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Vorwort 

Das vorliegende Taschenbuch tritt an die Stelle des zuletzt I924 in 
56. Ausgabe .erschienenen Osterreichischen Ingenieur- und Architekten­
Kalenders. Die Dbernahme durch den Verlag Julius Springer in Wien 
ermoglichte die Schaffung eines ganz neuen Buches, das durch Erweiterung 
und vollkommene Neugestaltung des Inhaltes dem derzeitigen Stande der 
Wissenschaft und den Anforderungen der Praxis in erhohtem MaBe 
Rechnung tragen solI. 

Bei der Auswahl und Bearbeitung des dargebotenen Stoffes waren 
die Herausgeber und Mitarbeiter bestrebt, alles das, was der B a u­
ingenieur, Architekt und Baumeister an wichtigstem Wissens­
stoff, vor allem aber an Tabellenmaterial, Formeln, Regeln und Bau­
vorschriften beim Entwurfe oder an der Ba:ustelle benotigen, iibersichtlich 
geordnet, in gedrangter Kiirze aber tunlichst liickenlos zur Verfiigung zu 
stellen. Wo es notwendig erschien, wurde die Anwendung des gegebenen 
Stoffes an Zahlenbeispielen erlautert. 

Das Buch ist in erster Linie fiir die Baufachkreise Osterreichs und 
der Nachfolgestaaten bestimmt, doch sind z. T. auch die reichsdeutschen 
und schweizerischen Bauvorschriften, wo solche von unseren abweichend 
sind, in ausreichender Weise beriicksichtigt. Es wird, so hoffen die Heraus­
geber, auch als Lehrbehelf und Nachschlagewerk an technischen 
Hochschulen, hoheren Gewerbeschulen und ahnlichen Anstalten 
dienen konnen. 

Den grundlegenden theoretischen Wissenschaften, Mathematik, 
Mechanik, Festigkeitslehre und Baustatik, wurde ein bedeutender Tei!, 
etwa ein Drittel des Buches, eingeraumt. Knappe, leicht faBliche Dar­
stellung einerseits, strenge Wissenschaftlichkeit anderseits, waren die 
Hauptgesichtspunkte bei der Darstellung. Wo es moglich war, wurde 
der Gedankengang der Ableitung der angefiihrten Gleichungen kurz an­
gedeutet, in allen Fallen aber der Anwendungsbereich der dargebotenen 
Methoden und Formeln scharf umgrenzt. In den Abschnitten Festigkeits­
lehre und Baustatik wurde Gewicht darauf gelegt, anwendungsbereite 
Formeln und Zahlenwerte dem rechnenden Ingenieur zur Verfiigung 
zu stellen. 

Der den eigentlichen Bauingenieufwissenschaften gewidmete Hauptteil 
des Buches hat einen doppelten Zweck zu erfiillen. Er soIl erstens dem 
Sonderfachmann aIle jene Daten an die Hand geben, dieer bei seiner 
praktischen Tatigkeit benotigt; dabei sollen die nach dem gegenwartigen 
Stande der Wissenschaft und Erfahrung feststehenden Regeln, wie auch 
die Bestimmungen der behordlichen Bauvorschriften moglichst voll­
standige Beriicksichtigung finden. Daneben haben diese Abschnitte aber 
auch dem Ingenieur und Architekten auf einem seiner sonstigen T1i.tigkeit 
ferner liegenden Gebiete Belehrung und Auskunft zu geben. Diesem 
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doppelten Zwecke wurde die Darstellung nach Tunlichkeit angepaBt. 
Erglinzt wurde der praktische Teil dieses Buches noch durch einen 
kurzen Abschnitt ,.Maschinenbau", der alles das, vornehmlich in Form 
von Zahlentafeln, enthlilt, was auf diesem Fachgebiete fiir den Bau­
ingenieur an Wissenswertem in Betracht kommt. Den SchluB bildet ein 
Abschnitt "Elektrotechnik", der in einer etwas ausfiihrlicheren Weise, als 
es bisher in den fiir das Bauwesen bestimmten Taschenbiichern iiblich 
war, das Notwendigste aus diesem umfangreichen Fachgebiete bringt. 

Die gebotenen Tabellen und Formeln wurden, soweit sie nicht neu 
berechnet wurden, mit dem Quellenmaterial sorgfaltig verglichen. Fiir 
die Bekanntgabe etwaiger Fehler oder fiir zweckdienliche Vorschllige 
zur Ausgestaltung des Taschenbuches wliren die Herausgeber den Fach­
kollegen dankbar. 

Das rasche Zustandekommen des Buches ist den Herausgebern durch 
die freundliche tlitige Mitwirkung der Mitarbeiter ermoglicht worden, 
wofiir ihnen der beste Dank ausgesprochen wird. 

Die Herausgeber 
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I. Tafeln 

Erlauterungen s. S. 35 und 36 



A. Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen, Kreisumfiinge 
und -fliichen von 1 bis tOoo 

n 3 1 3- I I I yn Jog n 1000 
n 

I 1 1 1,0000 I 1,0000 0,00000 1000,000 3,142 0,7854 1 
2 4 8 1,4142 1,2599 0,30103 500,000 6,283 3,1416 2 
3 9 27 1,7321 1,4422 0,477 12 333,333 9,425 7,0686 3 
4 16 64 2,0000 1,5874 0,60206 250,000 12,566 12,5664 4 
5 25 125 2,2361 1,7100 0,69897 200,000 15,7°8 19,6350 5 
6 36 216 2,4495 1,81 71 0,7781 5 166,667 18,850 28,2743 6 

7 49 343 2,6458 1,9129 0,845 10 142,857 21,991 38,4845 7 
8 64 512 2,8284 2,0000 0,90309 125,000 25,133 50,2655 8 
9 81 729 3,0000 2,0801 0,95424 III,III 28,274 63,61 73 9 

10 -----
3, 1623 78,5398 10 10O 100O 2,1544 1,00000 100,000 2!,416 -------

-3,3166 
---

III 
I 21 I 331 2,2240 1,04139 90,9091 34,558 95,0332 II 

12 144 1728 3,4641 2,2894 1,07918 83,3333 37,699 113,097 12 
13 169 2197 3,6056 2,35 13 I,II394 76,9231 40,841 132,732 13 
14 196 2744 3,7417 2,4101 1,1461 3 71,4286 43,982 153,938 14 
IS 225 3375 3,8730 2,4662 1,17609 66,6667 47,124 176,715 15 
16 256 4 096 4,0000 2,5 198 1,20412 62,5000 50,265 201,062 16 

17 289 4913 4,1231 2,57 13 1,23045 58,8235 53,407 226,980 17 
18 3 24 5 832 4,2426 2,6207 1,25527 55,5556 56,549 254,469 18 
19 3 61 6859 4,3589 2,6684 !.!278Zi 52,6316 59,690 283,529 19 

20 4 00 8000 4.4721 2,7 144 ~0103 50,0000 62,83 2 314,159 20 - ---
346,361 21 441 9 261 4,5826 2,7589 1,32222 47,61 90 65,973 21 

22 4 84 10648 4,6904 2,8020 1,34242 45,4545 69,II5 380,133 22 
23 5 29 12167 4,7958 2,8439 1,361 73 43,4783 72,257 415,476 23 
24 576 13 824 ~,8990 2,8845 1,38021 41,6667 75,398 45 2,389 24 
25 625 IS 625 5,0000 2,9240 1,3979-1- 40,0000 78,540 490,874 25 
26 676 17576 5,0990 2,9625 1,41497 38,46"15 81,681 530,929 26 

27 729 19 683 5,1962 3,0000 1,43136 37,0370 84,823 572,555 27 
28 7 84 21 952 5,2915 3,°366 1,44716 35,7143 87,965 61 5,752 28 
29 841 243X9 5,3852 3,0723 1,4624° 34,4828 91,106 660,520 29 

30 
---

94,24811°6,858 00 900 27°°0 5,4772 3,1072 1,47712 33,3333 --- ---
31 9 61 29791 5,5678 3,1414 1,49136 32,2581 97,389 754,768 31 

321 1024 
32 768 5,6569 3,1748 1,50515 31,2500 100,531 804,248 32 

33 10 89 35937 5,7446 3,2075 1,51851 30,3030 103,673 855,299 33 

34 II 56 39304 5,83 10 3,2396 1,53148 29,4118 106,81 4 907,920 34 
35 1225 42875 5,9161 3,27II 1,54407 28,5714 109,956 962,1 I 3 35 
36 12 96 46656 6,0000 3,3°19 1,5563° 27,7778 II3,097 I 101 7,88 36 

37 13 69 50653 6,0828 3,3322 1,56820 27,0270 II6,239 1075,21 37 
38 1444 54 872 6,1644 3,3620 1,57978 26,3158 II9,381 II 34, II 38 
39 IS 21 59319 6,2450 3.39 12 1,59106 25,6410 122,522 1194,52- 39 

40- 1600 64 000 6,3246 3,4200 1,60206 25,0000 125,66 1256,64 40 
41 l68I 68 921 6,4031- 3,4482 1,612 78 

----
128,81 24,3902 1320,25 41 

42 17 64 74 088 6,4807 3,4760 1,62325 23,8095 131,95 1385,44 42 
43 18 49 795°7 6,5574 3,5034 1,63347 23,2558 135,09 1452,20 43 

44 1936 85 184 6,6332 3,5303 1,64345 22,7273 138,23 1520,53 44 
45 2025 91 125 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 141,37 1590,43 45 
46 21 16 97336 6,7823 3,583° 1,662 76 21,7391 144,5 1 1661,9° 146 

47 2209 103 823 6,8557 3,6088 1,67210 1 21,2766 147,65 I 1734,94 47 
48 23°4 11°592 6,9282/3,6342 1,681241 20,8333 150,80 I 1809,56148 
49 2401 II7 64~ 7,0000 3,6593 1,69020 20,4082 153,941 1885,74 49 
00 25 00 125000 7,07II-, 3,6840 1,698971 20,0000 157,08 1963,50 50 



Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen usw. 3 

n" 
1000 

n 

00 2500 125000 7,0711 3,6840 1,6989712o,C)000 157,08 1963,50 50 
51 2601 132651 7,1414 3,7084 1,707-57 19,6078 160,22 2042,8251 

52 27 04 140608 7,21 I 1 3,7325 1,71600 19,2308 163,36 2123,72 5:1 
53 2809 148877 7,2801 3,7563 1,72428 18,8679 166,50 2206,18 53 
54 29 16 157464 7,3485 3,7798 1,73239 18,5185 169,65 2290,22 54 
55 3025 166 375 7,4162 3,8030 1,74036 18,1818 172,79 2375,83 55 
56 31 36 175616 7,4833 3,8259 1,74819 17,8571 175,93 2463,01 56 
57 32 49 185 193 7,5498 3,8485 1,75587 17.5439 179,07 255 1,76 57 
58 33 64 195112 7,61 58 3,8709 1,76343 17,2414 182,21 2642,08 58 
59 34 81 205379 7,68I1 3,8930 1,77085 16,9492 185,35 2733,97 59 

00 3600216000 7,7460 3,949 1,77815 16,6667 188,50 2827,43 00 
61 372i ----;26 981 7,8102 3,9365 1,7S533- 16,3934 191,64 2922,47 61 
62 3844 238328 7,8740 3,9579 1,79239 16,1290 194,78 3019,07 62 
63 39 69 250047 7,9373 3,9791 1,79934 15,8730 197,92 311 7,25 63 
64 4096 262144 8,0000 4,0000 1,80618 15,6250 201,06 3216,99 64 
65 4225 274625 8,0623 4,0207 1,81291115.3846 204,20 3318,31 65 
66 4356 287496 8,1240 4,0412 1,81 954 15,1515 207.3513421,19 66 
67 4489 300763 8,1854 4,061 5 1,82607 I 14,9254 210,49 3525,65 67 
68 4624 314432 8,2462 4,081 7 1,83251 14,7059 213,63i3631,6S 68 
~ 4761 328509 8,3066 ~o~ ~3885 14.492~ 3-26,77 3739.2! ~ 

70 I 49 00 343 000 8,3666 4, 121 3 1,84510 14,2857 21 9,9 1 3848,45 70 
"7I 50 41 3579 I1 8,4261 4,1408 1,85 126 I4,0845 223,05 3959,19 71 

72' 5184 373248 8,4853 4, [602 1,85733 13,8889 226,19 4071,50 72 
73 53 29 389017 8,5440 4,1793 1,86332 13,6986 229,34 4185,39 73 
74 5476 405224 8,602 3 4,1983 1,86923 13,5'35 23 2 ,48 4300,84 74 
75 5625 421875 8,6603 4,2172 1,87506 13,3333 235,62 4417,86 75 
76 5776 438976 8,7178 4,2358 1,88081 13,1579 238,76 4536,46 76 
77 59 29 456 533 8,7750 4,2543 1,88649 12,9870 241,90 4656,63 77 
78 6084 474552 8,8318 4,2727 1,89209 '2,8205 245,04 4778,36 78 
79 62 4' 493 039 8,8882 4,2908 1,89763 12,6582 248,19 4901,67 79 
80 6400512000 8,9443 4,3089 1,90309 12,5000 25 1,33 5026,55---SO 
8I 6.56I 531 441 9,0000 4,3267 1,90849 lz,3457 254,47 5153,00 8r 

82 6724 551368 9,0554 4.3445 1,91381 12,1951 257,61 5281,02 82 
83 6889 57' 787 9,1104 4,3621 1,91908 12,0482 260,75 5410,61 83 
84 7056, 592704 9,1652 4,3795 1,92428 II,9048 263,89 5541,77 84 
85 7225 614125 9,2195 4,3968 1,92942 I1,7647 267,04 5674,50 85 
86 7396 636056 9,2736 4,4140 1,93450 11,6279 270,18 5808,80 86 
87 7569 658 503 9,3274 4,4310 1,93952 11,4943 273,32 5944,68 87 
88 n 44 681472 9,3808 4,4480 1,94448 11,3636 276,46 6082,12 88 
89 7921 704969 9,4340 4,4647 1,94939 11,2360 279,60 6221,14 89 
90 8100 729000 9,4868 4,4814 1,95424 II,IiII 282,74 6361,73 00 
91 8281 753571 9,5394 4,4979 1,95904 10,9890 285,88 6503,88 91 
92 8464 778688 9,5917 4,5144 1,96379 10,8696 289,03 6647,61 92 
':13 86 49 804357 9,6437 4,5307 1,96848 10,7527 292,17 6792,91 93 
94 8836 830 584 9,6954 4,5468 1,97313 10,6383 295,31 6939,78 94 
95 9025 857375 9,7468 4,5629 1,97772 10,5263 298,45 7088,22 95 
96 9216 884736 9,7980 4,5789 1,98227 10,4167 301,59 7238,23 96 
97 94 09 912673 9,8489 4,5947 1,98677 10,3093 304,73 7389,81 97 
981 9604 941 192 9,8995 4,6104 1,99123 10,2041 307,88 7542,96 98 
99 9801 970299 9,9499 4,6261 1,99564 10,1010 3II ,02 7697,69 99 

100 1 00 00 I 000 000 10,0000 "4,64i6 2,00000 10,0000 3l4,I6 7853,98100 
1· 



4 Tafeln 

1000 
n 

100 10000 I 1000000 10,0000 4,64161~0000 I~,oooo 
101 10201 .103°3°1 10,0499 4,6570 2,00432 9,9°°99 
102 10404 1061208 10,0995 4,6723 2,00860 9,80392 

103 10609 1°92727 10,1489 4,6875 2,01284 9,7oS74 
104 10816 II 24864 10,1980 4,7°27 2,01 703 9,61 538 
105 II025 1157625 10,2470 4,7 177 2,02I1 9 9,52381 
106 II 236 1191016 10,2956 4,7326 2,0253 1 9,43396 
107 II 449 1225043 10,3441 4,7415 2,02938 9,34579 
108 II 664 12597 12 10,3923 4,7622 2,03342 9,25926 
109 11881 1295029 10,4403 4,7769 2,03743 9,17431 
110 

---
10,4881 12100 1331000 4,7914 2,04 132- 9,090~ - ---

III 12321 1367631 10,5357 4,8059 2,04532 9,00901 
112 12544 1404928 10,5830 4,8203 2,04922 8,92857 
I13 12769 1442897 10,6301 4,8346 2,05308 8,84956 
II4 12996 1481 544 10,6771 4,8488 2,05690 8,77193 
1I5 13225 1520875 10,7238 4,8629 2,06070 8,69565 
II6 13456 1560896 10,7703 4,8770 2,06446 8,62069 
1I7 13689 1601613 10,8167 4,8910 2,0681 9 8,54701 
I18 13924 1643032 10,8628 4,9049 2,07188 8,47458 
119 14161 1685159 10,9°87 4,9 187 2,07555 8,40336 
120 

--- 1728000- ------
14400 1°,9545 4,9324 2,07918 8,33333 

121 14641 1771561 11,0000 4,9461 2,08279 8,26446 
122 14884 1815848 II,0454 4,9597 2,08636 8,19672 
123 15129 1860867 1I,0905 4,9732 2,08991 8,13008 
124 15376 1906624 II,1355 4,9866 2,09342 8,06452 
125 15625 1953125 11,1803 5,0000 2,09691 8,00000 
126 I 15876 2000376 11,2250 1 5,01 33 ~'~3717.9365' 
1271 16129 2048383 I1,2694 5,°265 2,10380 7,87402 
128 16384 2°97152 II,3137 5,0397 2,10721 7,81250 
~ 1664~ --=-146689 11,3573 5,0528 ~059 7,75~ 
180 16900 21 97000 ",40IS 5,06515 2,11394 7,69231 - 5,0788- 7,63359 131 17161 2248°91 I1,4455 2, I1 727 
132 17424 2299968 11,4891 5,°916 2,1 2057 7,57576 
133 17689 2352637 I1,5326 5,1045 2,12385 7,5115~0 

134 17956 2406104 11,5758 5, I1 72 2,12710 7,46269 
135 18225 246°375 11,61 90 5,1299 2,13033 7,40741 
136 18496 2515456 11,661 9 5,1426 2,13354 7,35294 
137 18769 2571353 I1,7047 5,155 1 2,13672 7,29927 
138 19044 2628072 11,7473 5,1676 2,13988 7,24638 
139 19321 2685619 11,789!$ 5,1801 2,14~ 7,19424 
140 19600 2744000 11,8322 5,1925 2,1461 3 7,14286 -

19881 2803221 11,8743 5,2048 141 2,14922 7,09220 
142 20164 2863288 11,9164 5,21 71 2,15229 7,04225 
143 20449 29242°7 11,9583 5,2293 2,15534 6,99301 

144 20736 2985984 12,0000 5,2415 2,15836 6,94444 
145 21025 3048625 12,0416 5,2536 2,161 37 6,89655 
146 21 316 3II21 36 12,0830 5,2656 2,16435 6,84932 

147 21609 3176523 12,1 244 5,2776 2,16732 6.80272 
148 219°4 3241792 12,165515,2896 2,1702616'75676 
149 22201 33079~ 12,2066 5,3~ 2,17319 6,7 I141 
100 22500 3375000 12,2474 5,3133 2,17609 6,66667 

314,16 

317,30 
320,44 
323,58 
326,73 
329,87 
333,01 
336,15 
339,29 
342,43 
345,58 
348,72 
35 1,86 
355,00 
358,14 
361 ,28 
364,42 
367.57 
370,7 1 
373,85 

376,99 
380,13 
383,27 
386,42 
389,56 
392,70 
395,84 
398,98 
402,12 
405,27 
40.:$,41 

4 11 ,55 
414,69 
417,83 
420,97 
42 4,12 
427,26 
430,40 
433,54 
436,68 
439,82 
442,96 
446,11 
449,25 
452,39 
455,53 
458,67 
461,81 
464,96 
468,10 
471,24 

7853,98 100 
80Il,85 101 
81 71,28 102 
8332,29 103 
8494,87 104 
8659,°1 105 
8824,73 106 
8992,02 107 
9160,88 108 
9331,32 log 
95°3,32 110 
9676,89 III 

9852,03 lIZ 
10028,7 II3 
10207,0 II4 
10386,9 115 
10568,3 I16 
1°75 1,3 117 
10935,9 I18 
II 122,0 II9 

II309"Y!I20 
11499,0 121 
1I6~9,9 
II 882,3 
12076,3 
12271,8 
12469,0 
12667,7 
12868,0 
13069,8 
132 73,2 

13478,2 
13684,8 
13892,9 
14102,6 
14313,9 
14526,7 
14741,1 
14957,1 
15174,7 
15393,8 

-15614,5 
15836,~ 
16060,6 
16286,0 
16513,° 
16741,5 

122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 

!..:2 
100 
131 
13 
13 
[3 

2 

3 
4 

135 
13 
13 
13 

6 

7 
8 

13 
14 

9 
"0 

141 
14 
14 

2 

3 
4 
5 
6 

14 
14 
14 

16971,7 I 14 

17203'41 14 
7 
8 

17436,6 14 
17671,5 T~ 

9 
00 



Potenzen, Wurzeln, !3riggssche Logarithmen unw. 

1000 
n -

150 2250013375000 12,247415,3133 2,17609 6,66667 .47 1,24 17671,5 o 15 
151 22801 3442951 12,2882 5,3251 2,17898 6,622 52 474,38 17907,9 151 
152 23104 35 11808 12,3288 5.3368 2,18184 6,57895 477,5 2 18145,8 15 2 

153 23409 3581 577 12,)693 5,3485 2, 18469 6,53595 480,66 18385,4 153 
154 237 16 3652264 12,4097 5,3601 2, 18752 6,4935 1 483,81 18626,5 154 
155 2402 5 37 23875 12,4499 5,37 17 2,19033 6,45 161 486,95 18869,2 155 
150 24336 3796416 12,4900 5,3832 2,193 12 6,41026 490,09 19! 13,4 156 

IS7 24649 3869893 12,5300 5,3947 2,1959016'36943 493,23 19359,3 157 
158 24964 3944312 12,5698 5,4061 2, 19866 6,32911 496,37 19606,7 158 
159 25 281 401 9679 12,6095 5,4175 2,20140 6, 2893 1 499,5 1 191>55,7 159 
160 25600 4096000 12,649 1 5,42;;8 2,20412 6,25000 502,65 20106,2 160 

---- -------
161 25921 4173281 12,6886 5,4401 2,20683 6,21 I 18 505,80 20358,3 161 
162 26244 4251528 12,7279 5,45 14 2, 20952 6,17284 508,94 20612,0 162 
163 26569 4330747 12,7671 5,4626 2,2121 9 6,13497 512,08 2086 7,2 163 
164 26896 4410944 12,8062 5,4737 2,21 484 6,09756 515,22 21124,1 164 
165 27225 449212 5 12,8452 5,4848 2,2174S 16,06061 518.36 21 382,5 165 
166 27556 4574296 12,8841 5,4959 2,2201 I 6,02410 521 ,50 21642,4 166 

167 27889 4657463 12,9228 5,5069 2,22272 5,98802 524,65 21 904,0 167 
168 28224 4741632 12,961 5 5,5 178 2,22531 5,95 238 527,79 22167,1 168 
16~128561 4826809 13,0000 5,5288 2,22789 5,9 1716 530,93 2243 1,8 169 
170 28900 4913000 13,038415.5397 2,23045 5,88235 534,07 22698,0 170 

I7i1 29241 
---

13,0767 !5,5505 5,84795 22965,8 5000211 2,23300 537,21 171 
172 29584 5088448 13,1149 5,5613 2,23553 5,81 395 540,35 23 2 35,2 172 
173 299 2 9 51777'7 '3,'52 9 5,57 2' 2,23805 5,78035 543,50 23506,2 '73 
174 30276 5268024 13,1909 5,5828 2,24055 5,747 I 3 546,64 23778,7 174 
175 30625 5359375 13,2288 5,5934 2,24304 5,7 1429 549,78 24052,8 175 
176 30976 545 1776 13,2665 5,6041 2,2455 1 5,68182 552,92 24328,5 176 

177 31329 5545233 13,3041 5,61 47 2,24797 5,64972 556,06 24605,7 177 
178 31684 5639752 13,3417 5,62 52 2,25042 5,61 798 559,20 24884,6 178 
179 32041 5735339 13,3791 5,6357 ~'2528515'S865~ 562,35 25 164,9 179 
180 32400 5832000 13,4164 5,6462 2,255 27 5,55556 565,49 25446,9 1so 
-

13,4536 5,6567 2,25768 5,5 2486 56:5,63 181 1:11 32761 5929741 25730,4 
182 33 124 6028568 13,4907 5,667 1 2,26007 5,4945 1 57 1,77 2601 5,5 182 
183 33489 61 28487 13,5277 5,6774 2,26245 5,45448 574,91 26302,2

1 

183 

134 33856 6229504 13,5647 5,68 77 2,26482 5,43478 578,05 26590,4 184 
185 3422 5 6331625 13,601 5 5,69go 2,26717 5,40541 581 ,19 26880,3 185 
186 34596 6434856 13,6382 5,7083 2, 2695 1 5,37634 584,34 27171,6 IS6 

187 34969 6539203 13,6748 5,7 185 2,27 184 5,34759 587,48 27464,6 187 
18g 35344 6644672 13,7 11 3 5,7287 2,27416 5,3 1915 590,62 27759,1 188 
189 35721 675 1269 13,7477 5,7388 2,27646 , 5,29 101 593,76 28055,2 189 
IHO 36100 6859000 13,7840 5,7489 2,2787515,26316 596,90 28352,9 190 

---
191 36481 6967871 13,8203 5,7590 2,2~103 5,23560 600,04 286 52,1 191 
192 36864 7077888 13,8564 5,7690 2, 28330 5,20833 603,19 2895 2 ,9 192 

193 37249 7189057 13,8924 5,7790 2, 28556 5, 181 35 606,33 29255,3 193 

194 37636 7301 384 13,9284 5,7890 2,28780 5,15464 609,47 29559,2 194 
195 38025 7414875 13,9642 5,7989 2,29003 5,I2gZI 612,61 29864,8 195 
196 38416 7529536 14,0000 5,8088 2,29226 5, 10204 61 5,75 301 7 1,9 196 

197 38809 7645373 14,0357 5,8186 2,29447 5,0761 4 618,89 30480,5 197 
196 39204 7762392 14,0712 5,8285 2,2966 7 5,05051 622,04 30790,7 198 

199 39601 7880599 14,1067 5,8383 2,29885 5,02513 62 5,18 31102,61199 

200 40000 8000000 14,14211 5,8480 2,30103 I 5,00000 628,32 314 15,91200 



6 Tafeln 

1000 
n 

200 40000 8000000 14,1421 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 31415,9120() 
201 40401 8120601 14,1774 5,8578 2,30320 4,97512 631,46 31730,9 201 
202 40804 8242408 14,2127 5,8675 2,30535 4,95050 634,60 32047,4 I 202 
203 41209 8365427 14,2478 5,877 1 2,30750 4,92611 637,74 32365,51 203 
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 2,30963 4,90196 640,88 32685'11204 
205 4202 5 8615125 14,3178 5,8964 2,31175 4,87805 644,03 33006,4 205 
206 42436 8741816 14,3527 5,9059 2,31387 4,85437 647,17 33329,2 200 
207[42849 8869743 14,3875 5,9155 2,31597 4,83092 650,31 33653,5 207 
208 43204 8998912 14,4222 5,9250 2,31806 4,80769 653,45 33979,5 208 
209, 43681 9129329 14,4568 5,9345 2,3201 5 4,78469 656,59 34307,0 209 
210144100 9261000 14,4914 5,9439 2,32222 4,76190 659,73 34636,1 210 m'I' 44521 939393r 14,5258 5,9533 2,32428 4,73934 662,88 34966,7 ill 
212 44944 9528128 14,5602 5,9627 2,32634 4,j16g8 666,02 35298,9 212 
213 45369 9663597 14,5945 5,9721 2,32838 4,69484 669,16 35632,7 21 3 
214 45796 9800344 14,6287 5,9814 2,33041 4,67290 672,30 35968,1 214 
215 4622 5 9938375 14,6629 5,9907 2,33244 4,65116 675,44 36305,0 21 5 
216 46656 10077696 14,6969 6,0000 2,33445 4,62963 678,58 36643,5 210 
A17 47089 10218313 14,7309 6,0092 2,33646 4,60829 681,73 36983,6 21 7 
218 47524 10360232 14,7648 6,0185 2,33840 4,58716 684,87 37325,3 218 
21 9 47961 10503459 14,7980 6,0277 2,34044 4,56621 688,01 37668,5 21 9 
220 48400 106480~ 14,8324 6,0368 2,34242 4,54545 691,15 38013,3 220 
221 /48841 10793861 14,8661 6,0459 2,34439 4,52489 694,29 38359,6 221 
222 49284 10941048 14,8997 6,0550 2,34635 4,50450 697.43 38707,6 222 
223 49729 11089567 14,9332 6,0641 2,34830 4,48430 700,58 39057,1 223 
224 50176 11239424 14,9666 6,0732 2,35025 4,46429 703,72 39408,1 224 
225 50625 11390625 15,0000 6,0822 2,35218 4,44444 706,86 39760,8 225 
226 51076 II543176 15,0333 6,0912 2,35411 4,42478 710,00 40II5,0 226 
227 51529 II697083 15,0665 6,1002 2,35603 4,40529 713,14 40470,8 227 
228 51984 II852352 15,0997 6,1091 2,35793 4,38596 716,28 40S,,8,1 228 
229 52441 12008989 15,1327 6,1180 2,35984 4,36681 719,42 4II87,1 229 
230 52900 12167000 15,1658 6,1269 2,36173 4,34783 722,57 41547,6 230 
231 53361 12326391 15,1987 6,1358 2,36361 4,32900 725,7 1 41909,6 23 1 
232 53824 12487168 15,2315 6,1446 2,36549 4,31034 728,85 42273.3 232 

233 54289 12649337 15,2643 6,1534 2,36736 4,29 185 731,99 42638,5 233 
234 54756 12812904 15,2971 6,1622 2,36922 4,27350 735,13 43005.3 234 
235 5522 5 12977875 15,3297 6,17 10 2,37 107 4,25532 738,27 43373,6 235 
236 55696 13144256 15.3623 6,1797 2,37291 4,23729 741,42 43743,5 236 

237 56169 13312053 15,3948 6,1885 2,37475 4,21 941 744,56 4411 5,0 237 
238 56644 13481272 15,4272 6,1972 2,37658 4,20168 747,70 44488,1 238 
239 57121 13651919 15,4596 6,2058 2,37840 4, 18410 750,84 44862,7 239 
240 57600 13824000 15,4919 6,2145 2,38021 4,16667 753,g8 45238,9 24.0 
241 58081 13997521 15,5242 6,2231 2,38202 4,14938 757,12 45616,7 241 
242 58564 14172488 15,5563 6,2317 2,38382 4,13223 760,27 45996,1 242 
243 59049 14348907 15,5885 6,2403 2,38561 4,11523 763,41 46377,0 243 
244 59536 14526784 15,6205 6,2488 2,38739 4,09836 766,55 46759,5 244 
245 60025 14706125 15,652 5 6,2573 2,3891 7 4,08163 769,69 47 143,5 245 
246 60516 1488693b 15,6844 6,2658 2,39094 4,06504 772,83 47529,2 246 
247 61009 15069223 15,7162 6,2743 2,39270 4,04858 775,97 47916,4 247 
248 61504 15252992 15,748016,2828 2,39445 4,03226 779,11148305,1 248 
249

1
62001 15438212 15,77'?L 6,2912 2,39620 4,01606 782,26148695,5 249 

250 62500 15625000 15,8114 6,2996 2,3979414,00000 785,40149087,4 250 



Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen usw. 7 

2501 62500 15625000 15,8114 6,2996 

251 63001 1581 3251 15,8430 6,3080 
252 63504 16003008 15,8745 6,3164 
253 64009 161 94277 15,9060 6,32 47 
254 645 16 16387064 15,9374 6,3330 
255 65025 16581 375 15,968 7 6,3413 
256 65536 16777216 16,0000 6,3496 

257 66049 16974593 16,0312 6,3579 
258 66564 17 1735 12 16,0624 6,3661 
259 67081 17373979 !6,091$_ 6,3743 
260 ,67600 17576000 16,1245 6,3825 

261 68121 117779581 16,i555 6,3907 
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 
263 69169 18191447 16,21 73 6,4070 

264 69696 18399744 16,2481 6,4151 
265 70225 18609625 16,2788 6,4232 
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 

267 71289 19034163 16,3401 6,4393 
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 
270 729°0 19683000 16,4317 6,4633 
271 7344111990251 I 16,4621 6,47 13 
272 73984,20123648 16,4924 6,4792 
273 74529'20346417 16,S227 6,4872 
274 75076 20570824 16,5529 6,495 1 
275 75625 20796875 16,5831 6,5030 
276

1

761 76 21024576 16,61 32 6,5 108 

277 76729 21253933 16,6433 6,5 187 
278 77284 2148495 2 16,6733 6,5265 
279177841 21 717639 16,7033 ~343 
280 78400 21952000 16,7332 6,5421 
281 78961 22188041 16,7631 6,5499 
282 179524 22425768 16,7929 6,5577 
283180089 22665187 16,8226 6,5654 
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 
285 81225 23149125 16,881 9 6,5808 
286 81 796 23393656 16,9II 5 6,5885 
28 7 82369 23639903 I 6,94 II 6,5962 
288 82944 23887872 16,9706 6,6039 
289 83521 24137569 17,0000 6,61I 5 
2CJO 84100 24389000 17,0294 6,61 91 
2<)1 84681 246421 71 17,0587 6,6267 
292 85264 24897088 17,0880 6,6343 
293 85849 25 153757 17, II 72 6,6419 

294 86436 25412184 17,1464 6,6494 
295 87025 25672375 17,1756 6,6569 
296 87616 25934336 17,2047 6,6644 

297 88209 26198073 17,2337 6,67 19 
298 88804 26463592 17,2627 6,6794 
299 89401 26730899 17,2916 6,6869 
800 90000 27000000 17,3205 6,6943 

1000 
n 

2,39794 4,00000 785,40 

2,39967 3,98406 788,54 
2,401 40 3,96825 79 1,68 
2,40312 3,95257 794,82 
2,40483 3,93701 797,96 
2,40654 3,9 21 57 801,1 I 
2,40824 3,9062 5 804,25 
2,40993 3,89 105 8°7,39 
2,41162 3,87597 810,53 
~~330 3,86100 81 3,67 
2,41497 3,8461 5 816,81 

2,41664 3,83142 81 9,96 
2,41830 3,81679 823,10 
2,41996 3,80228 826,24 
2,421 60 3,78788 829,38 
2,42325 3,77358 832,52 
2,42488 3,75940 835,66 
2,42651 3,74532 838,81 
2,4281 3 3,73134 841,95 
2,42975 2,71747 845,09 
2,43 136 3,7037~ 848,23 
2,43297 3,69004 85 1,37 
2,43457 3,67647 854,5 1 
2,43616 3,66300 857,65 
2,43775 3,64964 860,80 
2,43933 3,63636 863,94 
2,44091 3,62319 86 7,08 
2,44248 3,6101 I 870,22 
2,44404 3,597 12 873,36 
2,44560 I 3,58423 876,50 

2,44716 3,57143 879,65 
2,44871 3,55872 882,79 
2,45025 3,54610 885,93 
2,45 179 3,53357 889,°7 
2,45332 3,52II 3 892,21 
2,45484 3,5°877 895.35 
2,45637 3,49650 898,50 
2,45788 },48432 901 ,64 
2,45939 3,47222 9°4,78 
2,4609° 3,46021 907,92 
2,46240 3,4482~ 91 1,06 

2,46389 3,43643 914,20 
2,46538 3,42466 917,35 
2,46687 3,41297 920,49 
2,46835 3,401 36 923,63 
2,46982 3,38983 926,77 
2,47 129 3,37838 929,9 1 
2,47276 3,36700 933,05 
2,47422 3,35570 936,19 
2,47567 3,34448 <)39,34 
2,477 12 13,33333 942,48 

n 

49087,4 125 o 
49480,9 251 
49875,9 
50272,6 
50670,7 
51070,5 
5147 1,9 
51874,8 
522 79,2 
52685,1 
j3092,9 
53502 ,1 
539 12,9 
54325,2 
54739,1 
55 154,6 
5557 1,6 
55990,2 

25 
25 
25 

2 

3 
4 

255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 

267 

5
6
4

'O'T68 56832,2 269 
57255,5 270 

57680,4. 271 
58106,9 272 
58534,9 273 
58964,6 274 
59395,7 275 
59828,5 276 
60262,8 277 
60698,7 278 
6II36,2 279 

61575,2 280 
6201 5--;8 2sI 
62458,0 282 
62901 ,8 283 
63347,1 284 
63794,° 28 5 
64242,4 286 

64692,5 287 
65 144,1 288 
65597,2 289 
66052,0 200 
6650G 291 
66966,2 292 
67425,6 293 
67886,7 294 
68349,3 295 
6881 3,4 296 
69279,2 297 
69746,5 298 
7021 5,4 299 
70685,8- 000 
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1000 
n 

300 90000 27000000117,3205 6,6943 2,477 12 3,33333 942,48 70685,8 300 
301 90601 27270901 17,3494 6,7018 2,47857 3,32226 945,02 711 57,9 301 
302 91204 27543608 17,3781 6,7092 2,48001 3,31126 948,76 71631,5 302 
303 91809 27818127 17,4°69 6,7166 2,48144 3,30033 95 1,90 72106,6 303 
3°4 92416 28094464 17,4356 6,7240 2,48287 3,28947 955,04 72583,4 304 
3°5 93025 28372625 17,4642 6,73 13 2,48430 3,27869 958,19 73061 ,7 305 
306 93636 28652616 17,4929 6,7387 2,48572 3,26797 961 ,33 73541,5 306 

3 

3°7 91-249 28934443 17,5214 6,7460 2,48714 3,25733 964,47 74°23,0 3°7 
308 94864 2921 1:>112 17.5499 6,7533 2,48855 3,24675 967,61 74506,0 308 
3°9 95481 !9503629 17,5784 6,7606 2,48996 3,23625 970,75 74990,6 309 
10 96100 29791000 17,6068 6,7679 2,49136 3,22581 973,89 75476,8 310 

2,49276 3,21 543 
---

75964,5 
-

311 96721 30080231 17,6352 6,7752 977,04 311 
3 12 97344 30371328 17,6635 6,7824 2,49415 3,20513 980,18 76453,8 312 
313 97969 30664297 17,6918 6,7897 2,49554 3,19489 983,32 76944,7 313 
314 98596 30959144 17,7200 6,7969 2,496:n 3,18471 986,46 77437,1 314 
315 99225 31255875 17,7482 6,804 1 2,49831 3,17460 989,60 77931,1 315 
316 99856 31554496 17,7764 6,8113 2,49969 3, 16456 992,74 78426,7 316 
317 100489 3185501 3 17,8045 6,8185 2,50106 3,15457 995,88 78923,9 317 
318 101124 321 57432 17,8326 6,8256 2,50243 3,14465 999,03 79422,6 318 
319 101761 32461 759 17,8606 6,8328 2,50379 3,13480 1002,2 79922,9 I 319 
32('- 102400 32761:>000 I7,8885 6,8399 2,50515 3,12500 1005,3 80424,81320 
321 103041 33076161 17,9165 6,8470 2,50651 3,11526 1008,5 80928,2 '321 
322 103684 33386248 17,9444 6,8541 2,50786 3,10559 1011,6 81 433,2 322 
323 104329 33698267 17,9722 6,8612 2,50920 3,09398 1014,7 81939,8 323 
324 104976 34012224 18,0000 6,8683 2,51055 3,08642 101 7,9 82448,0 324 
325 105625 34328125 18,02 78 6,8753 2,51188 3,07692 1021,0 82957,7 325 
326 106276 34645976 18,0555 6,8824 2,51322 3,°6748 1024,2 83469,0 326 
327 106929 34965783 18,0831 6,8894 2,5 1455 3,°5810 1027,3 83981,8 327 
328 107584 35287552 18,1108 6,8964 2,51587 3,04878 1030,4 84496,3 328 
329 108241 35611289 18,1384 6,9034 2,51720 3,r)395 1 1033,6 85012,3 329 
330 108900 35937°00 18,1659 6,9 104 2,5 1851 3,03030 1036,7 85529,9 300 
331 109561 36264691 18,1934 6,9174 2,51983 3,02 II 5 1039,9 86049,0- 331 
332 1I0224 36594368 18,2209 6,9244 2,5211 4 3,01205 1043,0 86569,7 332 
333 1I0889 36926037 18,2483 6,9313 2,52244 3,00300 1046,2 87092,0 333 
334 II 1556 37259704 18,2757 6,9382 2,52375 2,99401 1°49>3 8761 5,9 334 
335 112225 37595375 18,3030 6,945 1 2,52504 2,985°7 1052,4 881 41,3 335 
336 1I2896 37933°56 18,3303 6,9521 2,52634 2,97619 1055,6 88668,3 336 
337 II 3569 38272753 18,3576 6,9589 2,52763 2,96736 1058,7 89196,9 337 
338 114244 38614472 18,3848 6,9658 2,52892 2,95858 1061,9 89727,0 338 
339 114921 3895821 9 18,4120 6,9727 2,53020 2,94985 1065,0 90258,7 339 ._--
810 2,53 J4! 2,94118 1068,1 340 115600 3930400a 18,4391 6,9795 90792,0 
341 116281 39651821 18,4662 6,9864 2,53275 2,93255 1°71>3 91326,9 341 
342 II 6964 40001688 18,4932 6,9932 2,53403 2,92398 1074,4 91863,3 342 
343 117649 40353607 18,5203 7,0000 2,53529 2,91545 1077,6 92401 ,3 343 
344 118336 40707584 18,5472 7,0068 2,53656 2,9°698 1080,7 9294°,9 344 
345 119025 41063625 18,5742 7,01 36 2,53782 2,89855 1033,8 93482,0 345 
346 119716 41421 736 18,601l 7,02°3 2,539°8 2,8901 7 1087,0 94024,7 346 
347 120409 41781 923 18,62 79 7,0271 2,54033 2,88184 1090,1 94569,') 347 
348 12110442144192 18,6548 7,°338 2,54158 2,87356 1093,3/95 11 4,9 348 
349 121801142508549 18,6815 7,°4°6 2,54283 2,86533 1096,4 95662,3 349 
350 122500 42875000 18,7083 7,0473 2,54407 2,857 14 1099,6 9621~ 300 



Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen usw. 9 

n n" I • - I [ 
I v n log n 1 

1000 
n 

n 

850112250042875000 18,708 3 7,0473 --------
18,7350 -7,0 540 351 1123201 43243551 

352 I ~ 390443514208 18,7617 7,0607 
3531124609143986977 18,7883 7,0674 
.354 125316144361864 18,8149 7,0740 
355 126025144738875 18,8414 7,0807 
356 12673645118016 18,8680 7,0873 

357 127449145499293 18,8944 7,0')40 
358 12816445882 712 18,9209 7,1006 
359 12888146268279 18,9473 7, 1072 
360 12960014"6656000 18,97377,Il3S ----------------
361 130321147045881 19,0000 7,1204 
362 1:;1044147437928 19,0263 7, 1269 
363 13176947832147 19,0526 7,1335 
364 132496 48228544 19,0788 7,1400 
365 13322 5 48627125 19,105° 7,1466 
366 133956 4902 7896 19,131 I 7,153 1 

367 1346S9 4943oS63 19,1572 7,1596 
368 135424 49836032 19, 1833 7,1661 
369 136161 50243409 19,2094 7,17 26 

370 136900j506530~~ 19,2354 7,179 1 

37lT37641 51064~il 19,2614 7,1855 
372 13838451478848 19,28 73 7,1920 
373[ 139129 51S95 II 7 19.3132 7,1984 
374113987652313624 19,3391 7,2048 
375 14062552734375 19,3649 7,2112 
376 141376153157376 19,3907 7,21 77 
377 14212953582633 19,4165 7,2240 
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 
379 14364115443923<) 19,4679 7,2368 
380 14440054872000 19.4936 7,2432 

381 14516i 55306341 19,5192 7,2495 
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 
383 146689 56181887 19,5704 7,2622 

384 147456 56623104 19,5959 7,2685 
385 14822 5 57066625 19,6214 7,2748 
386 148996 575 12456 19,6469 7,28II 

387 149769 57960603 19,6723 7,2874 
388 150544 584II072 19,6977 7,2936 
389 151321 588638~ 19,7231 7.2999 
300 152100 59319°00 19,7484 7,3061 ---
391 152881 5977647 1 19,7737 7,3 124 

39'1'53"" 60236288 19,7990 7,3 186 
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 

394 155236 6II62984 19,8494 7,33 10 
395 15602 5 61629875 19,8746 7,3372 
3961156816 62099136 19,8997 7.3434 

397 157609 62570773 19,9249 7.3496 

398 r58404 63044792/19,9499 7,3558 
399 15q201 63521122 19,9750 7,361 9 
400 160000 64000000 20,0000 I 7,3681 

2,54407 2,85i I 4 
2,5453 1 2,84900 
2,54654 2,84091 
2,54777 2,83286 

2,54900 2,82486 
2,55023 2,81690 
2,55 145 2,80899 
2,55 267 2,801I2 
2,55388 2,79330 
2,55509 2,78552 

2,55630 2,77778 
2,5575 1 2,77°08 
2,55871 2,76243 
2,5599 1 2,75482 
2,56110 2,747 25 
2,56229 2,73973 
2,5 6348 2,73 224 
2,56467 2,7 2480 
2,56585 2,7 1739 
2,56703 2,7 1003 
2,56820 2,702 70 

2~56937 2,69542 
2,57054 2,6881 7 
2,57171 2,68097 
2,5728712,67380 
2,57403 2,66S67 
2,575 19,2,65957 
2,57634 2,65 252 
2,57749 2,64550 
2,57864 2,63852 
2,57978 2,63158 
2,58092 2,62467 
2,58206 2,61 780 
2,58320 2,61097 
2,58433 2,60417 
2,58546 2,59740 
2,58659 2,59067 
2,5877 1 2,58398 
2,58883 2,57732 
2,58995 2,57069 
2,59106 2,56410 
2,59218 2,55754 

1099,6j 962Il ,3 135 
Il02,7 9676I,8 35 1 
1105,8 97314,0 135 

o 

1109,0 97867,7 I 35 
2 

3 
4 II 12,1 98423,0135 

I II5,3 98979,81355 
Il18,4 99538,2 356 

Il21,5 100098 357 
1124,7 100660 358 
1127,8 101223 359 
IlJl,O 101788 3' 
II34,1 
1137,J 
II 40,4 
1143,5 
1146,7 
1149,8 
1153,0 
1156,1 

102354 
102922 
10349 1 
104062 
104635 
105209 
105785 

361 
362 
363 
36 4 

6 
365 
36 

367 
106362 ' 368 

1159,2 106941 369 
1162,4 1075zl-37 o 
1165,51108103 371 
1168,71 108687 372 
1171,8 1092 72 373 
1175,0 109858 37 4 
1178,1 11 0447 375 
Il81,2 II 1036 376 
II84,4 111628 377 
II87,5 112221 378 
1190,7 il28151379 

1193,8 113411 I~ 
1195,9 114009 381 
1200, I 114608 382 
1203,2 II 5209 383 
1206,4 II5812 384 
1209,5 116416 385 
1212,7 117021 386 
121 5,8 117628 387 
1218,9 118237 388 
1222,1 II 8847 389 
1225,2 ~459 3 90 
1228,4 120072 39 1 

2,59329 2,55102 1231,5 120687 392 
2,59439 2,54453 1234,6 1213041393 
2,59550 2,53807 1237,8 121922 39 4 
2,59660 2,53165 1240,9 122542 395 
2,59770 2,52525 1244,1 123163 396 
2,59879 2,5 1889 1247,2 123786 397 
2,59988 2,51256 1250,41 124410 398 
2,60097 ..:...i0627 1253,5 ~036 399 
2,60206 ,2,50000_~56,~..!_2i~64 400 
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4.00 
01 
02 

4 
4 
4 
<4-

4 
4 

03 
04 
05 
06 

407 
08 
09 

4 
4 
4. 10 
4II 
412 
413 
414 
415 
.p6 

417 
418 
419 
420 -
421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
43 1 
432 
433 
434 
435 
436 

437 
438 
439 
440 
4 41 
4 42 
4 43 

4 
45 

6 

160000 
160801 
161604 
162409 
163216 
164025 
164836 
165649 
166464 
167281 
168100 
168921 
169744 
170569 
171396 
172225 
173056 
173889 
174724 
175561 
176400 
177241 
178084 
178929 
179776 
180625 
181476 
182329 
183184 
184041 
184900 
185761 
186624 
187489 
188356 
189225 
190096 

190969 
191844 
192721 

193600 

194481 
195364 
196249 
197136 
198025 
198916 

7 199809 
48 200704 

64000000 20,0000 7,3681 
64481 201 20,0250 7,3742 
64964808 20,0499 7,3803 
65450827 20,0749 7,3864 
65939264 20,0998 7,3925 
6643012 5 20,1246 7,3986 
66923416 20,1494 7,4047 
67419143 20,1742 7,4108 
679173 12 20,1990 7,4169 
68417929 20,2237 7,4229 ---
68921000 20,2485 7,4290 

69426531 20,2731 7,4350 
69934528 20,2978 7,4410 
70444997 20,3224 7,4470 

709579~-4 20,3470 7,4530 
71473375 20,37 15 7,4590 
7199 1296 20,3961 7,4650 
7251I7 13 20,4206 7,47 10 
73034632 20,4450 7,4770 
73560059 20,4695 7,4829 
74088000 20,4939 7,4889 
74618461 20,5 183 7,4948 
75151448 20,5426 7,5007 
75686967 20,5670 7,5067 
76225024 20,5913 7,5 126 
76765625 20,61 55 7,5 185 
77308776 20,6398 7,5244 
77854483 20,6640 7,5302 
78402752 20,6882 7,5361 
78953589 20,7 12-1 7,5420 

79507000 20,7364 7,5478 
80062991 20,7605 7.5537 
80621568 20,7846 7.5595 
8Il82737 20,8087 7.5654 
81 746504 20,8327 7,57 12 
82312875 20,8567 7,5770 
82881856 20,8806 7,5828 

83453453 20,9045 7,5886 
84027672 20,9 284 7,5944 
846045 19 20,95 23 7,6001 
85184000 20,9762 7,6059 
85766121 21,0000 7,6Il7 
86350888 21,0238 7,6174 
86938307 21,0476 7,6232 
87528384 21,07 13 7,6289 
88121125 21,0950 7,6346 
887 16536 21,1 187 7,6403 
89314623 21,1424 7,6460 
899 15392 21,1660 7,65 17 

9 201601\90518849 21, 1896 7,6574 
2025009Il25000 21,2132 7,6631 

44 
4 
44 
44 
4 
44 
4liO 

2,60206 

2,60314 
2,60423 
2,60.53 1 
2,60638 
2,60746 
2,60853 
2,60959 
2,61066 
2,6II72 
2,61278-

2,61 384 
2,61 490 
2,61 595 
2,61 700 
2,61805 
2,61 909 
2,6201 4 
2,62II8 
2,62221 

2,62325 
2,62428 
2,62531 
2,62634 
2,62737 
2,62839 
2,62941 
2,63043 
2,63144 
2,63246 

2,63347 
2,63445 
2,63548 
2,63649 
2,63749 
2,63849 
2,63949 
2,64048 
2,64147 
2,64246 

2,64345 
2,64444 
2,64542 
2,64640 
2,64738 
2,64836 
2,64933 
2,65031 
2,65128 
2,65225 
2,65321 

1000 
n 

2,50000 1256,6 125664 400 -
2,49377 1259,8 126293 401 
2,48756 1262,9 126923 402 
2,481 39 1266,1 127556 403 
2,47525 1269,2 128190 404 
2,46914 1272,3 128825 405 
2,46305 1275,5 129462 406 
2,45700 1278,6 130100 407 
2,45098 1281,8 130741 408 
2,44499 1284,9 ~1382 409 

410 2,43902 1288,1 132025 
2,43309 1291,2 132670 4II 
2,42 718 1294,3 133317 412 
2,421 31 1297,5 133965 413 
2,41546 1300,6 134614 414 
2,40964 1303,8 135265 415 
2,40385 1306,9 135918 416 
2,39808 1310,0 136572 417 
2,39234 1313,2 137228 418 
2,38663 1316,3 137885 419 
2,38095 1319,5 138544 420 ---

1322,6\ 139205 
-2,37530 421 

2,36967 1325,8 139867 422 
2,36407 1328,9 140531 423 
2,35849 1332,0 14II96 424 
2,35294 1335,2 141863 425 
2,34742 1338,3 14253 1 426 
2,34192 1341,5 143201 42 7 
2,33645 1344,6 143872 428 
2,33100 1347,7 144545 429 
2,32558 ..2l5O,9 145220 430 
2,32019 1354,0 145896 431 
2,31481 1357,2 146574 432 
2,30947 1360,3 147254 433 
2,30415 1363,5 147934 434 
2,29885 1366,6 14861 7 435 
2,29358 1369,7 149301 436 
2,28833 1372,9 149987 437 
2,283Il 1376,0 150674 43g 
2,27790 1379,2 ~1363 439 
2,27273 1382,3 152053 440 
2,26757 1385,4 152745 441 
2, 26244 1388,6 153439 442 
2,25734 1391,7 154134 443 
2,25225 1394,9 154830 444 
2,247 19 1398,0 155528 445 
2,2421 5 1401 ,2 156228 446 
2,237 14 1404,3 156930 447 
2,2321 4 1407,4 157633 448 
2,227 17 1410,6 158337 449 
2,22222 - 1413,71 159043 450 
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1000 
n 

(5() 1202500 91125000 21,2132 7,6631 2,65321 2,22222 1413,7 159043 450 
4sI 203401 91733851 21,2368 7,6688 2,65418 2,21 729 1416,9 159751 451 
45 2 204304 92345408 21,2603 7,6744 2,655 14 2, 21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 2,65610 2,2075 1 1423,1 16II71 453 
454 206II6 93576664 21,3073 7,6857 2,65706 2,20264 1426,3 161883 454 
455 20 7025 94196375 21,3307 7,6914 2,65801 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 2,65896 2,19298 1432,6 163313 456 
457 208849 95443993 21,3776 7,7026 2,65992 2,18818 1435,7 164030 457 
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 2,66087 2,18341 1438,8 164748 458 
459 210681 96702579 21,4243 7,7 138 2,66181 2,17865 1442,0 165468 459 
(6() 2II600 97336000 21,4476 7,7194 2,66276 2,I7391 1445,1 166190 460 
461 212521 97972181 21,4709 7.7250 2,66370 2,16920 1448,3 166914 46I 
462 21 3444 9861I 128 21,4942 7,7306 2,66464 2,16450 1451,4 167639 462 
463 214369 99252847 21,5174 7.7362 2,66558 2,15983 1454,6 168365 463 
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 2,6665 2 2,15517 1457,7 169093 464 
465 216225 100544625 21,5639 7,7473 2,66745 2,15054 1460,8 169823 465 
466 21 7156 101I94696 21,5870 7,7529 2,66839 2,14592 1464,0 170554 466 
467 218089101847563 21,6102 7,7584 2,66932 2,14133 1467,1 171287 467 
468 219024102503232 21,6333 7,7639 2,67025 2,13675 1470,3 172021 468 
469 219961103161709 21,6564 7,7695 2,67 11 7 2,13220 1473,4 172757 469 
470 220900 103823000 2I,6795\7,7750 2,67210 2,12766 1476,5 173494 470 
471 221841 1044871II 21,7025 7,7805 2,67302 2,12314 1479,7 174234 471 
472 222784105154048 21,7256 7,7860 2,67394 2, II864 1482,8 174974 472 
473 223729105823817 21,7486 7,79 ' 5 2,67486 2,II416 1486,0 175716 473 
474 224676106496424 21,77 15 7,797 0 2,67578 2,10970 1489,1 176460 474 
475 225625107171875 21,7945 7,8025 2,67669 2,10526 1492,3 1772°5 475 
476 226576107850176 21,81 74 7,8079 2,67761 2, 10084 1495,4 177952 476 
477 227529 108531333 21,8403 7,81 34 2,67852 2,09644 1498,5 178701 477 
478 228484109215352 21,8632 7,8188 2,67943 2,09205 1501 ,7 179451 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 2,68034 2,08768 1504,8 180203 479 
480 230400 1I0592000 21,9089 7,8297 2,68124 2,08333 1508,0 180956 480 
481 231361 1II28464-i 21,9317 7,8352 2,68215 2,07900 1511,1 181711 481 
482232324 II 1980168 21,9545 7,8406 2,68305 2,07469 1514,2 182467 482 
483 233289 II2678587 21,9773 7,8460 2,68395 2,07039 1517,4 183225 483 
484 234256 II 3379904 22,0000 7,85 14 2,68485 2,06612 1520,5 183984 484 
485 235225 II4084125 22,0227 7,8568 2,68574 2,06186 1523,7 184745 485 
486 236196 II4791256 22,0454 7,8622 2,68664 2,05761 1526,8 185508 486 
487 237169 II5501303 22,0681 7,8676 2,68753 2,05339 1530,0 186272 487 
488 238144 II6214272 22,0907 7,8730 2,68842 2,049 18 1533,1 187038 488 
489 239 121 116930169 22,1133 7,8784 2,68931 2,04499 1536,2 187805 489 
400 24OiOO II 7649000 22,i359 7,8837 2,69020 2,04082 1539,4 188574 400 
491 241081 II8370771 22,1585 7,8891 2,69108 2,03666 1542,5 189345 491 
492 242064119095488 22,18II 7,8944 2,69197 2,03252 1545,7 19011 7 492 
493 243049119823157 22, 2036 7,8998 2,69285 2,02840 1548,8 190890 493 
494 244036120553784 22,2261 7,9051 2,69373 2,02429 1551,9 191665 494 
495 245025121287375 22,2486 7,9 105 2,69461 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016122023936 22,2711 7,9158 2,69548 2,01613 1558,2 193221 496 
497 247009122763473 22,2935 7,921 I 2,69636 2,01207 1561 ,4 194000 497 
49812480041123505992 22,3159 7,9264 2,6972312,00803 1564,5 194782 498 
499 249001 124251499 22,3381 7,93 17 2,69~~12,00401 !j67,7 195565 499 
000 250000125000000 22,3607 7,9370_ 2,69897 2,00000 1570,8 1963501500 



12 Tafeln 

1000 
n 

500 1250000 125000000 22,360717,9370 2,69897 2,00000 1570,8 196350 500 
501 25 1001 125751501 22,3830 7,9423 2,69984 1,99601 [573,9 197136 501 
502 252004126506008 22,4054 7,9476 2,70070 1,99203 1577,1 197923 502 
503 253009127263527 22,4277 7,9528 2,701 57 1,98807 1580,2 198713 503 
504 254016128024064 22,4499 7,9581 2,70243 1,98413 1583,4 199504 504 
505 255025128787625 22,4722 7,9634 2,70329 1,98020 1586,5 200296 505 
506 256036129554216 22,4944 7,9686 2,70415 1,97628 1589,6 201090 506 
507 257049 130323843 22,5 167 7,9739 2,70501 1,97239 1592,8 201886 507 
508 258064131096512 22,5389 7,979 1 2,70586 1,96850 1595,9 202683 508 
509 259081 131872229 22,5610 7,9843 2,70672 1,96464 1599,1 203482 509 
510 260100132651000 22,5832 7,9896 2,70757 1,96078 1602,2 204282 510 
51! 26II21 133432831 22,6053 7,9948 2,70842 1,95695 1605,4 205084 5iI 
512 262144134217728 22,6274 8,0000 2,7°927 1,95312 1608,5 205887 512 
513 263169 135005697 22,6495 8,0052 2,71012 1,94932 16II,6 206692 513 
514 264196135796744 22,6716 8,0104 2,71096 1,94553 1614,8 207499 514 
515 265225136590875 22,6936 8,0156 2,7 II81 1,94175 161 7,9 208307 515 
516 266256137388096 22,7 156 8,0208 2,71265 1,93798 1621,1 209II7 516 
517 267289138188413 22,7376 8,0260 2,71349 1,93424 1624,2 209928 517 
518 268324138991832 22,7596 8,031I 2,71433 1,93050 1627,3 210741 518 
519 269361 139798359 22,7816 8,0363 2,71517 1,92678 1630,5 21I556 519 
620 270400 140608000 22,8035 8,0415 2,71600 1,92308 1633-;6 212372 520 
521 271441 141420761 22,8254 8,0466 2,71684 1,91939 1636,8 213IS9 521 
522 272484142236648 22,8473 8,0517 2,71767 1,91571 1639,9 214008 522 
523 273529 143055667 22,8692 8,0569 2,71850 1,91205 1643,1 214829' 523 
524 274576143877824 22,8910 8,0620 2,71933 1,90840 1646,2 215651 524 
525 275625144703125 22,9129 8,0671 2,72016 1,90476 1649,3 216475 525 
526 276676145531576 22,9347 8,0723 2,72099 1,901I 4 1652,5 217301 526 
527 277729 146363183 22,9565 8,0774 2,72181 1,89753 1655,6 218128 527 
528 278784147197952 22,9783 8,0825 2,72263 1,89394 1658,8 218956 528 
529 279841 148035889 23,0000 8,0876 2,72346 1,89036 1661,9 219787 529 
030 280900148877000 23,0217 8,0927 2,72428 1,88679 1665,0 220618 530 
531 281961 149721291 23,0434 8,0978 2,72509 1,88324 1668,2 221452 531 
532 283024150568768 23,0651 8,1028 2,72591 1,87970 1671,3 222287 532 
533 284089151419437 23,0868 8,1079 2,72?73 1,8761 7 1674,5 223 123 533 
534 285156152273304 23,1084 8,II30 2,72754 1,87266 1677,6 223961 534 
535 286225153130375 23,1301 8,II80 2,72835 1,86916 1680,8 224801 535 
536 287296153990656 23,1517 8,1231 2,72916 J,86567 1683,9 225642 536 
537 288369154854153 23,1733 8,1281 2,72997 1,86220 1687,0 226484 537 
538 289444 155720872 23,1948 8,1332 2,73078 1,85874 1690,2 227329 538 
539 290521 15659081 9 23,2164 8,1382 2,73159 J,85529 1693,3 228 I 75 539 
DiO 291600157464000 23,2379 8,1433 2,73239 1,85185 1696;5 229022 oro 
541 29261>1 150 340421 23,2594 8,1483 2,73320 1,84843 1699,6 229871 541 
542 293764159220088 23,28°9 8,1533 2,73400 1,84502 1702,7 230722 542 
543 294849160103007 23,3024 8,1583 2,73480 1,84162 17°5,9 231574 543 
544 295936160989184 23,3238 8, 1633 2,73560 1,83824 1709,0 232428 544 
545 297025161878625 23,3452 8, 1683 2,73640 1,83486 1712,2 233283 545 
546 298II6 162771336 23,3666 8,1733 2,737 19 1,83150 1715,3 234140 546 
547 299209 163667323 23,3880 8,1783 2,73799 1,8281 5 1718,5 234998 547 
548 300304164566592 23,4094 8,1833 2,73878 1,82482 1721,6 235858 548 
549 301 401 165469149 23,430 7 8,1882 2,73957 1,821 49 1724,7 236720 549 
600 3Oz5OO 166375000 23,4521 8,i932 2,'740361,8i818 I727.9 237583 65U 



Potenzen, Wurzeln, BriJ!J!ssche Lo!(arithmen usw. 13 

1000 7r n 2 

n -4- in 

51iO 13025001166375000 23,4521 8,1932 2,74036 1,81818 1727,91237583 500 
5sI 303601167284151 23,4734 8,1982 2,7411 5 1,81488 1731P 238448 55 1 
55 2 304704168196608 23,4947 8,2031 2,74194 1,81159 1734,2 23931'4 552 
553 305809169112377 23,5 160 8,2081 2,74273 1,80832 1737,3 240182 553 
554 306916170031464 23,5372 8,21 30 2,7435 1 1,80505 1740,4 241051 554 
555 308025170953875 23,5584 i 8,2180 2,74429 1,80180 1743,6 241922 555 
556 309136171879616 23,5797 8,2229 2,7450 7 1,79856 !746,7 242795 556 
557 310249172808693 23,6008 8,2278 2,74586 1',79533 1749,9 243669 557 
558 3Il 364 173741112 23,6220 8,2327 2,74663 1,79211 1753,0 244545 538 
559 312481 174676879 23,6432 8,2377 2,74741 1,78891 1756,2 245422 559 
560 313600175616000 23,6643 8,2426 2~74819 I~78571 1759,3 24630i- 560 
561 314721176558481 23,6854 8;24'75 2,74896 I,78253 1762,4 247 181 561 
562 315844 177504328 23,7065 8,2524 2,74974 1,77936 1765,6 248063 562 
563 316969178453547 23,7276 8,2573 2,75051 1,77620 1768,7 248947 563 
564 318096179406144 23,7487 8,2621 2,75128 1,77305 1771,9 249832 564 
565 319225180362125 23,7697 8,2670 2,75205 1,7699 1 1775,0 250719 565 
566 320356181321496 23,7908 8,2719 2,75282 1.76678 1778,1 251607 566 
567 321489182284263 23,8118 8,2768 2,75358 1,76367 1781,3 252497 567 
568322624183250432 23,83 28 8,2816 2,75435 1,76056 1784,4 253388 568 
~~ 323761 184220009 23,8537 ~~865 ~55Il ~75747 178~ 254281 569 
570 324900185193000 23,874718,291] 2.755~ 1,75139 ~90'lJ 25517~ 570 
5711326041186169411 23,895618,2962 2,75 664' 1,75 131 1793,8 256072 571 
572327184187149248 23,9 165 8,3010 2,75740 1,74825 1797,0 256970 572 
573 328329188132517 23,9374 8,3059 2,7581 5 1,74520 1800,1 257869 573 
574 32947 6 189Il9224 23,9583 8,3107 2,75891 1,74216 1803,3 258770 574 
575 330625190109375 23,979 2 8,3 155 2,75967 1,73913 1806,4 259672 575 
5763317761191102976 24,0000 8,3203 2,76042 1,73611 1809,6 \ 260576 576 
577 3329291192100033 24,0208 8,3251 2,76Il8 1,73310 1812,7 261482 577 
578 334084193100552 24,0416 8,3300 2,76193 1,73010 181 5,8 262389 578 
579 335 241 194104539 24,0624 8,3348 2,76268 1,72 712 1819,0 263298 579 
080 336400 195 II 2000 24,0832,8,3396 2,76343 1,72414 18z;;I 264208 580 
581 337561196122941 24, 1039 8,3443 2,76418' 1,7211 7 1825,3 265120 581 
582 338724197137368 24,1247 8,3491 2,76492 1,71821 1828,4 266033 582 
583 339889198155287 24,1454 8,3539 2,76567 1,71527 1831,6 266948 583 
584 341056199176704 24,1661 8,3587 2,76641 1,71233 1834,7 267865 584 
585 342225200201625 24,1868 8,3634 2,76716 1,70940 1837,8 268783 585 
586 343396201230056 24,2074 8,3682 2,76790 1,7°648 184 1,0 269703 586 
587 344569202262003 24,2281 8,3730 2,76864 1,70358 1844,1 270624 587 
588 345744 203297472 24,2487 8,3777.2,76938 .. 1,70068 1847,3 '

1

271547 588 
589 346921 204336469 24,2693 8,3825 2,77012 I 1,69779 18sn,4 272471 589 
590 348IOo 20537900024,2899 8,3872 2,7708511,69492 1853,5 273397 590 
591 349281206425071 24,3105 i 8,3919 2,77 15911,69205- 185;;;-i 274325 59 1 
592 350464207474688 24,33 11 1

1
8,3967 2,7723 2 i 1,689 19 1859,8 275254 592 

593 351649208527857 24,35 16 8,401 4 2,7730 5 I 1,68634 1863,0 276184 593 
594 352836209584584 24>37 21 8,4061 2,7737911,68350 1866,1 277117 594 
595 354025210644875 24,3926 8,4108 2,77452 1,68067 1869,2 278051 595 
596 355216211708736 24,4131 8,4155 2,77525 1,67785 1872,4 278986 596 

597 356409212776173 24,433618,4202 2,77597 1,67504 1875,5 279923 597 
598 357604213847192 24,4540 8,4249 2,77670 1,67224 1878,7 280862 598 
599 358801214921799 24,4745 i 8,4296 2,77743 1,66945 1881,8 281802 599 
000:36000021600000() 24.4949rS,4343 2,7~ ~66667 I8g;;;o!~43I600 



14 Tafeln 

1000 
n 

GOO 360000 216000000 24,4949 8,4343 2,7781 5 1,66667 1885~ 2827431600 ---
601 361201 2170811$01 24,.5153 8,4390 2,7788 7 1,66389 1888,1 283687 601 
602 3152404 218167208 24,5357 8,4437 2,77960 1,6611 3 1891,2 284631 602 
603 363609 219256227 24,5561 8,441$4 2,78032 1,65837 1894,4 285578 603 
604 364816 220348864 24,5764 8,4530 2,78104 1,65563 1897,5 286526 604 
605 366025 221445 125 24,5967 8,4577 2,781 76 1,65289 1900,7 287475 605 
606 367236 222545016 24,61 71 8,4623 2,78247 1,6501 7 1903,8 288426 606 
607 368449 223648543 24,6374 8,4670 2,78319 1,64745 1906,9 289379 607 
603 369664 2247557 12 24,6577 8,4716 2,78390 1,64474 1910,1 290333 608 
609 370881 225866529 24,6779 8,4763 2,78462 1,64204 1913,2 291289 60g 
610 372100 226981000 24,6982 8,4809 2,78533" 1,63934 1916,4 292247 610 
611 373321 228099131 24,7 11$4 8,4856 2,78604 1,63666 1919,5 293206 611 
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 2,78675 1,63399 1922,7 294166 612 
61 3 375769 230346397 24,7588 8,4948 2,78746 1,63132 1925,8 295 128 61 3 
614 376996 23 1475544 24,7790 8,4994 2,7881 7 1,62866 1928,9 296092 614 
615 378225 232608375 24,7992 8,5040 2,78888 1,62602 1932,1 297057 61 5 
616 379456 233744896 24,81 93 8,5086 2,78958 1,62338 1935,2 298024 616 
617 380689 23488511 3 24,8395 8,5132 2,79029 1,62075 1938,4 298992 61 7 
618 381 924 236029032 24,8596 8,5 178 2,79099 1,61812 1941,5 299962 618 
619 383161 237176659 24,8797 8,5224 2,79 169 1,61 55 1 1944,6 300934 61 9 
620 384400 238328000 24,8998 8,5270 

----
1,61290 1947,8 620 2,79239 301907 

621 385641 239483061 24,9199 8,5316 2,79309 1,61031 1950,9 302882 621 
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 2,79379 1,60772 1954,1 303858 622 
623 388129 241804367 24,9600 8,5408 2,79449 1,60514 1957,2 304836 623 
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 2,795 18 1,60256 1960,4 30581 5 624 
625 39062 5 244140625 25,0000 8,5499 2,79588 1,60000 1963,5 306796 62 5 
626 391876 2453 14376 25,0200 8,5544 2,79657 1,59744 1966,6 307779 626 
627 393129 246491883 25,0400 8,5590 2,79727 1,59490 1969,8 308763 627 
628 394384 247673152 25,0599 8,5635 2,79796 1 1,59236 1972,9 309748 628 
629 395641 2488581 1$9 25,0799 8,5681 2,79865 1,58983 1976,1 310736 629 
630 396900 250047000 25,0998 8,5726 2,79934 1,58730 1979,2 3 11 725 630 
6jI 398161 25 1239591 25,1197 8~5772 2,80003 1,58479 1982,3 312715 631 
632 399424 252435968 25,1396 8,581 7 2,80072 1,58228 1985,5 313707 632 
633 400689 2536361 37 25,1595 8,5862 2,801 40 1,57978 1988,6 314700 633 
634 401 956 254840104 25,1794 8,5907 2,80209 1,57729 1991,8 315696 634 
635 403225 256047875 25,199 2 8,5952 2,80277 1,57480 1994,9 316692 635 
636 404496 257259456 25,2190 8,5997 2,80346 1,57233 1998,1 317690 636 
637 405769 258474853 25,2389 8,6043 2,80414 1,56986 2001,2 318690 637 
638 407044 259694072 25,2587 8,6088 2,80482 1,56740 2004,3 319692 638 
639 408321 260917119 25,2784 8,61 32 2,80550 1,56495 2007,5 320695 639 
640 409600 262144000 25,2982 ~,~!.77 2,80611$ 1,56250 2010,6 321699 640 
641 410881 263374721 25,3180 8,6222 2,S0686 1,56006 2013,8 322705 641 
642 412164 264609288 25,3377 8,G~67 2,80754 1,55763 2016,9 3237 13 642 
643 413449 265847707 25,3574 8,6312 2,80821 1,55521 2020,0 324722 643 
644 414736 267089984 25,3772 8,6357 2,80889 1,55280 2023,2 325733 644 
645 416025268336125 25,3969 8,6401 2,80956 1,55039 2026,3 326745 645 
6461417316269586136 25,4165 8,6446 2,81023 1,54799 2029,5 327759 646 
647 418609 270840023 25,4362 8,6490 2,81090 1,54560 2032,6 328775 647 
648 419904272097792 25,4558 8,6535 2,81158 1,54321 2035,8 329792 648 
64914212~ 273159449 25,4755 8,6579 2,81224 1,54083 2038,9 330810 649 
600 1422500:274625000 25,495 1 8,6624 2,81291 1,53846 2042,0 33 1831 600 



Potenzen, WurzelnJ Briggssche Logarithmen usw. 15 

I 
6IiO 422500 274625000 -.:i,495 1 8,6624 
6sI 423801 275894451 25,5 147 8,6668 
652 425104 2771 67808 25,5343 8,67 13 
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 
654 427716 279726264 25,5734 8,6801 
655 429025 281OII375 25,5930 8,6845 
656 430336 282300416 25,6125 8,6890 
657 43 1649 283593393 25,6320 8,6934 
658 432964 284890312 25,65 15 8,6978 
659 434281 28619II79 25,67 10 8,7022 
660 435600 287496000 25,6905 -8,7066 
66I 436921 288804781 25,7099 '8~71iO 
662 438244290117528 25,7294 8,7 154 
663 4395691291434247 25,7488 8,7198 
664 440896292754944 25,7682 8,7241 
665 442225294079625 25,7876 8,7285 
666 443556295408296 25,8070 8,7329 
667 444889 296740963 25,8263 8,7373 
668 446224 298077632 25,8457 8,7416 
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 
870 448900 300763000 25,8844 8,7503 
671 450241 3021II7II 25,9037 8,7547 
672 4515841303464448 25,9230 8,7590 
673 452929304821217 25,9422 8,7634 
674 454276 306182024 25,961 5 8,7677 
675 455625 307546875 25,9808 8,7721 
676 456976 308915776 26,0000 8,7764 
677 458329 310288733 26,01 92 8,7807 
678 459684 3II665752 26,0384 8,7850 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 ------
680 462400 314432000 26,0768 8,7937 
681 4637 61 315821241 26,0960 8,7980 
682 465124 317214568 26,II5 1 8,8023 
683 466489 318611987 26,1343 8,8066 
684 467856 320013504 26,1534 8,8109 
685 469225 321419125 26,1725 8,81 52 
686 470596 322828856 26,1916 8,81 94 
687 47 1969 324242703 26,2107 8,8237 
688 473344 325660672 26,2298 8,8280 
689 474721 327082769 26,2488 8,83 23 
6901476100 328509000 26,2679 8,8366 ----
69 1 477481 329939371 26,2869 8,8408 
692 478864 33 1373888 26,3059 8,845 1 
693 480249 332812557 26,3249 8,8493 
694 48 1636 334255384 26,3439 8,8536 
695 483025 335702375 26,3629 8,8578 
696 484416 337 153536 26,3818 8,8621 

697 485809 338603873 26,4008 8,8663 
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 
699 488601 341532099 26,4386 8,8748 
700 490000 343000000 26,457518,8790 

1000 
n 

2,81291 1,53846 
2,81 358 1,53610 
2,81425 1,53374 
2,81 49 1 1,53 139 
2,81 558 1,52905 
2,81624 1,52672 
2,81690 1,52439 
2,81 757 1,52207 
2,81823 1,5 1976 
2,81889 1,5 17±i 
2,81954 1,5 1515 
2,82020 1,51286 
2,82086 1,5 1057 
2,821 51 1,50830 
2,8221 7 1,50602 
2,82282 1,50376 
2,82347 1,501 50 
2,82413 1,49925 
2,82478 1,49701 
2,82543 1,494ZL 
2,82607 1,49254 
2,82672 1,49031 
2,82737 1,48810 
2,82802 1,48588 
2,82866 1,48368 
2,8293C 1,48148 
2,82995 1,47929 
2,83059 1,47710 
2,83 123 1,47493 
2,83 187 1,47275 
2,83251J 1,47059-
2,833 15 1,46843 
2,83378 1,46628 
2,83442 1,46413 
2,83506 1,461 99 
2,83569 1,45985 
2,83632 1,45773 
2,83696 1,45560 
2,83759 1,45349 
2,83822 1,45138 
2,83885 1,44928 

2,83948 1,44718 
2,84011 I 1,44509 
2,84073 1,44300 
2,84136 1,44092 
2,84198 1,43885 
2,84261 1,43678 
2,84323 1,43472 
2,84386 1,43266 
2,84448 1,43062 

2,84510 I,42857 

~042,0 

2045,2 
2048,3 
2051,5 
2054,6 
2057,7 
2060,9 
2064,0 
2067,2 
2070,3 
2073,5 
2076,6 
2079,7 
2082,9 
2086,0 
2089,2 
2092,3 
2095,4 
2098,6 
2101,7 ---
2104,9 
2108,0 
21 II,2 
2II4,3 
2117,4 
2120,6 
2123,7 
2126,9 
2130,0 
21 33,1 
21 36,3 
21 39,4 
2142,6 
21 45,7 
2148,8 
21 52,0 
21 55,1 
21 58,3 
2161,4 
2164~ 
216 7,7 
21 70,8 
21 74,0 
2177,1 
2180,3 
2183,4 
2186,5 
2189,7 
21 92,8 
21 96,0 

33 1831 6IiO 
33 2853 65 1 
333876 652 
334901 653 

335927 654 
336955 655 
337985 656 

339016 657 
340049 658 
341084 659 

34211 9 660 
343157 1661 
344196 662 
345237 663 
346279 664 
347323 665 
348368 666 

349415 
350464 
351514 
352565 
353618 
354673 
355730 
356788 
357847 
358908 
359971 
361035 
362101 

363168 

364237 
365308 
366380 

367453 
368528 
369605 
370684 
371764 
372845 
373928 
37501 3 
376099 
377 187 
378276 
379367 
380459 
381 553 
382649 
383746 

667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
68 o 
681 
68 2 

683 
68 
685 

4 

6 

7 
8 

68 
68 
68 
68 

6 
9 

00 
691 
69 2 

693 
69 
695 

4 

6 

'l 
8 

69 
69 
69 
69 

21997384845 7 
9 

00 



16 Tafeln 

I fn I v;- I log n 
1000 

n 

'i'OO 14900001343000000 26,457518,8790 2,845~ 1,42857 2199,1 384845 'i'OO 
701 491401 344472101 26,4764 8,8!!33 2,!!4572 1,42653 2202,3 385945 701 
702 492804 345948408 26,4953 8,8875 2,84634 1,42450 2205,4 387047 702 
703 494209 347428927 26,5 141 8,8917 2,84696 1,42248 2208,5 388151 703 
704 495616 348913664 26,5330 8,8959 2,84757 1,42045 2211,7 389256 704 
7°5 497025 350402625 26,5518 8,9001 2,8481 9 1,41844 2214,8 390363 705 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 2,84880 1,41643 2218,0 391471 706 
707 499849 353393243 26,5895 8,9035 2,84942 1,41443 2221,1 392580 ,07 
708 501264 3548949 12 26,6083 8,9 127 2,85003 1,41243 2224,2 393592 708 
709 502681 356400829 26,627 1 8,9169 2,85065 1,41°44 2227,4 394805 709 
710 504100 357911000 26,645~ !!,92Il 2,85 126 1,4°845 2230,5 395919 710 
711 5°5521 35942543 1 20,6640 !!,9253 2,851~ I,40647 2233,7 397°35 711 
712 506944 3609441'28 26,6833 8,9295 2,85248 1,40449 2236,8 3981 53 712 
713 508369\362467097 26,7021 8,9337 2,85309 1,4°252 2240,0 399272 713 
714 5°9796 363994344 26,7208 8,9378 2,85370 1,4°°56 2243,1 400393 714 
715 5II225r65525!!75 26,7395 8,9420 2,8543 1 1,39860 2246,2 4°15 15 715 
716 512656367061696 26,7582 8,9462 2,85491 1,39665 2249,4 402639 716 

717 514089368601813 26,7769 8,9503 2,8555 2 1,3947° 2252,5 403765 717 
718 515524370146232 26,7955 8,9545 2,85612 1,39276 2255,7 404892 718 
719 516961 371694959 26,8142 8,95!!7 2,85673 1,39°82 2258,8 406020 719 
720 518400 373248000 26,83 28 8,9628 2,85733 1,38889 2261-;9 40715° 120 
721 519841 374!!05361 26,85 14 8,9670 2,85794 1,38696 2265,1 40!!2!!2 72/ 
722 521284 376367048 26,8701 8,97 11 2,85854 1,385°4 2268,2 409415 722 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 2,859 14 1,38313 227 1,4 410550 723 
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 2,85974 1,38122 2274,5 411687 724 
725 525625 381078125 26,9258 8,9835 2,86034 1,37931 2277,7 412825 72$ 
726 527°76 382657176 26,9444 8,9876 2,86094 1,37741 2280,8 413965 726 
727 528529 38424°583 26,9629 8,9918 2,861 53 1,37552 2283,9 415106 727 
728 529984 385828352 26,981 5 8,9959 2,86213 1,37363 2287,1 416248 728 
729 53 1441 3874204!!9 27,0000 9,0000 2,86273 1,37174 2290,2 417393 729 
730 532900 38901 7°°0 27,01!!5 9,0041 2,86332 1,36986 2293,4 418539 730 
731534361 39061 7!!91 27,0370 9,001i2 2,86392 I"";36799 2296,5 419686 731 
73 2 1535824 392223168 27,0555 9,0123 2,8645 1 1,36612 2299,6 420835 732 
733 1537289 393832837 27,0740 9,0164 2,86510 1,36426 2302,8 421986 1733 
734 538756 395446904 27,°92419,0205 2,86570 1,36240 2305,9 423138 i734 
735 540225 397065375 27,1109 9,0246 2,86629 1,36054 2309,1 424293 17>5 
736 541696 398688256 27,1293 9,028 7 2,86688 1,35870 2312,2 4254471736 
737 543 169 400315553 27,1477 9,0328 2,86747 1135685 23 15,4 4266041737 
738 544644 401 947272 27,1662 9,0369 2,86806 1135501 23 18,5 427762 1738 
739 546121 403583419 27,1846 9,0410 2,86864 1,35318 2321 ,6 428922 '739 
740 547600 

---------
2,86923 2324,8 430084 7400 405224000 27,2029 9,04~~ 1,35135 ---

549081 2,86982 741 406869021 27,221 3 9,0491 1,34953 2327,9.43 1247 741 
742 550564 408518488 27,2397 9,0532 2,87040 1,34771 233 1,1 1432412 742 
743 552049 410172407 27,2580 9,0572 2,87099 1,3459° 2334,2 433578 743 
744 553536 411830784 27,2764 9,0613 2,87 157 1,344°9 2337,3 434746 1744 
745 555025 4 13493625 27,2947 9,°654 2,87216 1,34228 2340,5 435916 1745 
746 556516 415160936 27,3 13° 9,°694 2,87274 1,34°48 2343,6 437087 746 
747 558°°9 416832723 27,3313 9,0735 2,87332 1,33869 2346,8 438259 747 
748 559504 418508992 27.3496 9,°775 2,87390 1,3369° 2349,9 439433 748 
749 561001 420189749 27,3679 9,0!!16 2,8744811.33511 2353,1 440609 749 
750 562500 

---
27,3861 9,0856 2,875°6 . ',n133 2356,2 441786 750 421is75000 



Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen usw. 17 

1000 

750 562500 421875000 27,3861 9,0856 2,87506 1,33331. -=.l56,2 441786 750 
751 564001 42356475 1 27,4044 9,0896 2,87564 1,33156 2359,3 442965 75 1 
752 565504 425259008 27.4226 9,0937 2,87622 1,32979 2362,5 444146 752 
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 2,87679 1,32802 2365,6 445328 753 
754 568516 428661064 27,459 1 9,101 7 2,87737 1,32626 2368,8 4465 II 754 
755 570025 430368875 27,4773 9,1057 2,87795 1,32450 2371,9 447697 755 
756 571536 432081216 27,4955 9,1098 2,87852 1,32275 2375,0 448883 756 

757 573049 433798093 27,5 136 9,II38 2,87910 1,32100 2378,2 450072 757 
758 574564 4355 19512 27,5318 9,1178 2,87967 1,31926 2381 ,3 451262 758 
759 576081 437245479 27,5500 9,1218 2,88024 1,3 1752 2384,5 452453 759 
760 577600 438976000 27,5681 9,1258 2,88081 1,31579 2387,6 453646 760 
76I 579121 440711081 27,5862 9,1298 2,881 38 1,31406 2390,8 45484 1 761 
762 580644 442450728 27,6043 9,1338 2,881 95 1,31234 2393,9 456037 76'J. 

763 5821691444194947 27,6225 9,1378 2,88252 1,31062 2397,0 457234 763 
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 2,88309 1,30890 2400,2 458434 764 
765 585225447697125 27,6586 9,1458 2,88366 1,30719 2403,3 459635 765 
766 5867561449455096 27,6767 9,1498 2,88423 1,30548 2406,S 460837 766 

767 588289451217663 27,6948 9,1537 2,88480 1,30378 2409,6 462041 767 
768 5898241452984832 27,7 128 9,1577 2,88536 1,30208 2412,7 463247 768 
769 591361454756609 27,7308 9, 161 7 2,88593 1,30039 2415,9 464454 769 
770 592900456533000 27,7489 9,1657 2,88649 1,29870 2419,0 465663 770 
771 594441 4583 140 II 27,7669 9, 1696 2,88705 1,29702 2422,2 466873 771 
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 2,88762 1,29534 2425,3 468085 772 
773 597529 461889917 27,8029 9,1775 2,88818 1,29366 2428,5 469298 773 
774 599076 463684824 27,8209 9,181 5 2,88874 1,29199 243 1,6 470513 774 
775 600625 465484375 27,8388 9,1855 2,88930 1,29032 2434,7 471730 775 
776 602176 467288576 27,8568 9,1894 2,88986 1,28866 2437,9 472948 776 
777 603729 469097433 27,8747 9,1933 2,89042 1,287CO 2441,0 474168 777 
778 605284 470910952 27,8927 9,1973 2,89098 1,28535 2444,2 475389 778 
779 606841 472729139 27,9106 9,2012 2,89154 1,28370 ~447,3 476612 779 
780 608400 474552000 27,9285 9,2052 2,89209 1,28205 2450,4 477836 780 
781 609961 47637954! 27,9464 9,2091 2,89265 1,28041 2453,6 479062 781 
782 6II524 478211768 27,9643 9,21 30 2,89321 1,27877 2456,7 480290 782 
783 613089 480048687 27,9821 9,21 70 2,89376 1,27714 2459,9 481 519 783 
784 614656 481890304 28,0000 9,2209 2,89432 1,27551 2463,0 482750 784 
785 616225 483736625 28,01 79 9,2248 2,89487 1,27389 2466,2 483982 785 
786 61 7796 485587656 28,0357 9,2287 2,89542 1,27226 2469,3 4852161786 
787 619369 487443403 28,0535 9,2326 2,89597 1,27065 2472,4 48645 1 787 
788 620944 489303872 28,07 13 9,2365 2,89653 1,26904 2475,6 487688 788 
789 622521 49 II 69069 28,0891 9,2404 2,89708 1,26743 2478,7 488927 789 
790 624100 493039000 28,1069 9,2443 2,89763 1,26582 -2481,9 4901 67 700 
791 625681 494913671 28,1247 9,2482 2,89818 1,26422 2485,0 49 1409 791 
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 2,89873 1,26263 2488,1 492652 792 
793 1628!!49 498677257 28,1603 9,2560 2,89927 1,26103 2491,3 493897 793 
794 630436 500566184 28,1780 9,2599 2,89982 1,25945 2494,4 495143 794 
795 632025 502459875 28,1957 9,2638 2,90037 1,25786 2497,6 496391 795 
796 633616 504358336 28,21 35 9,2677 2,90091 1,25628 2500,7 497641 796 
797 635209 506261573 28,2312 9,2716 2,90146 1,25471 2503,8 498892 797 
798 636804 508169592 28,248919,2754 2'9020011'25313 2507,01500145 793 
799 638401 510082399 28,2666 9,2793 ~0255 1,25156 251~ 501399 799 
800 6400(10 512000000128,2843 9,2832 2,90309 1,25000 2513,3 502655 800 

Bleich-Melan. Taschenbuch 2 



18 Tafeln 

1000 I In n2 I 
nn -::r In 

800 640000 512000000 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 25 13,3 502655 800 
801 641601 513922401 28,301 9 9,2870 2,90363 1,24844 25 16,4 503912 801 
802 643204 515849608 28,3 196 9,2909 2,90417 1,24688 2519,6 505171 802 
803 644809 517781627 28,3373 9,2948 2,90472 1,24533 2522,7 506432 803 
804 646416 5197 18464 28.3549 9,2986 2,90526 1,24378 2525,8 507694 804 
805 648025 521660125 28.3725 9,3025 2,90580 1,24224 2529,0 508958 805 
806 649636 523606616 28.3901 9.3063 2,90634 1,24069 2532,1 510223 806 
807 65 1249 525557943 28,4077 9,3 102 2,90687 1,23916 2535,3 511490 807 
808 652864 5275 14112 28,4253 9,3 140 2,9074 1 1,23762 2538,4 512758 808 
809 654481 529475 129 28,4429 9,3 179 2,90795 1,23609 2541,5 514028 809 
810 656100 53 1441000 28,4605 9,321 7 2,90849 1,23457 2544,7 515300 810 
8iI 657721 28,4781 

---------
2547-:8 516573 8I1 5334II73 1 9,3255 2,90902 1,23305 

812 659344 535387328 28,4956 9,3294 2,90956 1,23153 255 1,0 517848 812 
81 3 660969 537367797 28,5132 9,3332 2,91009 1,23001 2554,1 519124 813 
814 662596 539353 144 28,5307 9,3370 2,91062 1,22850 2557.3 520402 814 
815 .664225 541343375 28,5482 9,3408 2,9II 16 1,22699 2560,4 521681 815 
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 2,91169 1,22549 2563,5 522962 816 
817 667489 545338513 28,5832 9,3485 2,91222 1,22399 2566,7 524245 817 
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 2,91275 1,22249 2569,8 525529 818 
81 9 670761 549353259 28,6182 9,3561 2,91328 1,22100 2573,0 526814 81 9 
820 672400 551368000 28,6356 9,3599 2,91381 1,2195 1 2576,1 528102 820 
821 674041 553387661 28,6531 9,3637 

---
1,21803 

---
529391 1821 2,91434 2579,2 

822 675684 555412248 28,6705 9,3675 2,91487 1,21655 2582,4 530681 82:1 
823 677329 557441767 28,6880 9,37 1 3 2,91540 1,21 5°7 2585,5 531973 823 
824 678976 559476224 28,7054 9,375 1 2,91593 1,21359 2588,7 533267 824 
825 680625 561515625 28,7228 9,3789 2,91645 1,21212 2591,8 534562 825 
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 2,91698 1,21065 2595,0 535858 826 
827 683929 565609283 28,7576 9,3865 2,91751 1,20919 2598,1 537157 827 
828 685584 567663552 28,7750 9,3902 2,91803 1,20773 2601,2 538456 828 
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 2,91855 1,20627 2604,4 539758 829 
880 688900 57 1787000 28,8097 9,3978 2,91908 1,20482 2607,5 541061 880 
831 690561 5738561 91 28,8271 9,4016 2,91960 1,20337 2610,7 542365 83 1 
832 692224 575930368 28,8444 9,4053 2,92012 1,201 92 2613,8 543671 83:1 
833 693889 578009537 28,861 7 9,4091 2,92065 1,20048 2616,9 544979 833 
83~ 695556 580093704 28,8791 9,4129 2,9211 7 1,19904 2620,1 546288 834 
835 697225 582182875 28,8964 9,4166 2,92169 1,19760 2623,2 547599 835 
836 698896 584277056 28,9137 9,4204 2,92221 1,1961 7 2626,4 548912 836 
837 700569 586376253 28,93 10 9,4241 2,92273 1,19474 2629,5 550226 837 
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 2,92324 1,19332 2632,7 55 1541 838 
839 703921 5905897 19 28,9655 9,43 16 2,92376 1,19190 2635,8 552858 839 
840 705600 592704000 28,9828 9,4354 2,92428 1,19048 2638-;9 554177 84.0 
841 707281 594823321 29,0000 9,4391 2,92480 1,18906 2642,1 555497 841 
842 708964 596947688 29,0172 9,4429 2,9253 1 1,18765 2645,2 55681 9 842 
843 710649 599077 107 29,0345 9,4466 2,92583 1,18624 2648,4 558142 843 
844 712336 601211584 29,0517 9,4503 2,92634 1,18483 2651,5 559467 844 
845 714025 60335II25 29,0689 9,4541 2,92686 1,18343 2654,6 560794 845 
846 7157 16 605495736 29,0861 9,4578 2,92737 1,18203 2657,8 562122 846 
847 717409 607645423 29, 1033 9,461 5 2,92788 1,18064 2660,9 563452 847 
848 719104 609800192 29,1204 9,4652 2,92840 1,17925 2664,11564783 848 
849 720801 611960049 29,1376 9,469° 2,92891 1,17786 2667,2 566116 849 
8iO 722500 614125000 29.1548 904727 2,92942 1;17647 2670,4 567450 860 



Potenzen, Wurzeln, Briggssche Logarithmen usw. 19 

1000 
n 

800 722500 614125000 29,1548 9,4727 2,92942 1 1,17647 2670,4 567450 S50 
85I 724201 616295051 29,1719 9,4764 2,92993 1,17509 2673:5 568786 85 1 
852 725904 618470208 29,1890 9,4801 2,93044 1,17371 2676,6 570124 852 
853 727609 620650477 29,2062 9,4838 2,93095 1,17233 26 79,8 571463 853 
854 7293 16 622835864 29,2233 9.4875 2,93 146 1,17096 2682,9 572803 854 
855 73 1025 625026375 29,2404 9,4912 2,93 197 1,16959 2686,1 574146 855 
856 732736 627222016 29,2575 9,4949 2,93247 1,16822 2689,2 575490 856 
857 734449 629422793 29,2746 9,4986 2,93298 1,16686 2692,3 576835 857 
858 73 6164 631628712 29,2916 9,5023 2,93349 1,16550 2695,5 578182 858 
859 737881 633839779 29.3087 9,5060 2,93399 1, 16414 2698,6 579530 859 
800 739600 636056000 29,3258 

------
1,16279 2701;8 580880 860 9,5097 2,93450 

86I 741321 6382 77381 29,3428 9,5 134 2,93500 1,16144 2704,9 582232 861 
862 743044 640503928 29,3598 9,5 171 2,9355 1 1,16009 2708,1 583585 86~ 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 2,93601 1,15875 2711,2 584940 r863 
864 7464961644972544 29,3939 9,5244 2,93651 1,15741 2714,3 586297 /864-
865 748225647214625 29,4109 9,5281 2,93702 1,15607 27 17,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9,53 17 2,93752 1,15473 2720,6 589014 866 
867 75 1689 65 1714363 29,4449 9,5354 2,93802 1,15340 2723,8 590375 1867 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 2,93852 1,15207 2726,9 591738 868 
869 755 161 656234909 29,4788 9,5427 2,93902 1,15075 2730,0 593 102 869 
870 756900 658503000 29,4958 9,546-.£ 2,93952 1,14943 2733,2 594468 870 
87I 758641 6607763 II 29,5 127 9,5501 2,94002 1,148II 2736,3 595835 871 
872 760384 663054848 29,5296 9,5537 2,94052 1,14679 2739,5 597204 87~ 
873 762129 66533861 7 29,5466 9,5574 2,94101 1,14548 2742,6 598575 873 
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 2,94151 1,14416 2745,8 599947 874-
875 765625 669921875 29,5804 9,5647 2,94201 1,14286 2748,9 601320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 2,94250 1,14155 2752,0 602696 876 
877 769129 674526133 29,6142 9,5719 2,94300 1,14025 2755,2 604073 877 
878 770884676836152 29,63 11 9,5756 2,94349 1,13895 2758,3 605451 878 
879 17''''1'''' 5 '439 29,647919,5792 2,94399 1,13766 2761 ,5 606831 879 
880 774400681472000 29,6648 19,5828 2,94448 1,13636 2764,6 6082121880 
881 776161683797841 29,6816 9,5865 2,94498- 1,13507 2767;7 609595 881 
882 777924686128968 29,6985 9,5901 2,94547 1,13379 2770,9 610980 882 
883 7796891688465387 29,7 153 9,5937 2,94596 1,13250 2774,0 612366 883 
884 7814561690807104 29,73 21 9,5973 2,94645 1,13122 2777,2 613754 884 
885 783225693154125 29,7489 9,6010 2,94694 1,12994 2780,3 615143 885 
886 784996695506456 29,7658 9,6046 2,94743 1,12867 2783,5 616534 886 

887 786769 697864103 29,7825 9,6082 2,94792 1,12740 2786,6 61 7927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6II8 2,94841 1,12613 2789,7 61 9321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,61 54 2,94890 1,12486 2792,9 620717 889 

890 792100 704969000 29,8329 9,61 90 2,94939 1,12360 2796,0 622II4 800 
891 793881 

----
29,8496 9,6226 2,94988 623513 891 707347971 1,12233 2799,2 

892 795664 709732288 29,8664 9,6262 2,95036 1,12108 2802,3 624913 892 
893 797449 71 2121 957 29,883 1 9,6298 2,95085 I,II982 2805,4 626315 893 
894 799236 7145 16984 29,8998 9,6334 2,95 134 1,1I857 2808,6 627718 894 
895 801025 716917375 29,9166 9,6370 2,95 182 1,1I 73 2 2811,7 629124 895 
896 802816 7193 23136 29,9333 9,6406 2,9523 I 1,11607 2814,9 630530 896 

897 804609 721 734273 29,9500 9,6442 2,95a79 1,1I483 2818,0 63 1938 897 
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 2,953 a8 I,II359 a821,2 633348 898 
899 808201 726572699 29,9833 9,65 13 2,95376 1,1I235 2824,3 634760 899 
tIOO 8100001729000000 

---
9,6549 

-------
2827,4 6361 73 900 30,0000 2,95424 I,IIIII 

2· 



20 Tafeln 

1000 
n 

900 810000 729°00000 30,0000 9,6549 2,95424 1,11111 2827,4 6361 73 900 

901 81180! 73 14327°1 30,0167 9,6585 2,95472 1,10988 2830,6 637587 901 
902 813604 733870808 30,0333 9,6620 2,95521 1,10865 2833,7 639003 902 
9°3 815409 736314327 30,0500 9,6656 2,95569 1,10742 2836,9 640421 9°3 
904 817216 738763264 30,0666 9,6692 2,9561 7 1,1061 9 2840,0 641840 904 
9°5 81 9025 741217625 30,0832 9,6727 2,95665 1,10497 2843,1 643 261 9°5 
906 820836 743677416 30,0998 9,6763 2,95713 1,10375 2846,3 644683 906 

9°7 822649 746142643 3o,II64 9,6799 2,95761 1,10254 2849.4- 646107 9°7 
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 2,958°9 1,10132 2852,6 647533 908 
909 826281 75 1089429 30 ,1496 9,6870 ~5856 1,IOOll 2855,7 648960 909 
910 828100 75357 1000 30,1662 9,6905 2,959°4 1,09890 2858,8 650388 910 

829921 756°58°3 1 30 ,1828 9,6941 
---

I~09769 2862,0 6518r8 -911 2,95952 9Il 
912 83 1744 75855°528 30,1993 9,6976 2,95999 1,09649 2865,1 653250 912 
913 833569 761048497 30,21 59 9,7012 2,960.;.7 1,09529 2868,3 654684 913 
914 835396 763551944 30,2324 9,7047 2,96°95 1,09409 2871,4 656118 914 
915 837225 766060875 30,2490 9,7°82 2,96142 1,09290 2874,6 657555 915 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 2,961 9° 1,09170 2877,7 658993 916 

91 7 840889 771°9521 3 30,2820 9,7 153 2,96237 1,09051 2880,8 660433 917 
918 842724 773620632 30,2985 9,7 188 2,96284 1,08932 2884,0 661874 918 
919 844561 7761 51559 30,3 150 9,7224 2,96332 1,08814 2887,1 6633 17 919 
920 846400 778688000 30,33 15 9,7259 2,96379 1,08696 289°,3 -664761 920 -

3°,3480 
----I- 2893,4 666207 

-
921 848241 781229961 9,7294 2,96426 1,08578 921 
922 850084 783777448 3°,3645 9,7329 2,96473 1,08460 2896,5 667654 92:7 

923 851929 786330467 3°,38°9 9,7364 2,96520 1,08342 2899,7 669103 923 
924 853776 788889024 30,3974 9,7400 2,96567 1,08225 2902,8 670554 924 
925 855625 791453 125 3°,4138 9,7435 2,9661 4 1,08108 2906,0 672006 925 
926 857476 794022776 30,4302 9,747° 2,96661 1,07991 2909,1 673460 926 
927 859329 796597983 3°,4467 9,75°5 2,967°8 1,07875 2912,31674915 927 
928 86Il84 799178752 3°,4631 9,7540 2,96755 1,07759 2915,4.676372 928 
929 863041 801 765°89 3°,4795 9,7575 2,96802 1,07643 2918,51677831 929 
930 864900 804357000 30,4959 9,7610 2,96848 !:f!752 7 2921 ,7 679291 D30 
931 866761 806954491 30,5 123 9,7645 2,96895 1,074Il 2924,8 680752 93 1 
932 868624 809557568 3°,5287 9,7680 2,96942 1,07296 2928,0 682216 932 

933 870489 812166237 30,5450 9.7715 2,96988 1,07181 293 1,1 683680 933 
934 872356 814780504 3°,5614 9,7750 2,97035 1,07066 2934,2 685147 934 
935 874225 81 7400375 3°,5778 9,7785 2,97081 1,06952 2937,4 686615 935 
936 876096 820025856 30,5941 9,781 9 2,97 128 1,06838 2940,5 688084 936 
937 877969 822656953 30,6105 9,7854 2,97174 1,06724 2943,7 689555 937 
938 879l\44 825293672 30,6268 9,7889 2,97220 1,06610 2946,8 691028 938 
939 881 721 827936019 30,643 1 9,7924 2,97267 1,06496 2950,0 692502 939 
940 883600 83°584000 30 ,6594 9,7959 ~7313 1,06383 2953,1 693978 940 
941 885481 833237621 30,6757 9,7993 2,97359 1,06270 2956,2 695455 941 
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 2,97405 1,061 57 2959,4 696934 942 
943 889249 838561807 3°,7°83 9,8063 2,9745 1 1,06045 2962,5 698415 943 
944 891136 841232384 30,7246 9,8097 2,97497 1,05932 2965,7 699897 944 
945 893025 843908625 30,7409 9,8132 2,97543 1,05820 2968,8 701 380 945 
946 894916 84659°536 30,757 1 9,8167 2,97589 1,05708 297 1,9 702865 946 
947 896809 849278123 30,7734 9,8201 2,97635 1,05597 2975,1 704352 947 
948 898704 85 1971392 3°,7896 9,8236 2,97681 1,05485 2978,2 705840 948 
949 900601 854670349 30,8058 9,8270 2,97727 1,05374 2981 ,4 70733°1949 
000,902500 857375000 30,8221 9,83~r2,97772 1,03263 2984,5 I 708~22 960 



Potenzen; Wurzeln, B rig g s sche Logarithmen usw. 21 

n I n9 I 
950 902500 857375000 30,8221 9,8305 
95 1 904401 860085351 30,8383 9,lS339 
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 
954 910II6 868250664 30,8869 9,8443 
955 912025 870983875 30,9031 9,8477 
956 913936 873722816 30,9192 9,85 II 
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 
958 917764 87921 7912 3°,95 16 9,8580 
959 919681 881974079 3°,9677 9,8614 
960 921 600 884736000 3°,9839 9,8648 
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 
962 925444 890277128 31,0161 9,87 17 
963 927369 893056347 31,0322 9,875 1 
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 
965 93 1225 898632125 31,0644 9,8819 
966 933 156 9°1428696 31,0805 9,8854 
967 935089 904231063 31,0966 9,8888 
968 937024 9°7°39232 31,II27 9,8922 
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 
970 94°9°0 912673°00 31,1448 9,8990 -

942841 9154986II 31,1609 
---

971 9,9024 
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 
973 946729 92II673 17 31 ,1929 9,9092 
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 
975 950625 926859375 31,2250 9,9160 
976 952576 9297 14176 31,2410 9,9194 
977 9545 29 932574833 31,2570 9,922 7 
978 956484 935441352 31,2730 9,9261 
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 
1180 960400 

---------
94II92000 31,3050 9,9329 

981 9,9363 962361 944076141 31,3209 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 
983 966289 949862087 31,3528 9,9430 
984 968256 952763904 31,3688 9,9464 
985 97°225 955671625 31,3847 9,9497 
986 9721 96 958585256 31,4°06 9,953 I 
987 974169 961504803 31,4166 9,9565 
988 976144 964430272 31,4325 9,9598 
989 978121 967361669 31,4484 9,9632 
900 980100 970299000 31,4643 9,9666 

991 982081 973242271 31,4802 9,9699 
992 984064 976191488 31,4960 9,9733 
993 986049 979146657 31,5 II9 9,9766 

994 988036 982107784 31,5278 9,9800 
995 99°025 985074875 31,5436 9,9833 
996 992016 988047936 31,5595 9,9866 
997 994009 991026973 31,5753 9,9900 
998 996004 994011 992 31,59 II 9,9933 
999 998001 997002999 31,6070 9,9967 

1000 
n 

2,97772 1,05263 
2,9781 S 1,°5152 
2,97864 1,05042 
2,97909 1,04932 
2,97955 1,04822 
2,98000 1,04712 
2,98°46 1,04603 
2,98°91 1,04493 
2,981 37 1,04384 
2,98182 1,04275 
2,98227 1,04167 
2,98272 1,04058 
2,98318 1,03950 
2,98363 1,03842 
2,98408 1,03734 
2,98453 1,0362 7 
2,98498 1,03520 
2,98543 1,03413 
2,98588 1,03306 
2,98632 ~199 
2,98677 1,03°93 
--1--2,98722 1,02987 
2,98767 1,02881 
2,988Il 1,02 775 
2,98856 1,02669 
2,98900 1,02564 
2,98945 1,02459 
2,98989 1,02354 
2,99034 1,02249 
2,99078 1,02145 ------
2,99123 1,02041 ---
2,99167 1,01 937 
2,992II 1,01833 
2,99255 1,01 729 
2,99300 1,01626 
2,99344 1,01 523 
2,99388 1,01 420 

2,99432 1,01 3 I 7 
2,99476 1,0121 5 
2,99520 ~1~ 
2,99564 1,01010 

2,996°7 1,00908 
2,99651 1,00806 
2,99695 1,00705 

2,99739 1,00604 
2,99782 1,00503 
2,99826 1,00402 

2,99870 1,00301 
2,99913 1,00200 
2,99957 1,00100 

2984,5 708822 950 
2987,7 71°3 15 951 
2990,8 7II809 952 
2993,9 7133°6 953 
2997,1 714803 954 
3000,2 7163°3 955 
3003,4 7178°4 956 
3006,5 7193°6 957 
3009,6 720810 958 
].012,8 722316 959 
301 5,9 72382l 960 
301 9,1 725332 961 
3022,2 726842 962 
3025,4 728354 963 
3028,5 729867 964 
3031,61731382 965 
3034,8 732899 966 

3°37,9 734417 967 
3041,1 735937 968 
304~ 737458 969 
3047,3 738981 1170 ---

740506 1971 30 50,5 
3053,6 742032 972 
3056,8 
3059,9 
3°63,1 
3066,2 
3069,3 
3072,5 
3075,6 
3078,8 
3°81 ,9 
3°85,0 
3088,2 
3091,3 
3°94,5 
30 97,6 
3100,8 
3103,9 
~07,0 

3IIO,2 

3II3,3 
3II6,5 
3II 9,6 
3122,7 
3125,9 
3129,0 
3132 ,2 
3135,3 
3138,5 

743559 
745088 
746619 
7481 51 
749685 
75 1221 
75275 8 

973 
97 
975 

4 

6 

7 
8 

97 
97 
97 
97 9 
80 754296 D 

75-5837 
757378 
758922 
760466 
76201 3 
763561 
7651 II 
766662 
768214 
769769 
771325 
772882 
774441 

776002 
777564 
779 128 
780693 
782260 

981 
98 
98 

2 

3 
4 
5 
6 

98 
98 
98 
98 
98 

7 
8 

98 
\I 

9 
00 
991 
99 2 

993 
99 4 

6 
995 
99 
997 
998 

783828 999 



22 . B. Natilrlicbe Losraritbmen 

Nt ° 2 3 4 5 6 7 8 9 

~ ~ 0.00001°,6931 I 1,0986 1 1,3863 1,6094 1,7918 1,9459 2,079412,197~ 
I 2,3°26 2,3979 2,4849 2,56491'2,6391 2,7°81 2,7726 2,8332 2,8904 2,9444 
:z 2,9957 3,0445 3,0910 3,1355 3,1781 3,2189 3,2581 3,2958 3,3322 3,3673 
3 3,4°12 3,4340 3,4657 3,496513,5264 3,5553 3,5835 3,6109 3,6376 3,6636 
4 3,6889 3,7136 3,7377 3,761213,7842 3,8067 3,8286 3,8501 3,8712 3,891S 
5 3,9120 3,9318 3,9512 3,9703 3,989° 4,0073 4,0254 4,0431 4,°6°4 4,0775 
6 4,0943 4, II09 4,1271 4,1431 4,1589 4,1744 4,1897 4,2047 4,2195 4,2341 
7' 4,2485 4,2627 4,2767 4, 2 9°5 4,)041 4,3175 4,33°7 4,3438 4,3567 4,3694 
8 4,3820 4,3944 4,4°67 4,4188 4,43°8 4,4427 4,4543 4,4659 4,4773 4,4886 
9 4,4998 4,5 109 4,5218 <1.,5326 4,5433 4,5539 4,5643 4,5747 4,585° 4,5951 

ill 4,6052 4,6151 4,6250 4,6347 4,6444 4,6540 4,6634 4,6728 4,6821 4,6913 
iI- 4,7005 4,7095 4,7185 4,7274 4,7362 4,7449 4,7536 4,7622 4,77°7 4,7791 
IZ 4,7875 4,7958 4,8040 4,8122 4,8203 4,8283 4,8363 4,8442 4,8520 4,8598 
13 4,8675 4,8752 4,8828 4,8903 4,8978 4,9053 4,9127 4,9200 4,9273 4,9345 
14 4,9416 4,9488 4,9558 4,9628 4,9698 4,9767 4,9836 4,99°4 4,9972 5,0039 
15 5,0106 5,0173 5,0239 5,0304 5,0370 5,0434 5,0499 5,°562 5,0626 5,°689 
16 5,0752 5,0814 5,0876 5,°938 5,0999 5,1059 5,II20 5,II80 5,1240 5,1299 
17 5,1358 5,1417 5,1475 5,1533 5,1591 5,1648 5,1705 5,1761 S,1818 5,1874 
18 5,1930 5,1985 5,2040 5,2095 5,2149 5,2204 5,2257 5,2311 5,2364 5,2417 
19 5,2470 5,2523 5,2575 5,2627 5,2679 5.273° 5,2781 5,2832 5,2883 5,2933 
20 5,2983 5,3033 5,3°83 5,3132 5,3181 5.3230 5,3279 5,3327 5,3375 5,3423 
2L 5,3471 5,3519 5,3566 5,3613 5,3660 5,37°6 5,3753 5,3799 5.3845 5,3891 
22 5,3936 5,3982 5,4°27 5,4°72 5,4116 5,4161 5,4205 5,425° 5,4293 5,4337 
23 5,4381 5,4424 5,4467 5,4510 5,4553 5,4596 5,4638 5,4681 5,4723 5,4765 
24 5,4806 5,4848 5,4889 5,4931 5,4972 5,5013 5,5053 5,5094 5,5134 5,5175 
:Z5 5,521 5 5,5255 5,529415,5334 5,5373 5,5413 5,5452 5.5491 5,5530 5,5568 
26 5,56°7 5,5645 5,5683 5,5722 5,5759 5,5797 5,5835 5,5872 5,5910 5,5947 
27 5,5984 5,6021 5,6058 5,6095 5,6131 5,6168 5,6204 5,624°1 5,6276 5,6312 
28 5,6348 5,6384 5,6419 5,6454 5,6490 5,6525 5,6560 5,6595 5,6630 5,6664 
~15,6699 5,6733 5,6768 5,6802 5,6836 5,6870 5,6904 5,6937 5,6971 5,7°°4 
~15,7038 5,70 71 5,7104 5,7137 5,7170 5,7203 5,7236 5'726815'7301 5,7333 
31 5,7366 5,7398 5,7430 5,7462 5,7494 5,7526 5,7557 5,7589 5,7621 5,7652 
32 5,7683 5,7714 5,7746 5,7777 5,78°7 5,7838 5,7869 5,7900 5,7930 5,7961 
33 5,7991 5,8021 5,8051 5,8081 5,8111 5,8141 5,8171 5,8201 5,8230 5,8260 
34 5,8289 5,8319 5,8348 5,8377 5,8406 5,8435 5,8464 5,8493 5,8522 5,8551 
35 5,8579 5,8608 5,8636 5,8665 5,8693 5,8721 5,8749 5,8777 5,8805 5,8833 
36 5,8861 5,8889 5,8916 5,8944 5,8972 5,8999 5,9026 5,90 54 5,9°81 5,9108 
37 5,9135 5,9162 5,9189 5,9216 5,9243 5,9269 5,9296 5,9322 5,9349 5,9375 
38 5,94°2 5,9428 5,9454 5,9480 5,9506 5,9532 5,955815,9584 5,9610 5,9636 
39 5,9661 5,9687 5,9713 5,9738 5,9764 5,9789 5,9814 5,9839 5,9865 5,989° 
W- 5,9915 5,9940 5,9965 5,9989 6,0014 6,0039 6,0064 6,0088 6,0113 6,0137 
41- 6,0162 6,0186 6,0210 6,0234 6,0259 6,0283 6,0307 6,0331 6,0355 6,0379 
42 6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 6,0497 6,0521 6,0544 6,0568 6,0591 6,0615 
43 6,0638 6,0661 6,0684 6,0707 6,0730 6,0753 6,0776 6,0799 6,0822

1
6,0845 

44 6,0868 6,0890 6,0913 6,0936 6,0958 6,0981 6,1003 6,1026 6,1048 6,1070 
45 6,1092 6, II IS 6,1137 6,1159 6,1181 6,1203 6,1225 6,1247 6,1269 6,IZ91 
46 6,1312 6,1334 6,1356 6,1377 6,1399 6,1420 6,1442 6,1463 6,1485 6,1506 
47 6,1527 6,1549 6,1570 6,1591 6,1612 6,1633 6,1654 6,167$ 6,1696 6,1711 
48 6,1738 6,1759 6,1779 6,1800 6,1821 6,1841 6,1862 6,1883 6,1903 6,1924 
49 6,1944 6,1964 6,1985 6,2005 6,2025 6,2046 6,2066 6,2086 6,:2106 6,2126 

In 1O±1 = ± 2,3°258509, In IO±2 = ± 4,6052, In 1O±3 = ± 6,9078. 
Inlo±4= ±9,2I03, Inro±5= ± II,5129. 



Natlirliche Logarithmen 23 

NI 0 2 3 4 5 6 7 8 9 

60 6,2146 6,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 \6,2285 6,2305 6,23 24 

51 6,2344 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6,2461 6,2480 6,2500 6,25 19 
52 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,261 5 6,2634 6,2653 6,2672 6,2691 6,27 10 
53 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 6,2860 6,2879 6,2897 

54 6,29 16 6,2934 6,2953 6,297 1 6,2989 6,3008 6,3026 6,3044 6,3063 6,3081 
55 6,3099 6,3 1I 7 6,3 135 6,3 154 6,3 172 6,3 190 6,3208 6,3226 6,3244 6,3 261 
56 6,J279 6,3297 6,33 15 6,3333 6,335 1 6,3368 6,33 86 6,3404 6,3421 6,3439 

57 6,3456 6,3474 6,349 1 6,3509 6,35 26 6,3544 6,3561 6,357 8 6,3596 6,361 3 
58 6,3630 6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,37 16 6,3733 6,3750 6,3767 6,3784 
59 6,3801 6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 6,39 19 6,3936 6,3953 
6(f 6,3969 6,3986 6,4003 6,401 9 6,4036 6,4052 6,4069 6,4085 6,4102 6,4II8 

61 6,4135 6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,4232 6,4249 6,4265 6,4281 
62 6,4297 6,4313 6,4329 6,4345 6,4362 6,4378 6,4394 6,4409 6,4425 6,4441 
63 6,4457 6,4473 6,4489 6,4505 6,4520 6,4536 6,4552 6,4568 6,4583 6,4599 

64 6,461 5 6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 6,47 23 6,4739 6,4754 
65 6,4770 6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 6,4877 6,4892 6,4907 
66 6,4922 6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,501 3 6,5028 6,5043 6,5058 

67 6,5073 6,5088 6,5 103 6,5 11 7 6,5132 6,5 147 6,5162 6,5 177 6,5 191 6,5 206 
68 6,5 221 6,5 236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 6,5323 6,5338 6,5352 
69 6,5367 6,5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6,5453 6,5468 6,5482 6,5497 
70- 6,55 11 6,55 25 6,5539 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624 6,5639 

71 6,5653 6,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 6,5751 6,5765 6,5779 
72 6,5793 6,5806 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 6,5889 6,5903 6,5917 
73 6,5930 6,5944 6,5958 6,597 1 6,5985 6,5999 6,6012 6,6026 6,6039 6,6053 

74 6,6067 6,6080 6,6093 6,6107 6,6[20 6,61 34 6,6147 6,6161 6,61 74 6,6187 
75 6,6201 6,621 4 6,6227 6,6241 6,6254 6,6267 6,6280 6,6294 6,6307 6,6320 
76 6,6333 6,6346 6,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 6,6425 6,643 8 6,645 1 

77 6,6464 6,6477 6,6490 6,6503 6,6516 6,65 29 6,6542 6,0554 6,6567 6,6580 

78 6,6593 6,6606 6,6619 6,663 1 6,6644 6,6657 6,6670 6,6682 6,6695 6,6708 

79 6,6720 6,6733 6,6746 6,6758 6,6771 6,6783 6,6796 6,6809 6,6821 6,6834 

80 6,6846 6,6859 6,687 I 6,6884 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,6958 

8I 6,6970 6,6983\6,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 6,7056 6,7069 6,7081 
82 6,7093 6,7105 6,7II7 6,7130 6,7 142 6,7 154 6,7166 6,7 178 6,7 190 6,7202 
83 6,721 4 6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6,7 286 6,7298 6,73 10 6,7322 

84 6,7334 6,7346 6,7358 6,7370 6,7382 6,7393 6,7405 6,7417 6,7429 6,7441 
85 6,7452 6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,75 11 6,7523 6,7534 6,7546 6,7558 
86 6,7569 6,7581 6,7593 6,7604 6,7616 6,762 7 6,7639 6,7650 6,7662 6,7673 

87 6,7685 6,7696 6,7708 6,7719 6,773 1 6,7742 6,7754 6,7765 6,7776 6,7788 
88 6,7799 6,78II 6,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 6,7 878 6,7890 6,7901 

89 6,7912 6,7923 6,7935 6,7946 6,7957 6,7968 6,7979 6,7991 6,8002 6,801 3 

90 6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 6,81OJ 6,8II2 6,8123 

91 6,81 34 6,8145 6,81 56 6,8167 6,8178 6,8189 6,8200 6,821 I 6,8222 6,8233 

92 6,8244 6,8255 6,8265 6,82 76 6,8287 6,8298 6,8309 6,8320 6,8330 6,8341 

93 6,8352 6,8363 6,8373 6,8384 6,8395 6,8405 6,8416 6,8427 6,8437 6,8448 

94 6,8459 6,8469 6,8480 6,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6,8554 

95 6,8565 6,8575 6,8586 6,8596 6,8607 6,8617 6,8628 6,8638 6,8648 6,8659 

96 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,87" 6,87" 1~873' 6,874' ,,8)"(8763 
97 6,8773 6,8783 6,8794 6,8804 6,8814 6,8824 6,8835 6,8845 6,8855 6,8865 
98 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,8916 6,8926\6,8937 6,8947 6,8957 6,8967 
99 6,8977 6,8987 6,8997 6,9007 6,9017 6,9027 6,9037 6,9047 6,9057 6,9068 

In IO±6 = ± 13,8155, In 10±7 = ± 16,II81, 
Beispiele s. S. 36 



24 c. Kreisfunktionen 

Sinus 
30' 

010,00000 I 0,00291 10,0058210,008731 0,oII64 
-1 0,01745 0,02036 0,02327 0,02618. 0,02908 

2 0,03490 0,037~1 0,040 71 0,04362 0,04653 

0,01 454 
0,03 199 
0,04943 

3 0,05 234 0,05524 0,0581 4 0,06105 0,06395 0,0668 5 
4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07 846 0,08136 I 0.08426 
5 0,08 716 0,09005 0,09295 0,09585 0,09874 0, 10164 
6 0, 10453 0, 10742 0, II 03 1 0, 1I320 0, II609 0, 1I898 

7 0,12187 0, 1247 6 0, 12 764 0,13053 0,13341 0,13629 
8 0,139 17 0,14205 0,14493 0,14781 0,15069 0,15356 
9 0,15643 0,15931 0,16218 0,16505 0, 16792 0,17078 

10 0,173 6S 0,17651 0,17937 0, 18224 0, 18509 0, 18795 
II 0,19081 0,19366 0,196SZ 0,19937 0,20222 0,20507 
12 0,2079 1 0,21076 0, 21 360 0,21644 0,21 928 0,22212 
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,2362 7 0,239 10 
14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0,25601 
15 0,25882 0, 26163 0,26443 0, 26724 0,27004 0,27284 
161°,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,28959 
17 0,29237 0,295 15 0,29793 0,]007 1 0,30348 °,3°62 5 
18 0,30902 0,3 1178 0,31454 0,31730 °,32006 °,32282 
19 ~,~5~L 0,3283~ 0,33106 0,33381 ~33655 0,33929 

20 0,34202 ~,3447 5 Q,34748- 0,35021 0,3522.1 °,355 65 
21 0,35837 0,36108 0,36379 °,3665° °,36921 0,37 19 1 
22 0.37461 °,3773° 0,37999 0,38268 0,38537 °,388°5 
23 °,39°73 0,39341 °,39608 °,39875 0,401 42 °,4°4°8 
24 0,4°674 0,40939 0,41 204 0,41469 °,41734 °,41998 
25 0,422621°,42525 °,42788 °,43°5 1 0,433 I 3 0,43575 
26 0,43837 0,44°98 0,44359 0,44620 °,44880 0,45 140 
17 0,45.399/°,45658 0,459 17' 0,461 75 °,46433 0,46690 
~S 0,4 b947 I 0,47204 °,47460 0,477 16 0,4797 1 0,48226 
29 0,48481 0,48732. 0,489891 0,49242 0,49495 °,49748 

00 0,50000 0,50252 ..c250503i 0,50754 0,5 1004 0,5 1254 

31 0,5 1504 '0,5 1753 0,52002 0,5 22 50 0,5 2498 0,5 2745 
32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 0,53975 0,54220 
33 0,54464 0,547081°,54951 0,55 194 °,55436 °,55678 

34 0,559 19 0,56160 0,56401 0,56641 °,56880 0,57 II9 
35 0,57358 0,57596 0,57833 0,58°7° °,583°7 °,58543 
36 0,58779 0,5901 4 0,59248 0,59482 0,597 16 0,59949 

37 0,60182 0,60414 0, 60645 0,608 76 0,61I07 0,61 337 
38 0,61 566 0, 61 795 0,62024 0,622 51 0,62479 0,62706 
39 0,62932 0,63158 0,63383 0,63608 0,63832 0,64056 

40 0,642 79 0,64501 0,647 2 3 0,64945 0,65 166 0,65386 

41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 
42 0,669 13 0,67 129 0,67344 0,67559 0,67773 0,67987 
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,688 35 0,69046 0,69256 

44 0,69466 0,69675 10,69883 0,70091 0,70298 0,70505 

0,01 745 89 
0,03490 88 
0,05 234 87 
0,0697 6 86 
0,08 716 8-

~ 

0,10453 84 
0,12187 83 
0,139 17 82 
0,15 643 81 
0,17365 80 

0,19081 -79 
0,2079 1 78 
0,22495 77 
0,24192 76 
0,25882 75 
0,27564 74 
0,29237 73 
0,30902 72 
0,32557 71 
0,34202 70 
0,35837 69 
°,37461 68 
0,39073 67 
°,4°674 66 

°,42262 65 
0,43837 64 
0,45399 63 
0,46947 62 
°,48481 61 
0,50000 60 

0,5 1504 59 
0,52992 58 
0,54464 57 
0,559 19 56 

0,57358 55 
0,58779 54 
0,60182 53 
0,61 566 52 
0,62932 51 
0,64279 50 
0,65606 

-
49 

0,669 13 48 
0,68200 47 
0,69466 46 

0,7°7 II 45 , 
__ 6_0_' __ ~_5_0_' __ ~_4 __ 0' 30' ~_2_0_'~ ___ 1_0' ___ ~ __ 0 ___ I~o~ 

Cosinus 



Kreisfunktionen 25 

~I Cosinus 
0' 10' 20' I 30' I 40' 50' 

0 1,00000 1,00000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89 
I 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 °,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,999 17 0,99905 0,90892 0,99878 0,99863 87 
3 0,99863 0,99~47 0,99831 0,9981 3 0,99795 °,99776 °,99756 86 

4 0,99756 °,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0,99644 °,9961 9 85 
5 0,9961 9 °,99594 °,99567 0,'}954° 0,995 11 °,99482 0,9945 2 84 
6 0,9945 2 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99 290 0,99255 83 

7 0,992 55 0,9921 9 0,99 182 0,99144 °,99 106 °,99°67 0,9902 7 82 
8 °,99°27 °,98986 0,98944 0,989°2 °,98858 °,9881 4 0,98769 81 
9 0,98769 °,98723 0,98676 0,98629 °,98580 0,9853 1 °,98481 80 

-10 0,98481 °,9843° 0,98378 0,98325 0,982 72 0,98218 °,98163 79 
II °,98163 0,981 °7 0,98°5° 0,97992 0,97934 0.97875 0,97815 78 
12 0,9781 5 0,97754 °,97692 0,97 630 °,97566 °,975°2 0,97437 77 
13 °,97437 0,9737 1 0,97304 0,972 37 0,971 69 0,97 100 0,97030 76 
14 °,97°3° °,96959 0,9688 7 0,9681 5 °,96742 0,96667 0,96593 75 
15 °,96593 0,96517 0,9644° 0,96363 0,9628 5 0,96206 0,96126 74 
16 0,961261°,96046 0,95964 0,95882 0,95799 0,957 15 0,95630 73 
17 °,9563° 0,95545 0,95459 0,'1537 2 °,95 284 0,95195 °,95 106 72 
18 °,95 106 0,9501 5 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71 
19 0,94552 0,94457 0,94361 0,94264 0,941 67 0,94068 0,93969 70 
~O 0,93969 0,93869 0,93769 °,9366 7 0,93565 0,93462 0,93358 69 
21 0,93358 0,93253 °,93 148 0,93042 0,929351 0,928271 0,92718 68 
22 0,92718 °,926°9 0,92499 0,92388 °,92276 °,92164 0,92050 67 
23 0,9 2050 °,91936 0,9 1822 0,9 17°6 0,91590 0,9 147 2 0,9 1355 66 
24 0,91355 °,9 1236 °,9 1116 °,9°996 0,9°875 0,90753 0,9063 1 65 
25 0,9°631 0,90507 °,9°383 0,90259 0,901 33 0,90007 0,89879 64 
26 0,89879 0,89752 0.89623 0,89493 0,'>9363 0,89232 0,89101 63 
27 0,89 101 0,88968 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,882 95 62 
28 0,88295 0,88 158 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61 
29 0,87462 0,87321 0,87 178 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 60 
30 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85-866 0,857 17 

-
59 

31 0,857 17 0,85567 0,85416 0,85 264 0,85 II2 0,84959 0,84805 58 
32 0,84805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84°25 0,83867 57 
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56 
34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81 915 55 
35 0,81 915 0,81 748 0,81 580 0, 81 412 0,81242 0,81 072 0,80902 54 
36 0,80902 0,80730 0,80558 0, 80386 0,80212 0,80038 0,79864 53 
37 0,79864 °,79688 0,795 12 0,79335 °,79158 0,78980 0,78801 52 
38 0,78801 °,78622 0,78442 0,78261 °,78°79 0,77897 0,777 15 51 
39 0,777 15 0,77531 0,77347 °,77 162 0,76977 O,7679[ 0,76604 50 

-40 0,76604- 0,76417 0,7 6229 0,76~41 0,758510,75~2: 0,7547 1 
-
49 

41 0,75471 0Y5280 0,75088 0,74896 0,74703 I 0,74509 0,74314 48 
42 0,H314IO,74120 0,73924 0,73728 0,7353 1 1°'73333 0,73 135 47 
43 0,73 135 0,72937 0,72737 0,7 2537 0,72337 0,7 21 36 0,7[934 ~6 

44 0,71914 0,71732 0,71129 0,71325 0,71121 0.70916 I 0,7071 I 45 
60' 50' 40' 30' 20' 10' 0' 

Sinus 



26 Tafeln 

0] 1, __ ~ __ .-~~.-~~~T~angenS 
0' 10' 20' 1 30' 'I --:-4"'0':--"---=5-=-0':---'---'6"'0' 

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164 0,01 455 0,01 746 89 
I 0,01 746 0,02036 0,02328 0,0261 9 0,02910 0,03 201 0,03492 &f 
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 87 
3 0,05241 0,05533 0,05824 0,06116 0,06408 0,06700 0,06993 86 

4 0,06993 0,07285 0,07578 0,07870 0,08163 0,08456 0,08749 85 
5 0,08749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0, 10510 84 
6 0,10510 0,10805 0,11099 0,11394 0,11688 0,11983 0,12278 83 
7 0,12278 0,12574 0,12869 0,13 165 0,13461 0,13758 0,14054 82 
8 0,14054 0,1435 1 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 81 
9 0,15838 0,16137 0, 16435 0,16734 0,17033 0,17333 0,17633 80 

10 0,17633 
----

0,18233 0,18534 0,18835 0,19136 0,19438 
-

~933 79 
II 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78 
I2 0,21256 0,21 560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 77 
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,243 16 0,24624 0,24933 76 
14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,261 72 0,26483 0,26795 75 
J5 0,26795 0,27107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0,28675 74 
J6 0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,30255 0,30573 73 
17 0,30573 °,3°891 0,3 1210 0,3 1530 0,3 185° °,321 71 0,3 2492 72 
18 0,32492 0,32814 °,33 136 °,33460 0,33783 °,34108 0,34433 71 
19 0,34433 0,34758 °,35°85 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 70 

20- °,36397 °,36727 
----

°,37388 
---

0,38°53 0,38386 0,37057 0,37720 69 
21 °,38386 0,38721 0,39055 0,39391 °,39727 0,4°°65 0,40403 ~ 
22 0,40403 °,4°741 0,41081 0,41421 0,41763 °,42105 0,42447 67 
23 0,42447 0,42791 0,43 136 0,43481 0,43828 0,44175 0,44523 66 
24 0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,4592 4 0,46277 0,46631 65 
25 0,4663 1 °,46985 °,47341 0,47698 0,48°55 0,48414 0,48773 64 
26 °,48773 0,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0,5°587 0,50953 63 
27 0,50953 0,5 1320 0,5 1688 0,52057 0,52427 0,52798 0,53171 63 
28 0,53 171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 0,55051 0,5543 1 61 
29 0,5543 1 °,55812 0,561 94 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 60 

00 0,58124 0,58513 0,589°5 0,59691 0,60086 -0,57735 0,59297 59 
31 0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58 
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 0,6411 7 0,64528 0,64941 57 
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,6745 1 56 

34 0,6745 1 0,67875 0,68301 0,68 728 0,69157 0,69588 0,70021 55 
35 0,70021 0,70455 0,7°891 0,7 1329 0,7 1769 0,72211 0,72654 54 
36 °,72654 0,73 100 0,73547 0,73996 0,74447 0, 74?00 0,75355 53 
37 0,75355 °,75812 °,76272 0,76733 0,77 196 0,77661 0,78129 52 
38 °,78129 0,78598 0,79070 0,7:]544 0,80020 0,80498 0,80978 51 
39 0,80978 0,81461 0,81 946 0,82434 0,82923 0,83415 0,83910 00 
(0 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 

-
49 -

0,86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,895 15 
----

48 41 0,90040 
42 °,9004° 0,9°569 0,91099 °,91633 °,921 7° 0,92709 °,93252 47 
43 0,93252 0,93797 0,94345 0,94896 0,9545 1 0,96008 0,96569 46 
44 0,96569 0,97 133 0,97700 0,9827° 0,98843 0,99420 1,00000 45 

I 60' I 50' I 40' I 30' I 20' I 10' I 0' 'C 

Cotangens 
!! 
0 



Kreisfunktionen 27 

~ I 0' 10' 
Cotangens 

20' I 30':-, -~I ---'4:-::07, ---;--=570''--'--6-=-0~'-

0 CO 343,77371 171,88540 1I4,58865 85,93979 68,75009/57,28996 89 
I 57,28996 49,1°388 42,964°8 38,18846 34,36777 31,2415828,63625 88 
2 28,63625 26,43 160 24,54176 22,9°377 21,47040 20,20555 19,08114 87 
3 19,°8114 18,07498 17,16934 16,34986 15,60478 14,92442 14,3°067 86 

4 14,3°067 13,72674- 1'3,19688 12,70621 12,25051 11,8261 7 II,43005 85 
5 11,43°°5 11,05943 10,71191 10,38540 10,07803 9,7881 7 9,5 1436 84 
6 9,51436 9,25530 9,°°983 8,77689 8,55555 8,34496 8,14435 83 

7 8,14435 7,953°2 7.77°35 7.59575 7,42871 7,26873 7,11537 82 
8 7,11537 6,96823 6,82694 6,69 116 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,3 1375 6,19703 6,08444 5.97576 5,87080 5,76937 5,67 128 80 

10 5,67 128, 5,57638 5,48451 5,39552 5,3°928 5,22566 5,14455 79 -
5,°6584 4,9894° 4,91516 4,84300 4,77286 4,70463 78 II 5,14455 

12 4,7°463 4,63825 4,57363 4,5 1°7 1 4,44942 4,38969 4,33148 77 
13 4,33148 4,2747 1 4,21 933 4,1653° 4,11256 4,°61°7 4,°1°78 76 

14 4,°1°78 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3,732°5 75 
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,526°9 3,48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27°85 73 
17 3,27085 3,23714 3,2°4°6 3,17159 3,13972 3,10842 3,°7768 77. 
18 3,°7768 3,04749 3,0178~ 2,98869 2,960°4 2,93 189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70 

20 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2,65 109 ~2791 2,60509 ~ -
21 2,60509 2,58261 2,56°46 2,53865 2,5 1715 2,49597 2,47509 68 
22 2,47509 2,4545 1 2,43422 2,41421 2,39449 2,375°4 2.35585 67 
23 2,35585 2,33693 2,3 1826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66 
24 2,24604 2,22857 2,21132 2,19430 2,17749 2,16090 2,14451 65 
25 2,14451 2,12832 2,11233 2,09654 2,08094 2,06553 2,05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99116 1,97680 1,96261 63 
27 1,96261 1,948581 1,93470 1,92098 1,90741 1,89400 1,88073 62 
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,80405 61 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,732°5 60 

00 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 ~,68643 1,67530 1,66428 59 - 1,60033 58 31 1,66428 1,65337 1,64256 1,63 185 1,62125 1,61074 
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1;55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1,53010 1,52043 1,51084 1,501 33 1,49190 1,48256 56 

34 1,48256 1,4733° 1,46411 1,45501 1,44598 1,43703 1,4281 5 55 
35 1,4281 5 1,41934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,35142 1,34323 1,33511 1,327°4 53 
37 1,3 2 7°4 1,319°4 1,31110 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,2723° 1,26471 1,25717 1,24969 1,24227 1,23490 51 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21 310 1,20593 1,19882 1,19175 50 
ro 1,19175 1,18474 1,17777, 1,17085 1,1639!S 1,15715 1,15037 49 
41 1,15037 1,14363 1,13694 1,13029 1,12369 1,11713 1,11061 48 
42 I,JJ061 1,10414 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 47 
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46 

44 1,03553 1,02952 1,02355 1,01 761 I,OJJ7° 1,00583 1,00000 45 

I 60' I 50' I 40' I 30' I 20' I 10' I 0' 't:I 
~ 

Tangens 0 



28 D. Bogenliingen, Bogenhohen, Sehnenliingen 

:E:Be I B~gen-I Bo~en-I s~.hnen-Ilt~i~. ~~~ I~:.~] I B~gen-I B~~en-I s,:.hnen-/ IKl:~l~,:l,es 
E·5 0 1 h h lange h tt U r:' 1 h h 1 U ~.S ange 0 e se m es U "'.S ange 0 e ange sehni!!es 

1 10,0175 0,0000 0,0175 0,00000 
2 10,0349 0,0002 0,0349 0,00000 
3 0,0524 0,0003 0,0524 0,00001 
4 0,0698 0,0006 0,0698 0,00003 
5 0,0873 0,0010 0,0872 0,00006 
6 0,1047 0,0014 0,1047 0,00010 
7 0,1222 0,0019 0,1221 0,00015 
8 0,1396 0,0024 0,1395 0,00023 
9 0,1571 0,003 1 0,1569 0,00032 

10 0,1745 0,0038 0,1741. 0,00044 
II ",1920 0,0046 0,1917 0,00059 
12 0,2094 0,0055 0,2091 0,00076 
13 0,2269 0,0064 0,2264 0,00097 
14 0,2443 0,0075 0,2437 0,00121 
15 0,2618 0,0086 0,261 I 0,00149 
16 0,2793 0,0097 0,2783 0,00181 
17 0,2967 0,01I0 0,2956 0,00217 
18 0,3142 0,0123 0,3129 0,00257 
19 °,3316 0,0137 0,3301 0,00302 
20 0,3491 0,0152 0,3473 0,00352 
2I 0,3665 0,0167 0,3645 0,00408 

22 0,3840 0,0184 0,3816 0,00468 
23 0,4014/0,0201 °,3987 0,00535 
24 0,4189 0,0219 0,4158 0,00607 
25 °,4363 0,0237 0,4329 0,00686 
26 °,4538 0,0256 0,4499 0,00771 
27 0,4712 0,0276 0,4669 0,00862 
28 0,4887 0,0297 0,4838 0,00961 
29 0,5061 0,0319 0,5008 0,01067 

30 0,5236 0,0341 0,5176 0,olI80 
31 0,541I 0,0364 0,5345 0,01 301 
32 0,5585 0,0387 0,5512 0,01 429 
33 0,5760 0,0412 0,5680 0,01 566 
34 0,5934 0,0437 0,5847 0,01 711 

·35 0,6109 0,0463 0,601 4 0,01864 
36 0,6283 0,0489 0,6180 0,02027 
37 0,6458 0,05 17 0,6346 0,021 98 
38 0,6632 0,0545 0,651I 0,02378 
39 0,6807 0,0574 0,6676 0,02 568 

40 0,6981 0,0603 0,6840 0,0'1.767 
4I 0,7 156 0,0633 0,7004 0,02976 

42 0,7330 0,0664 0,7167 0,03195 
43 0,7505 0,0696 0,7330 0,03425 
44 0,7679 0,0728 0,7492 0,03664 
45 0,7854 0,0761 0,7654 0,039 15 

46 0,8029 0,0795 0,7815 0,04176 
47 0,8203 0,0829 0,7975 0,044lS' 
48 0,8378 0,0865 0,8135 0,04731 
49 0,8552 0,0900 0,8294 0,05025 

50 0,8727 0,0937 0,845 2 0,05331 
51 0,89010,0974 0,8610 0,05649 
52 0,9°76 0,1012 0,8767 0,05978 
53 0,9250 0, 1051 0,8924 0,06319 
54 0,9425 0, 1090 °,9°80 0,06673 
55 0,9599 0, 1I 30 0,9235 0,07039 
56 0,9774 0,117 1 °,9389 0,07417 
57 0,9948 0,1212 0,9543 0,07808 
58 1,0123 0,1254 °,9696 0,08212 
59 1,0297 0, I 296 °,9848 0,08629 

-00 1,0472 0,1340 1,0000 0,09059 
-61 1,0647 0,1384 1,0151 0,09502 

62 1,0821 0,1428 1,0301 0,09958 
63 1,0996 0,1474 1,0450 0,10428 
64 I,II70 0,1520 1,0598 0,109I1 
65 1,1345 0,1566 1,0746 0,11408 
66 1,1519 0,1613 1,0893 0,11919 
67 1,1694 0,1661 1,1039 0,12443 
68 1,1868 0,1710 1,1184 0,12982 
69 1,2043 0,1759 1,1328 0,13535 

70"" 1,2217 0,1808 1,1472 (>,i4102 
71 1,2392 0,1859 1,1614 Q,i4683 
72 1,2566 0,1910 1,1756 0,15279 
73 1,2741 0,1961 1,1896 0,15889 
74 1,2915 0,201 4 1,2036 0, 16514 
75 1,3090 0,2066 1,2175 0,17 154 
76 1,3265 0,2120 1,2313 0,17808 
77 1,3439 0,21 74 1,2450 0, 18477 
78 1,J614 0,2229 1,25S6 0,19160 
79 1,3788 0,2284 1,2722 0,19859 

""80 1,3963 0,2340 1,2856 0,20573 
""""81 I;4 i37 0,2396 1,2989 0,2 I 301 

82 1,4312 0,2453 1,3121 0,22045 
83 1,4486 0,2510 1,3252 0,22804 
84 1,4661 0,2569 1,3383 0,23578 
85 1,4835 0,2627 1,3512 0,24367 
86 1,5010 0,2686 1,364° 0,25171 
87 1,5184 0,2746 1,3767 0,25990 
88 1,5359 0,2807 1,3893 0,26825 
89 1,5533 0,2867 1,4°18 0,27675 
90 ""1;5708 0,2929 I,4142 0,28540 

1st r der Kreishalbmesser und 'P der Centriwinkel in Orad, so ergibt sich: 

1) die Sehnenlange: s = 2 .-sin 'f; 
'./.) die BogenhOhe: h=r (1- eos f) = f tg ~ =2"sin' f; 



und Kreisabschnitte fUr den Halbmesser = 1 29 

~~][ B~gen-II Bo.!'en-[ sehnen-iIK~~l!a%~SI~~]1 B~gen-[ Bo.gen-[ s~hnen-IIK~;l!a%~S 
~.~" lange hohe lange I schnitles ~.~" I lange hohe lange schnittes .- .-

j ,5882 
, I 

136 2,3736 0,62 54 1,8544 0,83949 91 0,299 1 1,42651 0,29420 
92 1,6057 0,3053 1,4387 °,3°3 16 137 2,39 11 0,6335 1,8601> 0,85455 
93 1,6232 0,3 116 1,45071°,31226 138 2,4°86 0,6416 1,86 72 0,8697 1 

94 1,6406 °,3 180 1,4627 0,321 52 139 2,4260 0,6498 1,8733 0,88497 
140 

---
0,6580 1,8794 

---
95 1,6580 0,3244 1,4746 0,33093 2,4435 0,90034 
96 1,6755 °,33°9 1,4863 0,34°5° 

--
1;8853 °,9 1580 141 2,46°9 0,6662 

97 1,6930 °,3374 1,4979 0,35021 142 2,4784 0,6744 1,8910 °,93 135 
98 1,7 104 0,3439 1,5094 0,36008 143 2,4958 0,682 7 1,8966 0,94700 
99 2>E.7!L °,35°6 1,52081 0,37009 144 2,5 133 0,69 10 1,9021 °,962 74 

100 1,7453 0,3572 1,5321 10,3g026 145 2,5307 0,6993 1,9074 0.91858 
1,7628 

--,--- 146 2,5482 0,7°76 1,9126 101 °,3639 1,5432 . °,39°58 0,99449 
102 1,7802 °,37°7 1,5543 0,40104 147 2,5 656 °,7 160 1,9176 1,01050 
103 1,7977 °,3775 1,5652 °,41166 148 2,5831 0,7 244 1,922 5 1,02658 

1°4 1,8 I 5 I 0,3843 1,5760 0,42242 149 2,6005 0,7328 1,9273 ~4275 
105 1,8326 0,39 12 1,586 7 0,43333 150 ~180 0,74121 1,9319 r,05900 
106 1,8500 0,3982 1,5973 0,44439 

--
-;;6354 0;7496 '1,9363 151 1,07532 

107 1,8675 0,4052 1,6077 °,45560 152 2,65 29 0,7581 1,94°6 1,09 171 
108 1,8850 0,4122 1,6180 0,46695 153 2,67°+ 0,7666 1,9447 1,10818 
109 1,9024 0,4193 1,6282 °,47844 154 2,6878 0,7750 1,9487 1,1247 2 
110 1,9199 °,4264 I,6383 °,49°08 155 2,7053 0,7836 1,9526 1,14132 
III 1,9373 0,4336 "1,6483 0,5°187 156 2,7 22 7 0,7921 1,9563 1,15799 
112 1,9548 0,44°8 1,6581 0,5 1379 157 2,7402 0,8006 1,9598 1,17472 
113 1,9722 0,4481 1,6678 0,5 2586 158 2,757 6 0,8092 1,9633 1,19151 
II4 1,9897 0,4554 1,6773 0,538°7 159 2,775 1 0,81 78 1,966i 1,20835 
lIS 2,007 1 0,4627 1,6868 0,5504 1 160 2,79 25 0,8264 1,9696 r ,2252~ 
II6 2,0246 0,4701 1,6961 0,56289 ~ 2,8100 0,8350 1,9726 1,24221 
II7 2,0420 °,4775 1,7053 0,5755 1 162 2,8274 0,8436 1,9754 1,25921 
118 2,0595 0,485° 1,7 143 0,5882 7 163 2,8449 0,85 22 1,9780 1,27626 

-~ 2;°7 69 ,~4925 1,7233 0,60116 164 2,8623 0,8608 1,98°5 1,29335 
120 2,0944 0,5000 ..:.L~ 0,61 4 18 165 2,8798 0,8695 1,9829 1,31049 --

0,5°76 
--- 166 2,8912 0,8781 1,98511 1,32766 121 2,1118 1,7407 0,62734 

122 2,1293 0,5 I 52 1,7492 0,64063 167 2,9 147 0.8868 1,9871 1,34487 
123 2,1468 0,5228 1,7576 0,65404 168 2,93 22 0;8955 1,989° 1,36212 

124 2, 1642 0,530511,7659 0,66759 169 2,9496 0,9°4:" 2~~~ !.;17940 
125 2,1817 0,5383 1,7740 0,6812 5 170 2,9671 0,9 128 1,9924 1,396~ 
126 2,199 1 0,5460 1,7820 0,69505 17 1 2,9~ 0,9 21 5 1,993if 1,414°4 
127 2,2166 0,5538 1,7899 0,7°897 172 3,0020 0,9302 1,9951 1,43140 
128 :;!,234° 0,5616 1,7976 0,7 2301 173 3,°194 °,939° 1,9963 1,44878 
129 2,25 15 0,5~ 1,8052 0,737 16 174 3,°369 0,9477 1,9973 1,4661 7 
130 2,2689 0,5774 1.8126 0,75 144 175 3,0543 °,9564 1,9981 1,48359 -----

1,81 99 0,7 6584 176 3,°7 18 0,9651 1,9988 1,50101 13 1 2,2864 0,5~53 
132 2,3°38 0,5933 1,82 71 °,78°34 177 3,°892 °,9738 1,9993 1,51845 
133 2,321 3 0,601 3 1,8341 0,79497 1)8 3,1067 0,982 5 1,9997 1,53589 
134 2,3387 0,6093 1,8410 0,80970 179 3, 1241 0,99 13 1,9999 1,55334-

...:12 2,3562 0,61 73 1,8478 0,82454 180 3,1416 1,0000 2,0000 1,57°80 
--

3) die Bogenl1inge: 1= 7t r l~O = 0,017453 r 'P = 1182 + 136 1t2 langenoiherl:. 

4) der Inhalt des Kreisabschniltes = ~ ( T§J 'f - sin ',0 ); 

5) " " Kreisausschnittes = i~6 7t ,., = 0,003 726 65 ',0 r'. 



30 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen 

<Sin rp fiir rp = 0 bis 5,99 

o 2 4 6 7 8 9 D 

0,0 0,0000 0100 0200 0300 ~ 0500 0600 0701 0801 ogor 101 --- ---.sc;6 1607 1708 ~ --0,1 0,1002 1102 1203 1304 1405 1911 102 
0,2 0,2013 2115 2218 2320 2423 2526 2629 2733 2837 2941 104 
0,3 0,3045 3150 3255 3360 3466 3572 3678 3785 3892 4000 108 
0,4 0,4108 4216 4325 4434 4543 4653 4764 4875 4986 5098 II3 
0,5 0,5211 5324 5438 5552 5666 5782 5897 60l{ 6131 6248 II9 
0,6 0,6367 6485 6605 6725 6846 6967 7090 7213 7336 7461 125 
0,7 0,7586 7712 7838 7966 8094 8223 8353 8484 8615 8748 133 
0,8 0,8881 9015 9150 9286 9423 9561 9700 9840 9981 ·0122 143 
0,9 1,0265 0469 0554 0700 ~ ~ II44 1294 1446 1598 154 
1,0 1,1752 1907 2063 2220 ~ ~ 2700 2862 3025 3190 166 
1,1 1,3356 3524 3693 3863 4035 4208 4382 4558 4735 4914 181 
1,2 1,5095 5276 5460 5645 5831 6019 6209 6400 6593 6788 196 
1,3 1,6984 7182 7381 7583 7786 7991 8198 8406 8617 '8829 214 
1,4 1,9043 9259 9477 9697 9919 0143 *0369 ·0597 '0827 1059 234 
1,5 2,1293 1529 1768 2008 2251 2496 2743 2993 3245 3499 257 
1,6 2,3756 4015 4276 4540 4806 5075 5346 5620 5896 6175 281 

1,7 2,6456 6740 7027 7317 7609 *7904 8202 8503 8806 9II2 310 
1,8 2,9422 9734 '0049 .0367 • 0689 1013 ·1340 ·1671 *2005 '2341 341 
1,9 3,2682 3025 3372 3722 4075 4432 4792 5156 5523 5894 375 
2,0 3,6269 6647 7028 7414 7803 8196 8593 8993 9398 9806 413 
2,1 4,0219 0635 1056 1480 1969 2342 2779 3221 3666 4II7 454 
2,2 4,4571 5030 5494 5962 6434 6912 7394 7880 8372 8868 50. 
2,3 4,9370 9876 '0387 '0903 '1425 '1951 '2483 *3020 '3562 '4109 553 
2,4 5,4662 5221 5785 6354 6929 7510 8097 8689 9288 9892 610 
2,5 6,0502 III8 1741 2369 3004 3645 4293 4946 5607 6274 673 
2,6 6,6947 7628 8315 9009 9769 .0417 *1132 '1854 '2583 .3319 744 
2,7 7,4063 4814 5572 6338 7112 7894 8683 9480 '0285 *1698 821 
2,8 . 8,1919 2749 3586 4432 5287 6150 7021 7902 8791 9689 907 
2,9 9,0596 1512 2437 3371 4315 5268 6231 7203 8185 9177 1002 

4287 6403 8562 9658 
--

3,0 10,0179 II91 2212 3245 5340 7477 II07 
3,1 II,0765 1882 3011 4151 5303 6466 7641 8827 ·0026 *1236 1223 
3,2 12,2459 3694 4941 6201 7473 8758. *0056 *1367 *2691 *4028 1351 
3,3 13,5379 6743 8121 9513 '0919 *2338 '3772 *5221 '6684 *8161 1493 
3,4 14,965 15,II6 15,268 15,422 15,577 15,734 15,893 16,053 16,214- 16,378 165 
3,5 16,543 16,709 16,877 17,047 17,219 17,392 17,567 17,744 17,923 18,103 182 
3,6 18,285 18,470 18,655 18,843 19,033 19,224 19,418 19,613 I9,8lI 20,010 201 

3,7 20,211 20,415 20,620 20,828 21,037 21,249 21,463 21,679 21,897 22,117 222 
3,8 22,339 22,564 22,791 23,020 23,252 23,486 23,722 23,961 24,202 24,445 246 
3,9 24,691 24,939 25,190 25,444 25,700 25,958 26,219 26,483 26,749 27,018 272 

4,0 27,290 27,564 27,842 28,122 28,404 28,690 28,979 29,270 29,564 29,862 300 

4,1 30,162 30,465 30,772 31,081 31,393 31,709 32,028 32,350 32,675 33,004 332 
4,2 33,336 33,671 34,069 34,351 34,697 35,046 35,398 35,754 36,II3 36,476 367 
4,3 36,843 37,214 37,588 37,966 38,347 38,733 39,122 39,515 39,913 40,314 405 

4,4 40,719 41,129 41,542 41,960 42,382 42,808 43,238 43,673 44,112 44,555 448 
4,5 45,003 45,455 45,912 46,374 46,840 47,3II 47,787 48,267 48,752 49,242 495 
4,6 49,737 50,237 50,742 51,252 51,767 52,288 52,813 53,344 53,880 54,422 547 
4,7 54,969 55,522 56,080 56,643 57,213 57,788 58,369 58,955 59,548 60,147 604 
4,8 60,751 61,362 61,979 62,601 63,231 63,866 64,508 65,157 65,812 66,473 668 
4,9 67,141 67,816 68,498 69,186 69,882 70,584 71,293 7:2,010 72,734 73.465 738 

5,0 74,203 74,949 75,702 76,463 77,232 78,008 78,792 79,584 80,384 81,192 8I6 
5,1 82,008 82,832 83,665 84,506 85,355 86,213 87,079 87,955 88,839 89,732 902 
5,2 90,633 91,544 92,464 93,394 94,332 95,281 96,238 97,205 98,182 99,169 997 
5,3 100,166 101,173 102,190 103,217 104,254- 105,30 2 160,360 107,429 108,509 109,599 1102 

5,4 110,701 111,814 lI2,938 lI4,072 II5,2I9 II6,377 II7,547 II8,728 119,921 121,127 1217 
5,5 122,344 . 123,574 124,816 126,070 127,337 128,617 129,910 131,215 132,534 133,866 1346 
5,6 135,211 136,570 137,943 139,329 140,730 142,144 173,573 145,016 146,473 147,945 1487 

5,7 149,432 150,934 152,451 153,983 155,531 157,094 158,673 160,267 161,878 163,505 1643 
5,8 165,148 166,808 168,485 170,178 171,888 173,616 175,361 177,123 178,903 180,701 1816 
5,9 182,517 184,352 186,205 188,076 189,966 191,875 193,804 195,752 197,719 199,706 2007 



Hyperbelfunktionen 31 

(£of r:p fiir r:p o his 5,99 

'PI o 2 4- 7 9 In 
0,0 1,0000 0001 0002 0005 0008 001 3 oor8 0025 0032 0041 9 --- --- ---
0,1 1,0050 006r 0072 0085 0098 OIl3 0128 0145 or6z 0181 20 
0,2 1,0201 0221 0243 0266 0289 0314 0340 0367 0395 0423 30 
0,3 1,0453 0484 0516 0549 0584 0619 0655 0692 0731 0770 41 
0,4 1,0811 0852 0895 0939 0984 1030 1077 1l2S 1I74 1225 51 
0,5 1,1276 1329 1383 1438 1494 1551 1609 1669 1730 1792 63 
0,6 1,1855 1919 1984 2051 21I9 2188 2258 2330 2402 2476 76 
0,7 1,2552 2628 2706 2785 2865 2947 3030 31I4 3199 3286 88 
0,8 1,3374 3463 3555 3647 3740 3835 3932 4029 4128 4229 102 
0,9 1,4331 4434 4539 4645 4753 4862 4973 5085 ~ 5314 1I7 
1,0 1,5431 5549 5669 5790 5913 6038 6164 6292 6421 6552 133 
1,1 1,6685 6820 6956 7093 7233 7374 7517 7662 7808 7957 151 
1,2 1,8r07 8258 8412 8568 8725 8884 9045 9208 9373 9540 169 
1,3 1,9709 9880 "0053 *0228 ·°4°4 "0583 "0764 "0947 *I1 32 *1320 189 
1,4 2,1509 1700 1894 20g0 2288 2488 2691 2896 3103 3312 212 
1,5 2,35 24 3738 3955 4174 4395 4619 4845 5073 5305 5538 237 
1,6 2,5775 601 3 6255 6499 6746 6995 7247 7502 7760 8020 263 
1,7 2,8283 8549 8818 9090 9364 9642 9922 *0206 "0492 "0782 293 
1,8 3,1075 1371 1669 1972 2277 2585 2897 3212 3530 3852 325 
1,9 3,4177 4506 4838 5173 5512 5855 6201 6551 6904 7261 361 
2,0 3,7622 7987 8355 8727 9103 9483 9867 "0255 "0647 *1043 400 
2,1 4,1443 1847 2256 2669 3086 3507 3932 4362 4797 5236 443 
2,2 4,5679 6127 6580 7037 7499 7966 8437 8914 9395 9881 491 
2,3 5,0372 0868 1370 1876 2388 2905 3427 3954 4487 5026 543 
2,4 5,5570 61I9 6674 7235 7801 8373 8951 9535 *0125 *0721 602 
2,5 6,1323 1931 2545 3166 3793 4426 5066 5712 6365 7024 666 
2,6 6,7690 8363 9043 9729 "0423 *1123 "1831 "2546 *3268 *3998 737 
2,7 7,4735 5749 62 3 1 6990 7758 8533 93I6 0106 *0905 *1712 815 
2,8 8,2527 3351 4182 5022 5871 6728 7594 8469 9352 *0244 902 
2,9 9,1I46 2056 2976 3905 4844 5792 6749 7716 8693 9680 ~ 
3,0 10,0678 1683 2701 3728 4765 58r4 6872 7942 9022 *0113 n02 

3,1 11,1215 2328 3453 4589 ~ 6895 8065 9247 *0442 *1648 1218 

3,2 12,2867 4097 5340 6596 7864 9146 *0440 *1747 *3067 *4401 1347 
3,3 13,5748 7108 8483 9871 *1273 ' 2689 *4120 *5565 *7024 *8498 1489 
3,4 14,999 15,149 15,301 15,455 15,610 15,766 15,924 16,084 16,245 16,408 165 
3,5 16,573 16,739 16,907 17,077 17,248 17,421 17,596 17,772 17,951 r8,131 182 
3,6 18,313 18,497 18,682 18,870 19,059 19,250 19,444 19,639 19,836 20,035 201 

3,7 20,236 20,439 20,644 20,852 21,061 21,272 21,486 21,702 21,91 9 2:2,140 222 
3,8 22,362 22,586 22,8 13 23,042 23,273 23507 23,743 23,982 24,222 24,466 245 
3,9 24,7II 24,960 25,210 25,463 25,719 25,977 26,238 26,50 2 26,768 27,037 271 --
4,0 27,308 27,583 27,860 28,139 28,422 28,707 28,996 29,287 29,581 29,878 300 

4,1 30,178 30,482 30,788 31,097 31,409 31,725 32,044- 32,365 32,691 33,019 332 
4,2 33,351 33,686 34,024 34,366 34,711 35,060 35,412 35,768 36,127 36,490 367 
4,3 36,857 37,227 37,601 37,979 38,360 38,746 39,135 39,528 39,925 40,326 406 

4,4 4-0,732 41,141 41,554- 41,972 4-2,393 42,819 4-3,250 43,684 44,123 44,566 448 
4,5 45,014 45,466 45,923 46,385 46,851 47.321 4-7,797 48,277 48,762 49,25 2 495 
4,6 49,747 50,247 50,752 51 ,262 51,777 52,297 52,823 53,354- 53,890 54,431 54-7 
4,7 54,978 55,531 56,089 56,652 57,:221 57,796 58,377 58,964 59,556 60,155 604 
4,8 60,579 61,370 61,987 62,609 63,239 63,874 64,516 65,164 65,819 66,481 668 
4,9 67,149 67,823 68,505 69,193 69,889 70,591 71,300 72,017 72,741 73,472 738 
5,0 74,210 74,956 75,709 76,470 77,238 78,014 78.798 79,590 80,39° 81,198 816 

5,1 82,014 82,838 83,671 84,512 85,361 86,219 87,085 87,960 88,844 89,737 902 
5,2 90,639 91,550 92,470 93,399 94.338 95,286 96,243 97,211 98,188 99,174 997 
5,3 100,171 101,178 102,194 103,221 I04,259 105,307 106,365 107,434 108,513 109,604 1102 

5,4 110,706 111,818 112,942 1I4,077 115,223 1161381 117,55 1 n8,732 119,925 121,131 1217 
5,5 122,348 123,578 124,820 126,074 127,341 128,621 129,913 13 1,219 132,538 133,870 1345 
5,6 135,215 136,574 137,947 139,333 140,733 142,148 143,576 145,019 146,476 147,949 1487 
5,7 149,435 150,937 152,454 153,986 155,534 157,097 158,676 160,270 161,881 163,508 16.3 
5,8 165,151 166,81I 168,488 170,181 171,891 173,619 175,364 177,126 178,906 180,704 1816 
5,9 182,520 184,354 186,207 188,079 189,969 191,878 193,806 195,754 197,721 199,709 2007 



32 Tafeln 

Briggssche Logarithmen von 6in cp fUr cp = 0 bis 5,99; urn 10 vergroBert 

'PI o 4 7 9 ID 
0,0 -00 8,0000 3011 4772 6022 6992 7784 8455 9036 9548 459 ---
0,1 9,0007 0423 0802 II52 1476 1777 2060 2325 2576 2814 225 
0,2 9,3039 3254 3459 3656 3844 4025 4199 4366 45 28 4685 151 
0,3 9,4836 4983 5125 5264 5398 55 29 5656 5781 5902 6020 u6 

0,4 9,6136 6249 6359 6468 6574 6678 6780 6880 6978 7074 95 
0,5 9,7169 7263 7354 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81 
0,6 9,8039 8II9 8199 8277 8354 8431 8506 8581 8655 8728 72 
0,7 9,8800 8872 8942 gOI2 9082 915° 9219 9286 9353 94' 9 66 
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9724 9805 9868 9920 9992 '0053 61 
0,9 IO,OII4 0174 0234 0294 ~ 04 1 2 0470 0529 0586 0644 57 -- --- --
1,0 10,0701 0758 081 5 0871 0927 0983 1038 ~ II48 1203 54 
1,1 10,1257 13I! 1365 141 9 1472 1525 1578 1631 ~ 1736 52 
1,2 IO,I788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 2149 2199 2250 50 
1,3 10,2300 2351 2401 245 1 2501 2551 2600 2650 2699 2748 42 

1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 3041 3090 3138 3186 3234 48 
1,5 10,3282 3330 3378 3426 3474 35 21 3569 3616 3663 37" 47 
1,6 lO,375 8 3805 3852 3899 3946 3992 4039 4086 4' 32 4179 46 
1,7 10,4225 4272 4318 4364 44II 4457 4503 4549 4595 4641 46 
1,8 lO,4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 5052 5098 45 
1,9 10,5 143 5188 5234 5279 5324 5370 54 ' 5 - 5460 5505 5550 45 --
2,0 IO,5595 5640 ~ 5730 5775 5820 5865 59!0 5955 6000 45 

6r78 6401 6446 
--

2,1 10,6044 6089 61 34 622 3 6268 6312 6357 45 
2,2 10,6491 6535 6580 6624 6668 6713 6757 6802 6846 6890 45 
2,3 10,6935 6979 7023 7067 JIIZ 7156 7200 7244 7289 7333 44 

2,4 lO,7377 7421 7465 7509 7553 7597 7642 7686 7730 7774 44 
2,5 10,7818 7862 7906 7950 7994 8038 8082 8,26 8169 8213 44 
2,6 10,8257 8301 8345 8389 8433 8477 8521 8564 8608 8652 44 
2,7 10,8696 8740 8784 8827 8871 8915 8959 go03 9046 90 go 44 
2,8 10,9134 9178 9221 9265 9309 9353 9396 9440 9484 9527 44 
2,9 10,9571 9615 9658 9702 9746 9789 9833 9877 ~ 9964 44 

3,0 II,0008 0051 0095 01 39 or82 0226 0270 0313 0357 040 0 44 

~ 
---

0836 3,1 II,0444 0488 0531 0575 0662 0706 0749 0793 44 
3,2 11,0880 0923 0967 1011 lO54 1098 II4I II85 1228 1272 44 
3,3 11,13 1 6 '359 '403 1446 1490 1533 1577 1620 1664 1707 44 

3,4 II,17S! 1794 1838 1881 1925 1968 2012 2056 2099 2143 43 
3,5 11,2186 2230 2273 23 1 7 2360 2404 2447 249 ' 2534 2578 43 
3,6 II,z6zI 2665 2708 2752 2795 2839 2882 2925 2969 301 2 44 

3,7 I1,JoS6 3099 3143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44 
3,8 11,349 1 3534 3578 3621 3665 3708 3752 3795 3838 3882 43 
3,9 II,3925 3969 4012 4056 4099 4143 4186 4230 4273 ~ 43 --
4,0 II,43 60 4403 4447 4490 4534 4577 4621 4664 4708 475 1 44 

4,1 II,4795 4838 ~ 4925 4968 501 2 5055 5099 5142 5186 43 
4,2 11,5229 5273 5316 5359 5403 5446 5490 5533 5577 5620 44 
4,3 II,5664 5707 5750 5794 5837 5881 5924 5968 6011 6055 43 

4,4 11,6098 6141 6185 6228 6272 6315 6359 6402 6446 6489 43 
4,5 11,6532 6576 6619 6663 6706 6750 6793 6836 6880 69 23 44 
4,6 II,6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 43 

4,7 1I,7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 7749 7792 44 
4,8 II,7836 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8'40 8183 8226 44 
4,9 IJ,8Z70 8313 8357 8400 8444 8487 8530 8574 8617 8661 43 

5,0 II,8704 8748 8791 8835 8878 ~ 
---

8965 9008 9052 9095 43 

5,( 11,9 1 39 9182 9225 9269 9312 9356 9399 9443 9486 9529 43 
5,2 II,9573 9616 9660 9703 9747 9790 9833 9877 9920 9964 43 
5,3 12,0007 0051 0094 0137 oI8r 0224 0268 0311 0355 0398 43 

5,4 12,0442 0485 0528 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0832 43 
5,5 12,0876 0919 0963 1006 lO50 I093 U36 II80 1223 1267 43 
5,6 12,1310 1354 1397 '440 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 

5,7 12,1744 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2048 20g2 2135 43 
5,8 12,2179 2222 2,66 2309 2352 2396 2439 2483 2526 2570 43 
5,9 12,261 3 2656 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2960 3004 43 
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Briggssche Logarithmen von (tof rp flir rp obis 5,99 

o 4 6 9 D 

0,0 0,0000 I 0000 0001 0002 0004 0005 0008 DOlI 0014 0018 4 --- --- --- --- ---0,1 0,0022 0026 0031 0037 0042 0049 0055 0063 0070 0078 8 
0,2 0,0086 0095 0104 OII4 0124 0134 0145 01 56 0168 0180 13 
0,3 0,0193 0205 0219 0232 0246 0261 0276 029 1 0306 0322 17 
0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 0463 0482 0502 20 
0,5 0,0522 0542 0563 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23 
0,6 0,0739 0762 0786 08ro 0835 0859 0884 OgIO 0935 0961 26 
0,7 0,0987 1013 1040 1067 1094 !I22 II 49 II 77 1206 1234 29 
0,8 0, 1236 1292 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31 
0,9 0,1563 1594 1625 1657 1689 1721 1753 1786 1818 1851 33 - ---1,0 0,1884 1917 1950 1984 2018 2052 2086 2120 2154 2189 34 

2"328 2364 ------ 36 1,1 0,2223 2258 2293 2399 2435 2470 2506 2542 
1,2 0,2578 2615 265 1 2688 2724 2761 2798 2835 2872 2909 38 
1,3 0,2947 2984 30 22 3059 3097 31~5 3173 3211 3250 3288 38 
1,4 0,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39 
1,5 0,3715 3755 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40 
1,6 0,4112 4152 4192 4232 4273 43 13 4353 4394 4434 4475 40 
1,7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41 
1,8 0,4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 521 3 5254 5296 41 
1,9 0,5337 5379 5421 5462 5504 5546 5587 5629 5671 ~ 41 
2,0 0,5754 5796 ~ 5880 5922 5964 6006 6048 6090 6132 43 ---
2,1 0,6175 6217 6259 6301 6343 6386 6428 6470 65 12 6555 42 
2,2 0,6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43 
2,3 0,7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42 
2,4 0,7448 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 7791 7833 43 
2,5 0,7876 7919 7926 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43 
2,6 0,8305 8348 8391 8434 8477 85 20 8563 8606 8649 8692 43 
2,7 0,8735 8778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 91 23 43 
2,8 0,9 166 9209 9252 9295 9338 9382 9425 9468 95II 9554 43 
2,9 0,9597 9641 9684 9727 ~ 9813 ~ 9900 9943 9986 43 
3,0 1,0029 0073 0""li6 0159 0202 0245 ~ 0332 0375 ~ 44 --- ---
3,1 1,0462 0505 0548 0591 0635 0678 0721 0764 0808 0851 43 
3,2 1,0984 093 8 0981 1024 1068 1111 IIS4 II97 1241 1284 43 
3,3 1,1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 1631 1674 1717 44 
3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 2 1 51 43 
3,5 1,2 1 94 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 25 84 44 
3,6 1,2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 2931 2975 3018 43 
3,7 1,3°61 3105 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43 
3,8 1,3495 3538 3582 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43 
3,9 1,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 43 
4,0 1,4363 4406 4450 4493 ~ 4580 4623 4667 4710 4754 43 
4,1 1,4797 4840 4884 4927 4971 5014 5057 5101 5144 5r88 43 
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43 
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6012 6056 43 
4.4 1,6099 6143 6186 6230 62 73 6316 6360 6403 6447 6490 43 
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6873 6881 6924 44 
4,6 1,6968 701I 7055 7098 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44 
4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43 
4,8 1,7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43 
4,9 1,8:270 8314 ~ 8401 8444 8487 ~ 8574 8618 8661 44 

88"35 8878 8922 ------
5,0 1,8705 8748 8791 8965 9009 9052 9095 43 
5,1 1,9139 9182 9226 9269 9313 9356 9399 9443 9486 9530 43 
5,2 1,9573 961 7 9660 9703 9747 9790 9843 9877 9921 9964 43 
5,3 2,0007 0051 0094 01 38 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43 
5,4 2,0442 0485 0529 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0833 43 
5,5 2,0876 09 19 0963 1006 1050 1093 II37 lISa 1223 1267 43 
5,6 2,13 10 1354 1397 1441 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 
5,7 2,1745 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2049 20g2 21 35 43 
5,8 2,21 79 2222 2266 2309 2353 2396 2439 2483 2526 2570 43 
5,9 2,261 3 2657 2700 2743 2787 2830 2874 2917 .961 3004 43 

Bleich-Melan, Taschenbucb 3 



34 Tafeln 

S::g rp fUr rp obis 2,89 

'PI o 4 6 

0,0 0,0000 0100 0200 3000 I~ 0500 0599 0699 0798 0898 99 
0,1 0,0997 1096 1I94 1293 1391 ~ 1587 I6s4 1781 ~ 96 
0,2 0,1974 2070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2739 2821 92 
0,3 0,29 13 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714 86 

0,4 0,3800 3885 3969 4053 4 ' 37 4119 4301 4382 4462 454 2 79 
0,5 0,4621 4700 4777 4854 4930 5005 5080 5154 5227 5299 71 
0,6 0,5370 5441 55II 5581 5649 5717 5784 5850 5915 5980 6.1-

0,7 0, 604'4 6107 6169 62 31 6291 6352 64II 6469 6527 6584 56 
0,8 0,6640 6696 6751 6805 685 8 69 II 6963 7014 7064 7II4 49 
0,9 0,7163 7211 7259 7306 7352 7398 7443 7487 7531 7574 42 ---
1,0 0,7616 7658 7699 7739 7779 7818 7857 7895 7932 7969 36 
1,1 0,8005 8041 8076 ~ ~ 8178 8210 8243 8275 8306 31 
1,2 0,8337 8367 8397 8426 8455 8483 851I 8538 85 65 8591 26 
1,3 0,8617 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8831 22 

1,4 0,8854 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8996 901 5 9033 19 
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9 121 9138 9154 9170 9186 9202 15 
1,6 0,921 7 9232 9246 9261 9275 9289 930 2 9316 93 29 9342 12 

1,7 0,9354 93 67 9379 9391 9402 9414 94 25 9436 9447 945 8 10 
1,8 0,9468 9478 9488 9498 9508 9518 9527 9536 9545 9554 8 
1,9 0,9562 9571 9579 9587 9595 9603 g6II 9619 9626 9633 7 

0,9640 9647 9654 966I 9668 9674 9687 9693 
--

2,0 9680 9699 6 

2,1 0,9705 9710 9716 9722 9727 9732 9738 9743 9748 9753 5 
2,2 0,9757 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4 
2,3 0,9801 9805 9809 9812 9816 9820 9823 9827 9830 9834 3 
2,4 0,9837 9840 9843 9846 9849 9852 9855 9858 9861 9864 2 
2,5 0,9866 9869 9871 9874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2 
2,6 0,g8go 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 9908 2 

2,7 0,99 10 9912 9914 9915 9917 9919 9920 9922 9923 9925 I 

2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 9937 9938 2 

Briggssche Logarithmen von S::g rp fUr rp = 0 bis 2,89; urn IO vergrb13ert 

o 4 7 9 ID 
0,0 -00 8,0000 3010 4770 6018 ~ 7776 8444 9022 9531 455 --- --
0,1 8,9986 '0397 *0771 "'IIIS *1433 *1729 *2004 *2:263 *2506 '2736 217 
0,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139 
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 99 

",4 9,5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 6417 6496 6573 75 
0,5 9,6648 6721 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58 
0,6 9,7300 7357 7413 7467 7520 7572 7622 7671 7720 7767 46 

0,7 9,7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 37 
0,8 9,8222 8258 8294 8328 8362 8395 8428 8460 8491 8521 30 
0,9 9,8551 8580 8609 8637 8664 8691 8717 8743 8768 8793 24 

8864 8887 8909 
--

1,0 9,8817 8841 8931 895 2 8973 8994 9014 20 

1,1 9,9034 9053 9072 9090 9r08 9126 9144 9161 9177 9194 16 
1,2 9,9210 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 934 ' 13 
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 94'5 9427 9438 9450 9460 II 

1,4 9,9471 9482 9492 9502 95 '2 95 22 9531 9540 9550 9558 9 
1,5 9,95 67 9576 9584 9592 9601 9608 9616 9624 9631 9639 7 
1,6 9,9646 9653 9660 9666 9673 9680 9686 9692 9698 9704 6 

i,7 9,9710 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 5 
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 9785 9790 9794 9798 9802 4 
I,9 9,9806 98m 981 3 9817 g821 9824 9828 9831: 9834 9838 3 
2,0 9,9841 9844 9847 9850 9853 9856 9859 9862 9864 9867 3 ----

9877 ~ ---g884 9889 2,1 9,9870 9872 9875 9880 9887 9891 2 

>,2 9,9893 9895 9898 9900 9902 990 4 990 5 990 7 990 9 99II 2 

2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 99>3 9924 9926 9927 2 

2,4 9,9929 9930 9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 I 

2,5 9,994' 9943 9944 9945 9946 9947 9948 9949 9950 9951 I 

2,6 9,9952 9953 9954 9955 9956 9957 9958 9958 9959 9960 I 

2,7 9,9961 9962 9962 9963 9964 9965 9965 9966 9967 9967 I 

2,8 9,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 I 



Einige Zahlenwerte - Bemerkungen zu den Tafeln A-E 35 

Zahlen zur Umwandlung von BogenmaB in GradmaB und umgekehrt 

arc 1° = 0,0174532925 log arc 1° = 0,2418774-2 \ Vgl. auch 
arc I' = 0,0002908882 log arc I' = 0,4637261-4 f Zahlen-
arc I" = 0,0000048481 log arc I" = 0,6855749-6 tafel D. 

arc a 

1,0 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0>4 
0,3 
0,2 

0,1 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0.05 
0,04 
0,03 
0,02 

0,01 

0,009 
0,008 
0,007 
0,006 

Zahl 

n 
n 2 

]/; 
g 

jig 
I: 2 g 

I 0 

I 57 
, 

51 
45 
40 
34 
28 
22 
17 
II 

1--5 
5 
4 
4 
3 
2 
2 
I 

I 

° 

° 
° 
° 
° 

Wert n 

3,141593 
9, 869604 

1,772454 
9,81 

3,13 2092 
0,050968 

a 
arc a 

, , i " 
I 

_.2Li44,806 0,005 

33 58,33 0,004 

50 II,84 0,003 

6 25,36 0,002 

22 38,88 0,001 

38 52,40 0,0009 
55 5,92 0,0008 
II 19.14 0,0007 
27 32,96 0,0006 

43 46,48 0,0005 

9 23,83 0,0004 

35 1,18 0,0003 

° 38 ,54 0,0002 

26 15,89 0,0001 
51 53,24 0,00009 
17 3°,59 0,00008 
4'3 7,94 0,00007 

8 45,30 0,00006 
1- 34 22,65 0,00005 

3° 56,38 0,00004 

27 30,12 0,00003 

24 3,85 0,00002 

20 37,59 0,00001 

F. Einige Zahlenwerte 

log n 

°>497 15 
0,99430 

0,24857 
0,99 167 

0,495 83 
0,7°830- 2 

V2 g 
I 

0 

° 
° 
° 
° 

° 

° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° ---
° 

° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 
° 

° 

Wert n 

4>42 9447 

0,225763 

1,003033 

2,718282 

G. Bemerkungen zu den Tafeln A-E 

a 

I , 
I II 

I I 

17 11,32 I 
I 13 

45,06 
10 18,79 

6 52,53 

3 26,26 

3 5,64 
2 45,01 
2 24,39 
2 3,76 
I 43,13 
I 22,5 1 
I 1,88 

° 4 1,25 
-------

° 20,63 

° 18,56 

° 16,50 

° 14,44 
° 12,38 

° 10,3 1 

° 8,25 1 

° 6,188 

° 4,135 
----

° I 2,063 

log n 

0,64635 

0,35365-1 

0,001 32 

Sind die in den Tafeln A-E angegebenen Funktionen fUr Zwischen­
werte zu berechnen, so kiinnen diese Funktionswerte durch geradlinige 
Einschaltung ermittelt werden. 

3* 



36 Mathematik - Arithmetik 

Zur Tafel A: Genaue Werte der Quadrate von vier- und mehrstelligen 
Zahlen ermittle man nach der Formel 

( 
b \ 

(a + b)2 = a2 + 2 b a + -:; ). 
Beispiel: 

3426' ~ 3420' +2·6'(3423) ~ II696400 + 41076 ~ II737476 

Zur angenaherten Berechnung der Quadrat- und Kubikwurzeln beniitze 
man die Formeln 27 und 29 S. 37. 

Zur Tafel B: 
1. Beispiel: In 43545 ~ ? 

In 43545 ~ In 435,45 + In 100 ~ 6,0763 + 4,6052 ~ 10,6815 
2. Beispiel: In 0,07625 ~ ? 

In 0,07625 ~ In 762,5' + In IO-' ~ 6,6366 - 9.2I03 ~ - 2,5737 

Zur Tafel E. Die letzte Spalte gibt unter D die Differenz zwischen 
den Tafelwerten, und zwar gilt das am Ende einer Zeile stehende D fiir den 
Ubergang von dieser Zeile zur nachsten. 

Fiir Werte 'P > 5,99 gilt innerhalb der Genauigkeit der Tafeln 

(Sin 'P = Q:of 'P = ~. e <P 
2 

Umgekehrt kann aus den Tafeln e'l' und e-'I' mittels der Beziehungen 

e<P = Q:of'P + Gin'P und e-<P = Q:of'P - Gin 'P 
entnommen werden. 

II. Arithmetik 

A. Potenzen, Wurzeln, Logarithmen, komplexe Zahlen 

(I) (+ a)" = + an. 

I 
(6) a-n = -n-' 

a 

Potenzen und Wurzeln 

(2) (-a)n = + an fur gerade n, 

an .. ungerade n. 

(5) (an)m = anm. 

(8) I ±n = 1. (9) aoo = 0 fiir a < I 
00 a> I 

(10) a2 - b2 = (a + b) (a - b). (II) (a3 - b3) = (a - b) (a2 + a b + b2). 

(12) an _ bn = (a _ b) (an- 1 + an- 2 b + an- 3 b2 + .... + a bn- 2 + b,,-I). 

(13) a3 + b3 = (a + b) (a2 - a b + b2). 

(14) (a 2n + 1 + b 2n + 1) = (a + b) (a 2n _ a 2n - 1 b + a 2n - 2 b2 _ 

+ a2 b 2n- 2 _ a b 2n- 1 + b 2n). 

(IS) Binomische Reihe. 

(I ± a)n = I ± (:) a + (:) a2 + ......... + (- I)" (~) an, 

wobei 
(11)' = ~-IL·(n-2) ...... (lI-h + I) = _ 111 . 
h I.2.3 ..... k hl(lI-h)1 

1st 11 eine ganze positive Zahl, so bricht die Reihe abo Fiir jedes andere 11 
ist die Reihe unendlich. Sie konvergiert absolut, wenn a < list. 
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(16) (p ± q)ft = p" (r ± :r p>q. 

I 
(17) - . - = (I ± a)-l = I =f a + a2 =f a3 + a' =f a5 + 

I±a 

(18) l'r ± a = (I ± a)'/. = I ±':'a __ I_a2 ± ..2..:.La3_~2 a' ± .. 
2 2·4 2.4.6 2.4.6.8 

I 'I I 1·3 1·3·5 1·3·5·7 (19) -= = (I±a)- '= I =f _a+ _a2 =f ___ a3 + ----a' =f .. YI ± a 2 2·4 2.4.6 2.4.6.8 

Die Formeln 3) bis 6) gelten auch fiir gebrochene n, sonach gelten sie 
auch fiir das Rechnen mit WurzelgroBen, wenn man 

(20) 
setzt. 

Die n te Wurzel aus einer reeilen positiven Zahl liefert bei geradem n 
zwei reeile und n-2 komplexe 'Verte, bei ungeradem n eine reeile und n-I 
komplexe Werte. 1st a negativ, dann besteht nur bei ungeradem n eine 
einzige negative reelle Wurzel. 

Naherungsformeln: 1st (j klein gegen I, so gilt: 
(21) (I ± (j)2 = I ± 2 (j. (22) (I ± (j)3 = I ± 3 (j. 

(23) (I ± (j)" = I ± n (j. 

(24) 
I 

(I ± (j)2 = 1 =f 2 (j. 
I 

(25) (I ± (j)3 = I =f 3 (j. 

(26) 
(r ± (j)m 

= I =f m (j. 

(27) VI ± (j 
(j 

=I±2· (28) 
I (j 

~-I=f-
YI±(j- 2· 

.. -- (j (j 

(29) VJ ± (j = I ± -. (30) .. I =f-. 
n 

VI ± (j 
n 

Logarithmen 

(I) log (a·b) = log a + log b. (2) log (a : b) = log a - log b. 

(3) log an = n.log a. 
n_ I 

(4) log Va = .-- log a. 
n 

(5) log I = 0, log 0 = - 00, log 00 = 00, log fJ = I, 
wenn fJ die Basis des Logarithmensystems ist. Logarithmen fiir die Basis IO 

heiBen gemeine oder Briggssche Logarithmen. 
Logarithmen fUr die Basis 

e = lim (I + _1_)" = 2,7182818 ... 
n-~oo n 

heil3en natiirliche Logarithmen. Abkiirzung: In. 
Zur Berechnung der natiirlichen Logarithmen aus den gewohnlichen und 

umgekehrt beniitze man die Beziehungen: 
(6) In a = In Io.log a = 2,3025851 log a, 
(7) log a = log e·ln a = 0,4342945 In a. 
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Komplexe Zahlen 

(I) i = t - I, i2 = - I, i3 = - i = - V- I, i4 = + I, -~ = - i. 
z 

Fur das Rechnen mit komplexen Zahlen gelten die Regeln: 

(2) Wenn a + b i = c + d i, so muB: a = c, b = d. 

a + b i = 0, a = 0, b = o. 

(3) (a + b i) + (e + d i) = e + f i, wobei e = a + c, f = b + d. 

(4) (a + b i) (e + d i) = e + f i, wobei e = (a c - b d), f = ad + be. 
(5) (a + b i) (a - b i) = a2 + b2. (reell). a + b i und a - b i heiBen zu 

einander konj ugiert. 

I a-bi 
(6) a + bi = a2 + b2' 

~ ormalform einer komplex en Zahl: 

(7) a :"- b i = (! (cos rp ± i sin rp). l} heiBt der Modul, rp die Amplitude: 

(! = Va2 + b2, cos rp = _'!_, sin rp =~, tg rp = !L. 
l} (! a 

Moivresche Formel: 

(8) (a ± b i)n = r/ (cos nrp ± i sin nrp). 

B. Endliche Reihen 
Arithmetische Reihen 

Bei einer arithmetischen Reihe kter Ordnung 

mit 
als Hauptreihe 

" erste 

zweite 
usw. 

Differenzreihe, sind die kten Differenzen t-, ka konstant und die (k + I) sten 
Differenzen Null. Das nte Glied der Hauptreihe berechnet man nach 
der Formel 

(I) an = ar + (n I I) t-,a1 + C 2 I) t-,2 a1 + ..... + (n k I) t-,ka1 

und die Summe der n ersten Glieder nach der Formel 

(5) 

V=I 

1m besonderen gilt: 
n (n + I) I+2+3+ .... + n = 2 . 

2 2 2 2 _ n (n + I) (2 n + I) I+2+3+ .... + n - 6 . 

13 + 23 + 33 + .... + n3 = (n (n 2+ I) r 
Geometrische Reihe 

a, aq, 

Das nte Glied ist: aqn-l 

2 n-l aq , ... . aq . 



Zinseszins- und Rentenrechnung -- Gleichungen 

Die Summe der 11 ersten Glieder: 5 = Il [n - I 
q - I 

Mit q < lund 11 = 00, wird 

lim 5 
n -~CXJ 

a 

1- q 

c. Zinseszins- und Rentenrechnung 
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1st K das Anlagekapital, p % der ZinsfuJ3, so ist der Endwert Kn des 

Kapitals nach 11 Jahren mit q = I + 1:0' 

Kn = K qn, (I) 

wenn die Zinsen am Ende eines jeden Jahres zum Kapital geschlagen 
werden. 

Bei halbjahrigem Zinszuschlag mit q = ( I + 2:0) ist 

Kn = K q2n. (2) 

Wird am Ende eines jeden Jahres ein Betrag k eingezahlt, so ist der 
Endwert nach 11 J ahren 

Sn = k (qn - I); 
q - I 

( 
p . 

q = 1+-)' 100 

Wird dieser Betrag k zu Anfang eines jeden Jahres eingezahlt, so ist 
die Endsumme am Ende des 11 ten J ahres 

Sn = k q (qn - I) . 
q - I 

Tilgung, Amortisation. 1st ein Betrag K, der mit p 0/0 
wird, in 11 J ahren zu tilgen, so betragt die jahrliche Zahlung k 

k = K qn (q - I) '. 
n q - I 

verzinst 

(5) 

Abschreibung. 1st der Anschaffungswert A in 11 Jahren abzu­
schreiben, so betragt die jahrliche Abschreibung a 

a = A q- I 

qn _ I 

D. Gleichungen 

Gleichungen zweiten Grades 

X2 + px + q = 0, 
p .! p2 

X = -Z- ± V4- q· ( r) 

ax2 + bx + c = 0, 
-- b ± Vb2-4ac 

X= . (2) 
2a 

Sind Xl' x 2 die beiden Wurzeln einer Gleichung zweiten Grades, so ist 

Xl + x 2 = - p und Xl X 2 = q. 
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Gleichungen dritten Grades 

z3 + b2 Z2 + bl Z + bo = 0 

b 
Fiihrt man z = x - ...! ein, so erhllit man die reduzierte Form 

3 
~ - 3PX - 2 q = 0_ 

a) p3 < q2_ Eine Losung ist reell, die beiden and ern kon­
jugiert komplex_ Man beniitze die Cardanische Formel: 

8 ~/ 
u = Yq + Yq2 - p3, V = rq _ Yq2 _ p3_ 

I i-
Xl = U + V, X23 = --'-- (u + v) ±--V3 (u-v)_ 

2' 2 

(J) p3 > q2_ AIle drei Losungen sind reel!. 
Die Auflosung geschieht mittels Kreisfunktionen 

q 
cos 3 cp = ----; 

pj/p 
Xl = 2 JIP cos cp, 

r) p3 ~ q2 

x2 = 2 yp- cos (cp + 120°), 

Beispiele: 
I_ X· + 9 x - 26 = 0: P=-3, q = 13, 

8 8 

also P' < q' 

}'q._p' = 14, U = lI3 + 14 = 3, v = h3 - 14 = - I; 
daber 

I i - ,-
x, = 2, X" = - - - 2 ± - l3 - 4 = - I ± • i l3-

2· 2 

._ xl - IS X + 6 = 0: P = 5, q = - 3, also P' > q'_ 

-3 
cos 3 'I' = 5ls- = - 0,268328, 3'1' = I05' 33' 53", '" = 35' II' 18" 

x, = 2 l; - cos 35' II' 18" = + 3,6549, 

X 2 = 2 l; . cos 1550 III I8/J = - 4,0593, 

xa = 2 y; . cos 2750 II' 18" = + 0,4044. 

Reziproke Gleichungen 

Sind in einer Gleichung n ten Grades 
an x" + a .. _1 x .. - 1 + ..... + a1 X + ao = 0 

die Beiwerte an = ao, a .. _1 = al , a .. _2 = a2 USW" so heiBt die Gleichung 

reziprok SieHiBt sich durch eine passende Substitution auf eine Gleichung 

vom Grade ~ bzw. ~-=-I reduzieren. 
2 2 

a) n ist eine gerade Zahl: n = 2" 

Man teilt durch XV und erhllit 

an (Xv + ;V) + a .. _l (XV-l + ~vI_i) +. -... -+ aH1 (X + -;) + av = 0 
I 

Mit z = X + X geht diese Gleichung in 

Cv ZV + cv _ 1 zV-1 + .... _ '. + c l Z + Co = 0 
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fiber. Sind die 11 Wurzeln z bekannt, so folgen aus x2-z x + I = 0 die 
211 Wurzeln x, von denen je zwei, die aus einem z entspringen, der Relation 
Xi X;= I genfigen. 

Beispiel: 

Aus 

sonach 
Aus 

x< + 6"'-5x' + 6x + I = o. 
, I ' I 

(x' + Xi) + 6 (x + xl - 5 = o. 

I 
X + - =. x 

tolgt ,X2+! __ =ZZ-2 
x' ' 

z, + 6. - 7 = 0 mit den Wurzeln " = t, Z, = - 7. 

x' - Z x + I = 0 tolgen schlie8lich 

x,,=+('±il3), X"=~(-7±145). 
(J) n ist eine ungerade Zahl: n = 211 + 1. 

Da X = - I stets eine Wurzel einer solchen Gleichung ist, so dividiere 
man die rechte Gleichungsseite durch x + lund erhalt dann eine reziproke 
Gleichung geraden Grades, die nach a) aufzuliisen ist. 

Beispiel: 
2X'-3%2_ 3 %+2=0, %1=-1; 

(2 x· - 3 x' - 3 x + 2) : (x + I) = 2 X· - 5 x + 2 = o. 

Xz = 2. 
I 

X3 = ---, 
2 

Losung von Gleichungen mittels Niiherungsverfahren 

Hat man durch Proberechnung einen genaherten Wert filr eine Glei­
chungswurzel gefunden, so kann man, wie folgt, genauere Werte ermitteln: 

Regula falsi: 
Sei I (x) = 0 die vorgelegte Gleichung und seien xl und x 2 zwei ge­

naherte Wurzelwerte, die, in die Gleichung Y = f (x) eingeffihrt, die Funk­
tionswerte Yl und Y2 erzeugen. Die gesuchte Wurzel liegt 
dann zwischen Xl und x2' Abb. I, wenn Y1 und Y2 ver­
schiedenes Vorzeichen haben. Die lineare Einschaltung, 
die am besten zeichnerisch 
durchgefilhrt wird, liefert den 
Schnittpunkt X3 mit dem zu­
gehiirenden Funktionswert Ya. 
Wahlt man nun einen genfigend 
nahe gelegenen Punkt x, mit 
dem Funktionswert + Y 4' so 
kann wieder durch lineare Ein­
schaltung ein genauerer W urzel­
wert ermittelt werden. Dieses 
Verfahren kann fortgesetzt 
werden. Die rechnerische 

JC, 

Abb. t 

!lz 

Durchfiihrung der linearen Interpollation geschieht mittels der Formel 

Beispiel: 

Fiir x, = 1,1 

XI = 1,2 

Fiir %8 = 1,16 

%4 = 1,17 

(X2 -X1) Y1 
x = xl + -'--"--_-=--'-'C 

Y]- Y2 

Yl = - 0,2139 

r, = + 0,1434 

"3 = - 0,02087 

y" = + 0,01708 

tgx 
- -2 = o. 

0,1 . (- 0,2139) 
Xa = 1,1 + _ 0,3573 = 1,160. 

x, = 1,16 + O,ot . (- 0,02087) = 1,1655. 
0,03795 
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Abb.2 

Abb·3 

Mathematik - Trigonometrie 

III. Trigonometrie 
A. Kreisfunktionen 

Geometrische Definition 

. a 
sma=-, 

c 

b 
cotga =-, 

a 

b 
cos a = -, 

c 

1 
coseca=-. -, 

sma 

a 
tga = "b' 

I 
seca= --. 

cos a 

Beziehungen zwischen Komplement­
und Supplementwinkeln 

p = 190 ± a 1180 ± al270 ± ai(n'360 ± a) 
loder±a 

sinp cosa =f sin a- cos a ± sin a 
-----------·1----

cos p =f sin a - cos a ± sin a + cos a 
-----------1----

tg P =fcotg a ± tg a =fcotg a ± tg a 
------------1----

cotg<P =f tg a ±cotga =f tg a ± cotg a 

Grundbeziehungen 
sin (- a) = -. sin a, cos (- a) = cos a, 
tg (- a) = - tg a, cotg (- a) = - cotg a. 

sin2 a + cos2 a = I, 
sin a 

tg a· cotg a = tga= --, I. 
cos a 

sin a = V I - cos2 a 
tg a 

II + tg2a VI + cotg2 a 

cos a = VI -sin2 a 
cotg a 

h + tg2a VI + cotg2a' 

sin a v'I--cos2a 
tga 

VI - sin2a 
---

cos a cotga 

VI - sin2a cos a 
cotga= 

sin a V'I -cos2a tg a 

Beziehungen zwischen den Funktionen zweier Winkel und Funktionen 
mehrfacher Winkel 

(I) sin (a ± {J) = sin a cos {J ± cos a sin {J, 
cos (a ± {J) = cos a cos {J =f sin a sin {J, 
tg (a ± {J) = (tg a ± tg {J) : (I =f tg a·tg {J), 
cotg (a ± {J) = (cotg a·cotg {J =f I) : (cotg {J ± cotg a). 



Kreisfunktionen 

(2) sin 2a = 2 sin a . cos a = 2 , 
<lOtga + tga 

cos 2a = cos2 a - sin2 a = 1 - 2 sin2 a = 2 cos2 a - 1, 

2 tg a 2 

tg 2a = 1 _ tg2 a = cotg a ~ tg a' 

t cotg2a- I cotg a - tg a 
co g 2 a = 2 cotg a 2 

. a+fJ 11-8 sin a + sin fJ 2 sm --_. cos ---, 
2 2 

a+fJ . a-fJ sin a - sin fJ 2 cos --- . sm ---, 
2 2 

a+fJ a-fJ 
cos a + cos fJ 2 cos --_. cos ---, 

2 2 

fJ . a+fJ . a-fJ cos a - cos = - 2 sm ---. sm ---, 
2 2 

tg a ± tg fJ = sin (a ± fJ) : (cos a . cos ,8), 
cotg a ± cotg fJ = ± sin (a ± fJ) : (sin a . sin fJ). 

(4) sin (a + fJ) . sin (a - fJ) = sin2 a - sin2 fJ = cos2 fJ- cos2 a, 
cos (a + fJ) . cos (a - fJ) = cos2 a - sin2 fJ = cos2 fJ - sin2 a. 

(5) I + cos 2 a = 2 cos2 a, 

I - cos 2a = 2 sin2 a, 

1 - cos 2 a = t 2 a, 
I + cos 2a g 

1+ tg2 a 

I + cos a = 2 cos2 ~, 
2 

1 -" cos a = 2 sin2 ~, 
2 

I-cosa 2a 
I + cos a = tg "z' 
I + cotg2 a = _. _1_. 

sm2 a 

(6) sin 3a = 3 sin a cos2 a - sin3 a = 3 sin a - 4 sin3 a, 
cos 3a = cos3 a - 3 sin2 a cos a = 4 cos2 a - 3 cos a. 

(7) sin (45 ± a) = cos (45 + a), 

tg (45 + a) = (1 + tg a) : (1 - tg a) = cotg (45 - a), 

tg (45 - a(2) ) _ cos a 1 - sin a 
cotg (45 + a!2) J - I + sin a cos a = sec a - tg a, 

cotg (45-a/2)} ___ co_s-:-a_ 
tg (45 + a/2) - 1 -sina 

I + sin a 
--'-co-s-a-- = sec a + tg a. 

(8) sin a cos fJ = ! [sin (a + fJ) + sin (a - fJ)], 

cos a sin fJ = t [sin (a + fJ) - sin (a - fJ)}, 

sin a sin fJ = t [cos (a - fJ) - cos (a + fJl], 
cos a cos fJ = t [cos (a - fJ) + cos (a + fJ)]. 
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Reihenentwicklung der Kreisfunktionen und der zyklometrischen 
Funktionen, siehe S. 56. 

Zusammenhang zwischen den Kreisfunktionen und der 
Exponentialfunktion. (Siehe die folgende Seite.) 
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(9) 

Mathematik - Trigonometrie 

eix = cos x + i sin x, e- ix = cos x- i sin x, 

cos x = ! (eix + e-ix), sin x = -~ (eix _ e- ix), 
2 j 

i = V-- I~ 

B. Hyperbelfunktionen 
Definition: 

e'P+e-'f 
O:of f/J = 2 ,%0 rp 

Grundbeziehungen 

Gin (- f/J) = - Gin f/J, O:oj (- f/J) = O:oj f/J, %9 (- f/J) = -- %g rp ; 
Gin f/J 

0:0f2 f/J - Gin2 f/J = I, %g f/J = --, (O:of f/J ± Ginf/J) ~ = O:of n f/J ± Ginn f/J. 
O:o[ f/J 

Gin f/J = Vo:oj2 rp - I = , %g f/J 
VI - %g2f/J 

O:oi f/J = Vr + Gin2 rp = _. I 

VI - %02f/J 

'"' Gin f/J )t,g f/J = 
V I + Gin2 f/J O:of f/J 

VO:oj2 f/J - I 

e 'P = O:oj f/J + Gin f/J, e - 'P = O:oj f/J - Gin p. 

Mit Gin f/J + O:oi f/J = z gilt: 
Z2- I 

f/J = In z, Gin f/J = 2Z' 

e2 'P = I + 'tg f/J. ~in 0 = 0, 
r - %g f/J 

Zusammenhang zwischen 
Hyperbelfunktionen: 

f/J Z -- I 
'itg- =---, 

2 Z + I 

O:of 0 = I, 'tg 0 = 0, 'itA 00 = I. 

den Kreisfunktionen und den 

sin a = - i Gin i a, cos a = O:of i a, tg a = - i %9 i a, cotg a = i 0:0t9 i a; 
sin i a = i Gin a, cos i a = G:ol a, tg i a = i 'tg a, cotg i a = - i O:otg a. 

Beziehungen zwischen den Funktionen zweier Sektoren und Funktionen 
zweifacher Sektoren 

(I) Gin (a ± fJ) = Gin a O:oj fJ ± O:oj a (Sin fJ, 
O:of (a ± fJ) = O:of a O:of fJ ± Gin a Gin fJ, 
%g (a ± fJ) = (%ga ± %gfJ): (I ± %9 a %gfJ)· 

(2) (Sin 2a = 2 Gin a O:oj a = ---=-~~, 
I - ;rg2 a 

Gin a - Gin(J = 2 O:oj a + fJ Gin a - fl, 
2 2 
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Q:of a + Q:oi f3 = z Q:of a ~ J! Q:of a z fJ. 

Q:of a - /Jof f3 = z Sin a + f3 Sin a - ,fl. 
z z 

%g a ±;tg f3 
Sin (a ± f3) 
Q:of a Q:of f3 . 

(4) (l:of z a - I = z Sin2 a. (£of za + I = Z Q:Of2 a. 
Q:of za - I 
~~~~- = ;tg2 a. 
Q:of za + I 

(5) Sin a Sin f3 = t /Jof (a + f3) - t /Jof (a -. {J). 
(Iof a !Jof f3 = t Q:of (a + f3) + t !Jof (a - f3). 
Sin a Q:of f3 = ! Sin (a + f3) + ! Sin (a - f3). 
(£of a Sin fJ = t Sin (a + {J) - t Sin (a - fJ)· 

C. Dreiecksberechnung 
Das rechtwinklige Dreieck 
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Zur Berechnung des rechtwinkligen Dreieckes beniitze man die unter A 
angegebenen geometrischen Definitionen sowie den pythagoreischen 
Lehrsatz. 

Das schiefwinklige Dreieck 

a) Formeln, siehe Abb. 4· 

1. Sinussatz: 
abc 

sin a = ~in {J = sin y = 2 r. 

z. Proj ektionssa tz: 

a = b cos Y + c cos fJ. 
b = c cos a + a cos y. 
c = b cos a + a cos fJ· 

3. Cosinussatz: 
a2 = b2 + c2 - z b c cos a = 

a 
= (b + c)2-4bc COS2 2 = 

= (b-C)2 + 4bcsin2!:. 
z Abb·4 

4. Tangentensatz: 
a+fJ a-fJ 

(a + b) : (a-b) = tg~~: tg-z_" 

6. Mollweidesche Gleichungen: 

a f3-y 
(b + c) sin 2 = a cos -z-' 

a . fJ-- y 
(b - c) cos -; = a SIll -2-' 

7. Hal bwinkelsa tze: 
~~~~~-

. a 'I /(s - b) (s - c) 
SIll Z =/ b·c " 

cos _(I =1/ s (s -- a). 
2 b·c 
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tg 51 = I/(S--b) (s --c) s = t (a + b + c). 
2 S (s - a) , 

8. Inkreishalbmesser 1], Umkreishalbmesser r: 

l/(s-a\ (s-b) (s- c) a fJ y 
I] = ' = (s - a) tg = (s - b) tg - = (s - c\ tg -. 

s 2 2 . 2 

abc 
r = 2 sin a = 2 sin fJ = 2 sin y' 

b) Grundaufgaben 
L Gegeben eine Seite a und die 

b=asinfJ _asiny 
sin a J C - sin a ' 

anliegenden Winkel fl, y: 

a = I800 - fl - y. 

2. Gegeben zwei Seiten a, b und der eingeschlossene '''''inkel y: 

a) c = V'a2 + b2 - 2 ab cos y, 
. sin J! 

sm a = a -----, 
c 

. sin y 
smB=b -. . c 

a-fl a-b a+fl 
tg -- = --- tg --, 

2 a + b 2 

a+fl y 
b) 2-- = go -;-' 

a sin y b sin y 
c = sin a = sin p . 

3. Gegeben zwei Seiten a, b und der Gegenwinkel fl: 

a) b > a: a < goO, 
. a sin fl 

sma = --b-' 
_ b sin y _ a sin y 

C - sin fJ - sin a ' 

y = I800 - a - fl. Es besteht nur eine Lasung. 

fl . a sin fl f W . ° ) b < a: Aus sm a = --b- entstehen tir a zwei erte, der eme < go, 

der andere> goo. 1m tibrigen wie vor. 1st a sin fl > b, so besteht tiberhaupt 
keine Lasung. 
4. Gegeben die drei Seiten a, b, c: 

a) cos a 

b) cos a 
2 

b2 + c2 - a2 
---.~---

2 be 

b sin a 
sinB = ---, 

a 
y = I800 - a - fl, 

1/ s (s - a), cos.E = I' _s (S_=~, y = I800 -- a - fl, 
. be 2 ac 

s = ~ (a + b + c). 
2 

IV. Ebene Figuren und Karper 

A. FUicheninhalt und Umfang ebener Figuren 

1. Dreieck. Bezeichnungen siehe Abb. 4, S. 45. 

I hI. a2 sin f3 . sin y 
F = '2 a a = '2 a b sm y = ------z5ina--' 

. . . abc 
)/ s (s - a) (s - b) (s - c) = 2 r2 sm a sm f3 sm y = --. 

4" 
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2. Viereck 
Ein unregelmaBiges Viereck zerlege man durch eine Diagonale in 

zwei Dreiecke und beniitze die Formeln unter 1. Sind Dl und D2 die Langen 
der beiden Diagonalen, rp der Winkel. den sie einschlieBen, so ist auch 

1 . 
F = -;- Dl D2 sm rp. 

a 
Abb.5 

Trapez, Abb. 5. 
a+b 

m=---, 
2 

Abb.6 

h 
F = 2." (a + b) = m h. 

Tangentenviereck, Abb. 6. 
1 

S = 2." (a + b + c + d), F = es. 

Sehnen viereck, Abb. 7. 

Abb.7 

s = !- (a + b + c + d), F = V(s - a) (s - b) (s - c) (s - d). 
2 

Dberschlagenes Viereck 
(EinfluBflache), Abb. 8. 

h a2 h b2 
F --- -- F =---

1 - 2 a + b' 2 2 a + b· 

3. Vieleck I 
It I UnregelmaBige Vielecke 

zerlege man in Dreiecke und be­
rechne die Einzelflachen nach 1. 

.-
__ a~c~h------~~ 

Abb 8 

RegelmaBiges Vieleck (n-Eck). 
1st a die Seitenlange, r der Umkreishalbmesser, e der Inkreishalbmesser, 

1800 
rp = --, so gilt: 

n 
U = n . a = 2 n r sin rp = 2 n e tg rp, 

1 1 
F = - n r2 sin 2 rp = -- n a2 cotg rp = n e2 tg rp. 

2 4 

4. Kreis 
1st r der Halbmesser, d der Durchmesser, so ist 

I Siehe die 
U = 2 rn = nd, } 

F = r2 n = "4 n dS = 0,7853982 d2. Tafel A. 

h 

Kreisring. R auBerer, r innerer Halbmesser, D auBerer, d innerer 
Durchmesser, e mittlerer Halbmesser, 6 Ringbreite. 

1 
F = n (R2 -- ra) =-- n (D2 - dS) = 2 n 6 e. 

4 
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Kreisa bschni tt, Abb. 9. 

F = ; r2 C~:O n - sin rp) = 

r(b-s)+sh 
2 

h 2 
wenn klein, gilt angenahert F = s h. 

s 3 

Abb·9 

Kreisausschnitt, Abb. 9. 

rpO I 
F = r2 3600 n = -; br = 0, 00873 y2. rpo. 

Kreisringstuck, Abb. IO. 

F = (R2 - y2)Y~ n = e 15 .rp~ n 
3600 1800 . 

F 

5. ParabeI. Abb. T I. 

2 
sh, 

3 

U =5 [I + f (4/ -- ~5: (~ ) l 
nicht zu groD ist. 

6. Sinuslinie. Abb. II. 

wenn 
h 

s 

?"i-~; 
~~ 

F 
2 

sh, 
n 

[ 
2 . h . 2 4 h )4] 

U = S I + -; (s-) - ~ (s-, ' flir 
I I 

kleine Werte von _h . 
s 

1<------8 -I 
Abb. II 

7. Ellipse 
Halbachsen a und b. 

F = a b n. 
Umfang U, siehe die folgende Tafel. 

b : a! O,I 0,2 0,3 004 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
U : a! 4,064° 4,2020 4,3860 4,6026 4,8442 5,I054 5,3824 5,6723 5,9732 

1 
8. Beliebig geformte Fliichen 

I Man teile die Flache, falls sie 
. Yzh., Y2n auf mehreren Seiten von krummen 

I 21"2: Linien begrenzt ist, durch eine 
i I Gerade m n in zwei Teile und 

1 berechne, nachdem man jede 
m"-t.....L-+, ...L+...J....+ ____ ---",!-l-\--L-f..:!n Halfte in eine gerade Anzahl von 
~ -*,-b -*,-b ~ kb -*b -""i gleich breiten Streifen gemaD 
'''''''c------8-------'''''; Abb. 12 geteilt hat, deren Flache 

Abb. 12 nach eine-r der folgenden Formeln: 
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(I) F = b (~Yo + Yl + Y2 + ......... + Y2n-~ + Y2n-l + ~-Y2n); 
(2) F = b (171 + 112 + 'fJ3 + ............ + 112 ._1 + 'fJ2n); 

b 
F = 3" (Yo + 4 Yl + Z Y2 + 4 Y3 + ... + Z Y2 n-2 + 4 Y2 n-1 + Y2n ) : 

3 
F = 8 b (Yo + 3 Yl + 3 Y2 + z Ya + 3 Y4 + 3 Ys + Z Ya + 

......... + zY .. _ 3 + 3 Yn- 2 + 3 Yn- 1 + Yn)' 

Die Formeln sind nach dem Grade ihrer Genauigkeit geordnet. Die 
G!. (3) und (4) heiJ3en die Simpsonschen Regeln. 

B. OberfUichen und Rauminhalte von Korpern 1) 

V Rauminhalt, M Mantelflache, 0 Oberflache. 

I. Prisma. GrundfHiche G, Hohe h. 
V = G . h, siehe auch I d. 

I a. Wiirfe!. Kante a. V = a3 ; 0 = 6 a2 ; Diagonale d = a Y3. 
I b. Rech twinkliges Parallelepiped: Kanten a, b, c; V = a . b . c; 

Diagonale d = Va2 + b2 + c2 ; 0 = z(ab + be + cal. 

I c. Schief abgeschnittenes 3seitiges Prisma: Die 3 parallelen Kanten 

a, b, c; Normalschnitt N; V = ~ (a + b + c) . N; s. auch I d. 

I d. Schief abgeschnittenes beliebiges Prisma: Verbin­
dungslinie der Schwerpunkte der beiden GrundfHichen I, Normal­
schnitt N; V = N ·1. 

2. Zylinder. Grundflache G, Hohe h. 
V = G . h; Mantelflache = Umfang des Normalschnitts X Mantel­
linienlange. 

2 a. Gerader Kreiszylinder. Halbmesser der Grundflache R, 
Hohe h. 

V = R2· n ·h, M = zRn·h, 0 = zRn (R + h). 
z b. Gerader Kreiszylinder, schief abgeschnitten. GroBte 

und kleinste Mantellinie a und b. 

V = R2 n. a + b, M = R n (a + b). 
z 

2 c. Zylinderhuf, Abb. 13. 

F C = a, A C = B C = b, 

< F M B = f{! im BogenmaB. 

h 
V = -[b (3R2-b2) + 3R2 (a-R) f{!J, 

3 a 

;'vI = zhR [(a- R) f{! + bJ. 
a 

\Venn C mit211 zusammenfallt (FC = AC = BC 
= a = b = R): 

V = .~ R2 h, M = 2 R h. 

A 
MA=M8=R 

Abb. 13 

1) Aus Foerster, Taschenbuch fur Bauingenieure. 4. Auflage. Berlin; Julius 
Springer. 1921. 

Bleich·Melan, Taschenbuch 4 
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2 d. Hohlzylinder. R auLlerer, r innerer, (! mittlerer Halbmesser; 
Wandstarke lJ = R - r, Hohe h. 

V = n· h (R2 - r2) = n . h . S (2 R - s) = n . h . S (2 r + s) = 2 n . (! • h . s. 

3. Pyramide, Kegel. Grundflache G, Hohe h. V = ~ G . h. 

3 a. Abgestumpfte Pyramide: Grundflachen G und g, Hohe h. 

V = ~ h (G + g + Veg). 
3 b. Kreiskegel: Halbmesser der Grundflache R, Hohe h. 

V = ~n R2·h. 

Mantel des geraden Kreiskegels: 

M = n R V R2 + h2 = n R . s (s Mantellinie). 
3 c. Abgestumpfter Kreiskegel: r Halbmesser der oberen. R der 

unteren Grundflache, h Hohe. 

5 = R + r, D = R - r, s = Vh2 + D2. 

h ( D2 
V = !.nh (R2 + Rr + r2) =!.h (nR2 + n52 + nr2) = - n 52 + ~.-) .. 

3 6 4 , 3 

Mantel des geraden abgestumpften Kreiskegels: M = 5· n· s. 
n R2, n r2, n 52 und n D2 aus den Tabellen Seiten 2 bis 21! 

4. Prismoide. (Korper, deren beliebige Grundflachen in parallelen Ebenen 
liegen, deren Seitenflachen. also Dreiecke, Trapeze, Parallelo­
gramme und windschiefe Flachen sind.) Abb. 14. 
Der Inhalt eines Prismoids wird nach der Simpson­
schen Regel berechnet. 

V = .;, h (G + 4 Fm + g), 

G und g Grundflachen, F m Querschnitt in halber Hohe. 

4 a. Obelisk mit rechteckigen Grundflachen, abgestumpf­
ter Keil, Abb. 15. 

h 
V = '6 [(2 a + all b + (2 al + a) bl ] g 

(; 

Abb. 14 Abb. 15 

4 b . Obelisk mit Trapezgrundflachen, wie unter 4 a, wenn a 
und a l die Mittelparallelen, b und bl die Hohen 
der Trapeze bezeichnen. 

A;=-b? 4C. Keil, Dach, Abb. 16. 

h·b 
V = -6- (2 a + all, siehe auch I c. 

{L 

Abb. 16 Die Formel gilt auch fiir einen Keil mit 
trapezfOrmiger Grundflache, wenn unter a die 

Mittelparallele, unter b die Hohe· des Trapezes verstanden wird. 
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4d. Prismoid mit einer wind­
schiefen Flache, Abb. 17. 

Die Grundflachen G und g seien 
Trapeze und stehen auf einer 
Seitenflache s senkrecht. G, g ..L s; 
para lIe Ie Seiten der Grundflachen: 

a, b, e. d; p, q; a, b. c, d..L p, q. 

Abb. 17 
h 

V = lZ [(a + b) P + (a + b + e + d) (f> + q) + (e + d) q]. 

1st a = e und b = d, so wird: V = ~ h (a + b) (p + q). 

4e. Rampe, Abb. 18. Nach 4 b zu berechnen. 

V = k h2 {3 a + znh ~-,;~} (m - nl. 

Bei Anlehnung der 
Rampe an eine lot­
rechteMauer (n = 0): 

V= ~ h2 (3a + zhn) m . 

S. Kugel. Halbmesser R. 

V =1 R3n=~GR 
= 4,18879' R3, 

G = 4R2n = 3 V 
R' 

3 

R = 0,6z0351 . VV. 
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5a. Kugelabschnitt, Kalotte, Abb. 19. Kugelhalbmesser R, 
Hohe des Abschnittes h, Halbmesser seiner Grundflache 
a = Yh (z r - h). 

( 
h ' 

V = h2 n R - '3)= i·n h (3a2 + h2). 

Kappe: M = z rnh = n (a2 + h2). 

5b. Kugelzone, Kugelschicht, Abb. zo. 
Halbmesser der Grundkreise a und b. 

n·h 
V = 6 (3 a2 + 3 b2 + h2), M = z R:n . h, 

R2 = a2 + ' ('a
2 - b2 - 17. 2 ) 

zh 
a> b. 

( h2 
1st a = R. so gilt: V = h· n R2 - --). 

, 3 

5c. Kugelausschnitt, 
Abb. Zl. 

V = ~ 1(, R2 . h = z,0944 . R2 . h, 

G = n R (2h + a). 

Abb. 20 

Abb. '9 

Abb. 21 

4* 
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5d. Kugelkeil, Kugelzweieck. rp der Winkel zwischen den beiden 
groBten Kreisen. 
V = o,oII6355 . cpo. R3, M = 0,034907' cpo . R2. 

5e. Kugeldreieck. eO spharischer ExzeB. 
eO 

AI = -- ·n R2. 
180° 

6. Karper mit elliptischen und parabolischen Querschnitten 
6a. Ellipsoid. Halbachsen a, b, c. 

V=~na·b·c. 

6b. Umdrehungsellipsoid. 

2 a Drehachse: V = ~ . n . a . b2, 

2b Drehachse: V = ~ . n· a2 • b. 

6c. Umdrehungsparaboloid. Hohe h, Halbmesser der Grund­
flache R. 

V = ! . n . R2 h = 1,570796 R2 . h. 

6d. Abgestumpftes Umdrehungsparaboloid. Hohe h, Halb­
messer der Grundflachen R und y. 

V = ! n . (R2 + r2) . h .. fJJ 6 e. Kfibel, Bottich, Abb. 22. Endflachen Ellipsen 
- b -(L- mit den Halbachsen a, b und aI' b1, Hohe h. 

~ nh 
I V = (5 [(2 a + a1 ) b + (2 a1 + a) b1l 
t 
~ - 6 f. FaB. Beide Bodenhalbmesser r, Mitten-, Spund-

Abb. 22 halbmesser R, Lange (Hohe) h. 

Bei Annahme parabolischer Dauben ist genau: 
V = 0,837758 . h (2 R2 + R r + 0,75 r2); 

bei Annahme kreisformiger Dauben ist angenahert: 
V = 1,0472' h (2R2 + y2). 

7. Gewalb. 

7a. Kappengewolbe. Spannweite (Lichtweite) 2 S, Halbmesser 
der inneren Leibung r, Starke 15, Stich I, Lange des Gewolbes t. 

V = -- r + -- 15· I, wenn sm - = -cpon (15) . cp S 

180, 2 2 r 

oder angenahert: V = 215 1·ls2 + ~ 12. 

7b. Kreuzgewolbe. GrundriB 25· 2 s. Bezeichnungen wie in 7 a 
mit 25 statt 1, fUr die Kappe fiber 2 s; 
2 5, R, Ll, F, 2 S, 'IjJ fUr die Kappe .fiber 2 5. 

V = cpo "-~ (r + i) 15 . 5 + ~~'!! ( R + ~) Ll . s, 
180 2 180 2 

. cp S 
wenn SIn - = -, 

2 r 

oder angenahert: 

sin"t = ~ 
2 R 

V = 15·5 1S2 + ~ 12 + Ll . s· 152 + ~ pi, 
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8. Umdrehungsflachen und -korper. Satze von Guldin 
8a. Die OberfHiche Meiner UmdrehungsfHiche ist gleich dem 

Produkte aus der Lange I der erzeugenden Linie und dem Wege 
ihres Schwerpunktes. 
Hat dieser von der Drehachse den Abstand 1', so ist: 

M = 21'n·l. 
Besteht die erzeugende Linie I aus den n-Teilen 11' 12 , ••• mit 
den Schwerpunktsabstanden 1'1' 1'2' so gilt: 

n 

M= 2n ~ (rl). 

Die erzeugende Linie darf die Drehachse nicht schneiden. 

8b. Der Inhalt V eines Umdrehungskorpers ist gleich dem Produkte 
aus dem Flacheninhalte f der erzeugenden Flache und dem 
Wege ihres Schwerpunktes. 
Hat dieser von der Drehachse den Abstand 1', so ist: 

V = 2nr· f. 
Besteht die erzeugende Flache I aus den n Teilen 11' 12 ... mit 
den Schwerpunktsabstanden r1> 1'2' ..•• so gilt: 

n 

V = 2n l: (f. 1'). 

I 

Die erzeugende Flache darf von der Drehachse nicht geschnitten 
werden. 

8 c. Ist y = f (x) die Gleichung der erzeugenden (Meridian-) Kllrve 
in bezug auf die Drehachse, so gilt allgemein: 

x. .. ' 
M = 2nJ yds und V = 2 n J}'2 dx. 

x, 

8d. Fiir eine teilweise Umdrehung ist zu beachten, daB Oberflache 
und Rauminhalt den Drehwinkeln proportional sind. 

8e. Die vorstehenden Regeln und Rechnungen sind sinngemaB auch 
anwendbar, wenn der Schwerpunkt keinen Kreis, sondern eine 

beliebige Kurve beschreibt, solange nur 
die Ebene der Erzeugenden zur Bewegungs-

richtung immer senkrecht bleibt. rr$. • RTR~:\T' 
8 f. Zylindrischer Ring, Abb. 23· '. _._T 

V = 2 n2 R 1'2 = 19,739' R 1'2. 

a = 4 n 2 R l' = 39,478. R r. Abb. 23 

V. Differential- und Integralrechnung 
A. Differentialformeln 

Definition: Unter dem Differentialquotienten :~ einerFunktion 

y = I (x) versteht man den Grenzwert des Differenzenquotienten 

lim I(x + h) -/(x) 
h-~o h 
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.. dt (x) , 
und bezelchnet dlesen Grenzwert -----r:iX = t (x), falls er besteht, auch als 

Ableitung der Funktion fix). 
1st im rechtwinkligen Achsensystem y = I (x) die Gleichung einer im 

betrachteten Intervall stetigen Kurve, Abb. 24, so geh6rt zu jedem Punkte 
y der Kurve ein bestimmter Wert des 

Differentialquotienten. 1st T der 
Winkel, den die Tangente in P mit 
der x-Achse einschlieBt, so gilt die 
Beziehnng 

!I I

dyl -I = tg T, 
dx p 

x 
\venn 

Idy: 
i-I der\Vert des Differential­
i dx ip 

Abb. 24 quotienten im Punkte P ist. 

Fundamentalformeln. (a = Konstante, y, u, v, w. Fnnktionen von x, 
u', v', w' .... Abgeleitete.) 

(I) da = 0; (2) d(ay) = a d y ; 
dx dx dx 

d (u + v + w + .... ) = du + dv + dw -L 
(3) dx dx dx dx" ... , 

d(u·v) du dv 
(4) ~ = v "dx + u b; 

d (u . v . w . ... ) (U' v' w' 
(5) = U· V· W...- + - + - + 

dx . u v w 

d ( tt..) v v u/- U v/ 
(6)~= v2 ; 

(7) 1st Y = I(z), wo z = t:p (x) so gilt: 
dy dy dz 
dx = dz' dx; 

(8) 1st y = t (z), z = t:p (u), u = 1fJ (x) so ist: 
dy dy dz du 
dx = dz . du' dx' 

duo • (V du dV') 
(9) a:;- = u -;; dx + In u· dx ; 

(IO) t (xy) = 0 
dy 

dx 

(j t 
(jx 

-~' 

(jy 

Differentialformeln 

dy m-l (12) V'x = Xl/3; dy = ~. X _1/1 .. 
dx 2 

-=mx 
dx 

dy • 
dx = e. (14) y = am.; dy = m am. In a. 

dx 
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(1s)y=lnx; 
dy 

dx x 
(16) log x; 

dy I a 

dx = X . log e. 

(17) Y = sin x; 
dy 
dx = cos x. (IS) Y = COS X; 

dy . 
-- = -S111 X. 
dx 

(1g)y=tgx; 
dy 

dx 

(2I)y =~~; dy 

smx dx 

(Z3)Y = arc sin x; 

(24) y = arc cos x; 

(25) y = arc tg x; 

(26) Y = arc cotg x; 

(27) Y = arc sec x; 

(2S) Y = arc cosec x; 

COS2X 
cos x 

- sin2 x 

dy 

dx 

dy 

dx 

dy 

dx 

dy 

dx 

dy 

dx 

I + x 2' 

I + x 2 

xfx2 --I 

dy 

dy 
(20) Y = cotg X; 

dx 

(22) Y = _!_; :dy 
COS x dx 

dx - x V x 2 -~-I' 

B. Potenzreihenentwicklung 
I. Taylorsche Reihe 

- sin2-;' 

sin x 
cos2 X· 
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Bedeuten r (x), t" (x) .... l(n H ) (x) die erste, zweite, .... (n+ I)ste 
Ableitung der Funktion I (x), die im Intervalle x bis x + h endlich und 
stetig ist, wahrend die Ableitungen r (x) .. , l(nH) (x) im Intervalle von 
x bis x + h bestimmte endliche \Verte haben, so gilt die Entwicklung 

h h2 hn 

t(x + h) = t(x) +"1 f'(x) + - I"(x) + .... + - I(n) (x) + R n + 1· 
1. 2! n! 

Hiebei ist das Restglied 

oder 

hn + 1 
Rn+l = ----- l(n H ) (x + {} h) 

(n + 1)1 

R = (I - {})n hn+ 1 I(n+l) (x + {} h). 
11+1 n! 

{} ist ein positiver echter Bruch. Wird lim Rn+1 = 0, so hat man eine 
n - ~CXJ 

konvergente unendliche Reihe vor sich. 

2. Mac Laurinsche Reihe 

X x2 xn 
I(x) = /(0) + - 1'(0) + - /,,(0) + .... + I" I(n) (0) + R'nh 

II 2! n. 

t (0), /'(0) ..... r (0) sind die Werte der Funktion I (x) und ihrer n 
ersten Ableitungen an der Stelle x = o. Das Restglied R'n+l wird aus 
Rn +1 der Taylorschen Reihe gewonnen, wenn man dort x = 0 setzt. 
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3. Besondere Reihen 

In den naehfolgenden Gleiehungen bedeutet 
P' = 1'2'3·· .p. 

Exponential- und goniometrische Reihen 

x x 2 x3 
(I)e X = I + ,+, +, + .... konvergiert flir - co < X < 00. 

1. 2. 3. 

(2) e = I + -=- + -\ + ~ + ... = lim (I + -=-)" = 2,7182818 .... 
I 2 . 3 . n -+-00 n 

x x In a (x In a)2 (x In a)3 
(3)a = I + -1- +-2-'-+-3-'-+ .... 

x x3 x5 x7 x9 
(.t) sin x = ~'" - - + - - -- + konvergiert fUr -= < x < +=. I' 3' 5' 7' 9! 

x2 x4 x6 x 8 

(5) cos x = 1-, + --,-- -, + ,-.... " -=<x< +=. 
2., 4. 6. 8. 

x 3 2X5 17 x 7 62 x 9 

(6)tg x = x + 3+N+ 32 '5'7 + 32 '5'7'9 + .... 

. I . X3 I . 3 . X5 1 . 3 . 5 . X7 
(7)aresmx=x+~-+---+ + ... , 

2'3 2'4'5 2'4. 6 '7 

(8) arc cos x = ~- - arc sin x, 
2 

X3 X5 X7 

konvergiert hir 

:rr " ---<x<+ 
2 

konvergiert filr 
-I:S;;X:S;;+I. 

(g) are tg x = x -- + --- + ... , konvergiert fur - I ~;t: :s:: + I. 
~ 357 

:n; I I I I 
(10) Hieraus = arc tg I = 1--- + -~---- + - - ... 

4 3 5 7 9 

Hyperbelfunktionen 

x3 x5 x 7 
(II) ~inx = x + -j+,+--, + ... = - ~in (-x) 

3· 5· 7· 
x2 X4 x6 

(IZ)~Ol x = I + '+-'+-6' + ... = ~ol (- x) 
2. 4. . I 

Logarithmische ~ Reihen 

X2 X3 X4 

kon vergieren flir 
-oo<x<oo. 

(I3)ln(I±X)=±X--± ---± ... , 
234 

konvergiert fUr - I < X < + I. 

(I4)ln--=2 X+-+--+ ... , I+X ( x3 X 5 ) 

I-X 3 5 

x + I ( x-3 x- 5 ) (15) In -- = 2 X-I + - + - + ... , 
x- I 3 5 

konv. fur +r< x oder X<-I. 

(I6)Inx = 2(X- I +-=-(X- I)' 3 +-=-(x- I)' 5 + ... fl • k~n~e~g:;~!:. 
\X + I 3,X + I 5 ,x + I 

j X I ( X')' 3 I ( X)5 \ (I7)ln(a+xl =lna+2 \--+-- -- +-- --- + "'J~ 
2a+x 3,2a+x 5,za+x, 
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C. Unbestimmte Ausdriicke 

1. Nahern sich in dem Bruche : ~;~- Zahler und Nenner gleichzeitig der 

Grenze 0 oder 00, wenn sich x einem \\'erte Xl nahert, so erhalt der Bruch 

000 
flir X = Xl die unbestimmte Form -0 oder 00' Man findet dann den 

wirklichen Wert des Bruches mit den Ableitungen q/(x) und ljJ'(x) zu 

lim. 'P (x) _ 'P'(x) 
X-H' ~ (x) - ljJ'(X)' 

Nimmt auch ::i:;- flir x = Xl eine unbestimmte Form an, so bilde man 

den Quotienten der zweiten Ableitungen usw. 

2. Wenn 'P (X) 'ljJ (X) fiir X = Xl die Form o· 00 annimmt, so setzt man 

-.:.-- = fIx), wodurch das Produkt auf die Form ljJJX) , die sich nach 1. 
'P(x) fIx) 
behandeln laBt, gebracht wird. 

3. Nimmt die Funktion [f (x)J'I'(x) bei Annaherung an den Wert X = Xl 
eine der unbestimmten Formen 00, 00°, 100 an, so setze man 

[f(x)J'I'(x) = e'l'(x)lnf(x) 

und bringe so die vorgelegte Funktion fiir x = Xl in die Form o· 00 die 
nach 2. behandelt wird. 

4. Wird fiir X = Xl' die Differenz 'P (x) -ljJ (x) gleich 00 - 00, so 
verwandelt man den vorgelegten Ausdruck mittels der Substitution 

1 1 . . 
<p (x) = -p (X) und ljJ (x) = 'l' (X) In eInen Bruch, der nach 1. ausgewertet 

wird. 
5. In vielen Fallen kommt man dadurch zum Ziele, daB man die ein­

zeIn en Funktionen nach der Taylorschen Reihe entwickelt und den Grenz­
iibergang h = 0 durchfiihrt, oder daB man in die vorgelegte Funktion 
X = X + h einsetzt und dann nach Vereinfachung den Grenziibergang 
versucht. 

Beispiel: 
x-sinx 

t (x) ~--x,-. Fur x = 0 erhalt man zunachst 0 
o 

Die Entwicklung nach Taylor ergibt 
h2 h3 

(x + II) - (sin x + h cos x - - sin x - - cos x + ... ) 
2 6 

setzt man jetzt x = 0, so entsteht 
h3 I 

t (0) ~ 6 II' ~ 6' 

D. Maxima und Minima von Funktionen 
Funktionen mit einer Veriinderlichen 

Jenen Wert x O' der die Funktion f (x) zu einem Maximum oder Minimum 
macht, findet man aus der Gleichung 

/,(x) = 0, 

wobei fIx) ein Maximum wird, wenn /"(xo) < 0, und ein Minimum, wenn 
/"(xo) > o. 
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Sind die (n-I) ersten Ableitungen fUr x = Xo samtlich Null, wahrend 
t(n) (xo) ::;: 0, so liegt dann ein Maximum oder Minimum vor, wenn n eine 
gerade Zahl ist. Anderenfalls ist t (xo) weder ein GroBt- noch ein Kleinst­
wert. 

Unentwickelte Funktionen t (x y) = 0 

y wird fiir jenen Wert Xo ein Maximum oder Minimum, der die Glei­
chungen 

at(xy) 
---;;-;- = 0 und t (xy) = 0 

f II b . a t (x y) < . B er ii t, wo el --- > 0 seln mu . 
ay 

a2t at 
y wird ein Maximum, wenn - - . - < o· 

ax2 'ay , 

a 2 t at 
y wird ein Minimum, wenn - - : - > o. 

ax2 a y 

Funktionen mit zwei unabhangigen Veranderlichen 

Die Funktion z = t (xy) weist fiir das Wertepaar (xo Yo) einen GroBt­
oder Kleinstwert auf, wenn (xo Yo) den beiden Gleichungen 

at at 
ax = 0, ay = 0 

geniigt. Hiebei muB fiir (xo Yo) der Ausdruck 

a2 t . a2 t _ (~)2 > 0 
ax2 ay2 axay 

a2 t 
sein. Ein Maximum liegt dann vor, wenn fiir (xo Yo), a x2 < 0 und ein 

a2t 
Minimum, wenn a x2 > O. 

Ma~ma und Minima mit Nebenbedingungen 
Zwecks Ermittlung jener Werte (xoYo), fiir die die Funktion z = t (x y) 

bei gleichzeitigem Bestehen der Bedingung q; (xy) = 0 einen Extremwert 
aufweisen soli, setze man 

!l+J..aq; = 0, 
ax ax 

!l +J.. aq; = 0, 
ay ay 

q;(xy) =0 

und ermittle aus diesen drei Gleichungen nach' Elimination von J.. das 
Wertepaar xoYo' 

E. Integralformeln 
Grundregeln: (Die Integrationskonstanten sind weggelassen) 

(I) Jt(aX)dx= : q;(ax), (2) Jt(X+C)dX=q;(X+C), 

(3) Jt (ax + c) dx = : q; (ax + c), wobeiin (1)-(3) Jf(X) dx = q; (x), 

(4) J at (x) dx = a J t(x) dx, 

(S)J(U+V+W)dX= JUdX+ JVdX+ JWdX, 
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f dv j' du (6) u~dx=u·v~ v~dx, 
• dx , dx 

(teilweise Integration), 

Jt'(X) 
(7) --dx = Int(x). 

t (x) 

Rationale Funktionen 

(8) J'XndX = ~-"-'-'-, (ausgenommen n = ~ I), 
11 + I 

J (a + bx)n+l 
(9) (a+bx)ndx= b (n + I) , fdX 

(ro) "x- = In x, 

(II)J~= 1 In (a+bx), 
a + bx b 

f dx 
(12). (a+bx)2 

j' d 
(13) ~2 = arctg x, 

I+X- (14) J a ~; x2 = V~~ arctg (vI x), 
f dx I + x 

(IS) ~~-2 = arc %g x = t In ~~-
• I~X I~X 

fur x < I 

j' dx X~1 
(16) ~~- = ~ arc Q:oto x = ! In .. ~-

, x2 .- I X + I 
" x> I 
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J dx I (l/b) I Vab+bx (17) = -~~ arc %g i x = ----;-= In .' , 
a ~b x2 lab a 21ab lab-bx 

a und b 
positiv. 

f dx f dx 
(18), X2 +2PX+q=. (X+P)2+(q~P2)= 

I x+p 
! 2 arctg! 2' wenn q > p2; 
lq--p lq~p 

I P + X 
~ ~ arc %a -:===, wenn p2 > q; 

Vp2 ~ q "' Vp2 ~ q 

I 
-p+x' wenn p2=q. 

f' (x+b)dx j' dx 
(1 9), x2+2px+q=!In(x2+2px+q)+(b~P). X2 +2PX+q" 

Irrationale Funktionen 

J ~ 2 
(20) Va + bx dx = 3b V(a + bX)3, 

(21) ~=-Va+bx, J dx 2-

Va + bx b 

J ~ 2 2, 
(22) xYa + bx dx = ""5b2 (bx-""3-a) V(a + bX)3, 

(23) -;;~=~(bx~2a)l'a+bx, J. xdx? ,---

ra+bx 3b2 

r dx . x 
(24) ,I = arc Slll-, 

• ra2 ~ x 2 a 
r dx -

(25) ,/~ = In (x + VX2 + a), 
• rx2 + a 
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( dx _ x 
(26) ,I =arc~ol--, 

• YX2 _ a2 a 
(27) = arc Gin-, J dx x 

] x 2 + a2 a 

r xdx -
(28) ,I .. = ± j: a ± x2, 

• ya:::!:: x 2 

(29) (I x2 d X = .!... (1_ x ]!;;2 -- x2 + a2 arc sin .t'), 
• ] a2 _ x 2 2 . a 

(30) J"I x2 
- dx = .!... (x V;-+ x2 - a In (x + la + X2)'), 

ya + x 2 2 

(3 1 ) JVa2 x2 dx= ~ (xYa2 x2+a2arcsin~), 

(32) J V x2 a2 d x = .;- ( x Y x2 a2 - a2In (x + V x2 - a2)). 

(33) f]1 x2 + a2 d x = ~ (x V~ + a2ln (x + V x2 + a2)). 

(34) f XVX2 ± a2 dx = ~ Y(X2 ± a2)3, 

~ln[b+cx...L l~ l'a+2bx+cx2] Jwenn Vc' , 1 C > 0; 

( 
dx 

(36) , = 
], a + 2 b x + e x2 

I b + ex 
-;-= arc Gin I • ,venn a c - b2 > 0; 
] e ~ae - b2 

I b + ex 
V~ arc ~of Vb2 _ a c' b2 - a c > 0; 

-I b+cx 
~arc sin , wenn c < ° 
JI- e Jb2 -ae 

pe-qb( dx 
+--c--. l"a+2bx+cx2' 

( 
x"'dx xm-1X (m--1)afxm-2dX 

{38) = --- --,-
• Va+2bx+cx2 me me _ .x 

_ (2m- I) b f,xm-1d x 
me. LY , 

------
Rekursionsformel, wobei X = l"a + 2 b x + C x2, 

f ' b + ex ,I 
(39) Va+2bx+cx2 dx=-·- ya+2bx+cx2 

2 c 
• ac - b2 /' d x ...L---

, 2 C • fa + 2 b x + C x2 ' 
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Transzendente Funktionen 

(40) J"exdx=ex, (4 I )Jax dX=.a,,--, 
• . ~a 

42) J x eX d x = (x - I) eX, 

[ xneax [ n n(n- I) n! ] 
(43) xneClxdx = --- 1- - + 2 2 - .... ± -- , 

• a. a x a x an x· 

giltig fur n ~ 0, 

(44) Jln xdx = x (In x- I), (45) J (lnx)ndx = x (lnx)n-n J (In x)n- 1 d x, 

(46) ---dx = - .---, Jln x In x 1 

x2 X X 
j' (In x)n 1 

(47) -- dx = -- (In x)"+!, 
x n+l 
ausgenommen n = - I 

fiirn=-1 ist J_dlX = In (In x) 
x nx 

( 8) J 1 d X .. +1 (1 1) (gilt fii< pos. und neg. n, 
4 x" n x x = n + 1 . n x - ;; + l' .\ ausgenommen n = - I 

(49) JSinaxdx =-~cosax JCOS axdx= ~ sin a x, 

(50) J .d; = -cotg x, (51) J d: = tg x, 
sm X cos X 

(52) Jtg xdx = -In cos x, J cotg x dx = In sin x, 

(53) J '!.!- = In tg~, j' _q.x = In tg (~ + ~), 
smx 2 COS X 24 

(54) [Sin x cos x dx = - ~ cos 2 x, 
• 4 

(55) J-- ~.x __ = tg -X, [d x = - cotg~, 
I+COSX 2 .1-COSX 2 

[ . sinax xcosax J 
(56) xsmaxdx= -2----' xcosaxdx = 

• a a 
cos ax x sin a x 

=~+---a--' 

( ) [ 
2' d x2 COS a x 2 x sin a x 2 cos a x 

57 x smax x=- + 2 +--3-' 
• a a a 

J 
2 x2 sIn a x 2 x COS a x 2 sin a x 

(58) x cosaxdx = - ._- + ----- .---, 
a a2 a3 

(59) JSin2xdx = ~ (-Sinxcosx+x). JCOS2 xdx = 

= -;( sin x cos x + x). 
J. 1. n-l[. (60) sm" x d x = - -:; cos X sm,,-1 x + -n-. s1n,,-2 x d x, 
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f I n-I f (61) cos" x d x = -; sin x cosn-1 X + -n-. COS,,-2 x d x, 

f 
tg,,-1 x f f cotgn - 1 X (62) tg"xdx=---- tgn - 2 xdx, cotg"xdx=- -

• n-I n-I 

(63) f~=- cosx +n-2f~ 
• sin" x (n - I) sinn- 1 x n - I sinn - 2 x' 

Jcotg "-2 Xd X , 

( f 
dx sin x n-2f dx 

64) --= +-- ---
• cos" x (n - I) cos" IX n - I COS,,-2 x' 

f 
' cos (m + n) x cos (m - n) x 

(65) smmxcosnxdx=-------------
• 2 (m + n) 2 (m - n) , 

( ) f 
' , d sin (m - n) x sin (m + n) x 

66 SIn m x sm n x x = - , 
• 2 (m - n) 2 (m + n) 

f sin (m - n) x sin (m + n) x 
(67) cosmxcosnxdx= '( +- , 

2 m - n) 2 (m + n) 

(68) f a :c:sx = Va22 I arc tg (Y;-+ : tg :), wenna2 > 1 

(Y-
2 I-a X 

= ,I-arc %g -- tg -), 
rI -a2 I + a 2 

wenna2 < I, 

(6g) f d x 2 (V~ ( X)') + ' = /_arctg --- tg 45 + - ,wenna2 > 1, 
a smx la2-1 a-I 2 

= 2 arc %g (.II +~ tg (45 + ~)), wenna2 < I, 
Vr-a2 V I -a 2 

(70 ) J X'" sin x dx = - xm cos X + m f X"'-I, cos x dx, 

(7 1 ) f X'" cos x d x = X'" sin x - m f X"'-1 sin x d x, 

(72) f arcsin xdx = x arc sin x + VI-X2, 

(73) f arccos xdx= x arc cos x- VI - X2, 

(74) farctgXdx=xarctgx-: In(I+X2), 

75) fare cotg x d x = x arc cotg x + -;-In (I + X2), 

F. Bestimmte Integrale 

Wenn f f(x) dx = q>(X), so gilt 

b b .. 

f t (x) d x = q> (b) - q> (a), ft(X) dx = - ff(X) dx, 

a a b 
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bee 

Jf(X) dx + Jf(X) dx = Jf(X) dx. 

a b a 
x 

Daslntegralft(z) dz = tp(x) ist eine stetige Funktion der oberen Grenze x. 
a 

Differen tia tion eines bestim m ten Integrals nach einem 
Parameter: 

1st I (x a) eine stetige Funktion der Veranderlichen x und des verander, 
lich gedachten Parameters a, so ist bei festen Grenzen a, b 

b 

F (a) = JI (ax) dx; 

a 

d. h., das bestimmte Integral ist eine stetige Funktion des Parameters a. 
Es gilt dann b 

dF(a) = Jal(xa) dx. 
da aa 

a 

Vertauschung der Integrationsfolge. 
Wenn I (x a) eine im Bereiche Xl bis x2 bzw. a l bis az endliche und 

stetige Funktion von x bzw. a ist, so gilt 
at X,I Xl! a J 

Jda J/(xa)dx= JdX Jt(Xa)da. 

a, X, X, a, 

Die Grenzen sind hiebei unabhangig von x uud a. 

Besondere Integrale: 
00 

(I) j'xne-axdx=~~-
.. an + 1 ' 

o 
00 00 

" 

A 
(3) e-axsin~xdx = _ ... --

, . , a 2 + )."' ( ) J
' -u • d a 

4 e "COSAX x=a2+A2' 
o 
00 

(5) fxe-axcos }.xdx 

o 

"/2 

a 2 -'. A2 
(a2 + }.")2' 

f dx n 
(6) 2 b' 2 = ,/-' 

, a cos x + sm x 2 r a b 
o 

rr/2 

o 

(a, b positiv) 

(7) J a + ~ xcos x = -1"""/ a=2==b=2~ arc cos .~ , 
o 

I b + 1/b2"'--:" a" 
= ---- In -'-----

Vb2 - a2 a' 

a 

wenn a2 > b2 

a2 < b2 

a = b. 

a>o, 
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00 

I, sin kif iI. 
(8) e~«X --- d x = arctg --, 
,x a 
o 
00 

" 

sin ).x n 
(9) --dx=±-, 

. x 2 
je nachdem iI. ~ 0, 

(10) 

o 
00 

"

cos ax sin x n (f .. " ) -----dx=- ur ,ai < I, 
,x Z 
o 

= ~ (fiira: = Il, = ° (fiir a, > I), 
4 " 

(II) ,fe-x'dX =-;-1;;, (IZ) 

o 
00 

I"tg x = n, 
. x 2 
o 

" :c J sin m x sin n x d x = 

"

cos mx cos nx dx = ~ 0,/ 
• ~ 7(;,2, 

wenn m ~ n 

m=n. 
o o 

G. Fouriersche Reihen 

Eine Funktion t (x), die in einem gegebenen Bereich von 0 bis 1 iiberal! 
endlich und mit Ausnahme einer endlichen Anzahl von Stel!en stetig ist, laSt 
sich durch eine unendliche trigonometrische Reihe (Fouriersche 
Reihe), wie folgt, darstel!en: 

fix) =~"- + Al cosax + A2 cos zax + 
z 

+ Ancosnax + 
+ En sin nax + 

Hierin ist a = ~~/,!., wahrend die Beiwerte A und E durch die bestimmten 

Integrale 
I 

A o=+ ,fl(t)dt, 
o 

definiert sind. 

I 

A. n = + ,fl(t) cos natdt, 

o 
n=I,2,3··· 

I 

En = -7- JI (t) sin natdt 

o 

An den Unstetigkeitsstellen liefert die Fouriersche Reihe den Mittelwert 
aus den beiden Grenzwerten der Unstetigkeitsstelle. 

Die Fouriersche Reihe stellt eine periodische Funktion mit der Periode 1 
dar, da t (x + 1) = t (x) ist, Sind die beiden Endwerte der vorgelegten 
Funktion t (x) in den Punkten x = 0 und x = 1 von einander verschieden, 
so liefert die Fouriersche Reihe an den Endstellen nicht den wahren Wert 
der Funktion t (x), sondern das arithmetische Mittel aus den beiden End­
ordinaten. 
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1st t (x) symmetrisch zu x = ~-, so sind samtliche Beiwerte B Null. 
2 

1 
1st t (x) spiegelsymmetrisch zu x = -, so verschwinden die Beiwerte A 0' 

? 

AI' A2 ",. 
Beispiel: 

Das in Abb. 25 dargestel1te unstetige Belastungsgesetz i~t in einer Fourierschen Reihe zu 
en hvicke!n : 

Es ist 

t(x)= zpx 

zp (l- x) 
t(x) = --Z-

von 

von 

x = 

x = 

0 bis x = --

_. bis x = Z. 
2 

Wegen der Symmetrie der Funktion t (xl 
sind aile Beiwer!e B Null. Die Beiwer!e A be­
stimmt man wie folgt: 

~.~ 
I l I l I 
~j ",IE 2~ 

Abb. 25 
li2 I 

2 J'Z P I ,1'2 P (l - I) Ao= I -Z-dl+ --1- dt~ P 

o Z;'2 

J l/z Z ) 
2P 2 r 2:rn J'~ 2:rrn 

An= Z'/l' tcos--I-Idl+ (I-I)cos T Idl 

o 1/2 

4P {'l I' 2" n I . 2 Jt n 1112 I [' z Jt n ~ 
= Ii 4 ,,'-';' cos --1- I + ;:;;-;, I Sin -T,I I + I ~-;;-;, sin -j- I i 

o liz 

-l-~---- cos ~ t + ~~ t sin ~_~ t]l) = : ~ :05 ;y;!!~ 
4J1. 2 n2 1 2Jtn I ;<.2 n2 • 

liz 
Die Reihe Jantet daher: 

I' 4 Zre 4 6re 4 1OJ< ' t (x) ~ P 1"'2 - ~ cos I x- 9';' cos -Z- x- 2S;;' cos Z-- X ... "\' 

H. Differentialgleichungen 
Differentialgleichungen erster Ordnung 

Trennung der Veranderlichen: 

Die Differentialgleichung hat die Form .~ ~ - = ~4~)' Daraus 

und schlieBlich 

Beispiel: 

rp (y) d Y - t (x) d x = 0 

frp(y) dy- ft(x) dx = C. 

d Y yl' a d y ,d x - + - --- = 0: -- T - = 0 
dx x y+a x 
In x (y + a) ~ coder x (y T a) ~ c. 

Homogene Differentialgleichungen 

Rat die Gleichung die Form d y = t (1'), so lost man sie mit Rilfe der 
dx ,x, 

Substitution v = 1', woraus dy = x dv + v dx entsteht. Die Einfiihrung 
x 

Bleich-Melan, Taschenbuch 5 
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in die Differentialgleichung flihrt auf 

Beispiel: 

dv dx 
(f(v) -v) dx = xdv oder -'(-)--t v -v x 

x y d y - ( •• 2 + yO) d x ~ 0: 

d y = x2 + y2; mit v = ?,. wird f (v) = v + ~_ 
dx xy x v 

dx 
v dv = x' 

v' 
- = In ex oder },2 = 2 x2 In ex. 

2 

Lineare Differentialgleichungen 

Allgemeine Form y' + I (x) y + <P (x) = o. 
Setzt man y = u (x) . v (x), so wird u (v' + I . v) + u' v + <P = o. 

v bestimmt man aus der Gleichung v' + I . v = o. Dann geniigt u der 
Gleichung u' v + <P = o. In beiden Gleichungen kannen die Verander­
lichen getrennt werden. Man findet schlieBlich mit If (x) d x = If) (xl 

y = e-~'(X) lJ <P (x) . e~'(X) d x + C j. 
Beispiel: 

dy V - + -'--~bx'. 
dx x 

e~' (x) ~ x 

y~ ~{JbX3dX+C }~~X3+_~. 

Differentialgleichungen zweiter Ordnung 
Gleichungen von der Form y" = t(y), 
Man multipliziert beide1seits mit y' uncI erhalt, da links die Ableitung 

von t (y')2 entsteht, nach der Integration 

! (y')2 = fl(y) dy + C1• 

woraus 

r dy 

x =. V 2 II (y) dy + Cl + c2· 

Lineare Diff eren tialgleich ungen mit konstan ten Koeffi­
zien ten. 

Allgemeine Form y" + ay' + by = I(x). 
Man bestimmt zunachst die beiden Partikular1asungen der homogenen 

Gleichung y" + a y' + by = o. indem man y = ea " setzt. Dies liefert 
flir a die charakteristische Gleichung 

a 2 + aa + b = 0 

mii. den beiden Wurzeln a l und a2 . Sind diese voneinander verschieden, 
so ist 

y = C1 e"lX + C2 ea," 

die allgemeine Lasung der homogenen Gleichung. 1st at = a2, so lautet die 
allgemeine Lasung 

y = ea.X(Cl + C2 x). 

Mit den beiden Partikular1asungen y, = e", x und Y2 = e", z der homo­
genen Gleichung berechnet man nun die Integrale 

(X)=j' I(X)Y2 dx und (x'= J' I(X)Yl dx 
<PI Y 'y _ y 'y <P2) Y 'y _ y 'y 1221 .2112 

womit die allgemeine Lasung der vollstandigen Gleichung 

y = CI e"," + C2 ea," + Yl <PI (x) + Y2 <P2 (x) 
gefunden ist. 
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Beispiel: 
y'/ - ell y "" x, 

Aus 0.1 - ell a. "'" 0 folgen al "'" c, aJ "'" - c, sonach 

:VI = eCz• }'II = e- C% 

CP1 (x) - Jxe- cz dx = _ ~ (x+~) e- cz , £fa (x) = _JxeCZ dx = _ ~'(x _ ~) eCz J 

2C 2e2 \ C 2C 2ea , C, 

y=Clecx+C.e-cx_ ~ .• 
e 

VI. Analytische Geometrie 
A. Koordinatentransformation 

Parallelverschiebung, Abb. 26 

Urspriingliches System (xy), neues (~1]): Koordinaten des Ursprunges.Q, 
x = a, y = b: Fiir einen Punkt P gilt 

~=x-a 
1]=y-b 

o I I 

f-E--a-+-s---->ol 
Abb. 26 

Drehung des Achsensystems, Abb. 27 

x=~+a 
y=1J+ b 

Die Drehung findet urn den Winkel gJ statt. 
x = x' cos gJ - y' sin gJ, x' = x cos rp + y sin rp, 
y = x' sin rp + y' cos rp, y' = - x sin rp + y cos rp. 

.x 

Der Winkel rp ist mit dem Vorzeichen einzufiihren. In Abb. 27 z. B. ist 
gJ negativ. 

Polarkoordinaten, Abb. 28 
r heiBt Fahrstrahl oder Radiusvektor, {) die Amplitude, sie wird 

positiv gezahlt, wenn die Drehung des Fahr- !I 
strahles entgegengesetzt dem U rzeigersinn erfolgt. .x 

{) geht von - 00 bis + 00, r von 0 bis 00. 

x = r cos {), r=~ 
cos {) =x, sin {) = y 

r r 
y = "sin{), 

B. Punkt und Gerade 
Entfernung s zweier Punkte, Abb. 29 (siehe S. 68) 

Pl" • xl' Yl P 2 •• .x2' Y2 

Entfernung s = Y (X2 - Xl)2 + (Yz - Yl)2. 

x 

Abb. 28 
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Flacheninhalt F des Dreieckes 0 P 1 P 2, Abb. 29 

!I P, 2 F = Xl Y2 - X 2 Y1' 
/ Allgemeine Form der Geradengleichung 

/ A X + By + C = o. 
// Die Gerade geht durch die Punkte 

/ 
/ Xl' Y1 und x 2' Y2 

~_--- oX Y-Y1 = Y2 -Y1 = tg a (a Neigung 
--O<f-<.==-----I-----'I-.. X- Xl X 2 - Xl 

.x~ 1 gegen die positive x-Achse). 

Abb. 29 

Abb. 30 

",I Die Gerade geht dilrch den Punkt 
Xl' Y1 und hat die Neigung a gegen 

die x-Achse 

Y - Yl = tga. 
X-Xl 

Gerade mit den Achsenabschnitten 
X = a und Y = b, Abb. 30 

X Y 
-;+T=I. 

Normalform, Abb. 30 

X coscp + Y sin cp - d = 0 

wobei d der senkrechte Abstand des Ursprunges 0 von der Geraden ist. 
A B C 

cos cp = ± ]I A 2 + B2' sincp = ± JlA2 + B2' d = ± VA2 + B2' 

Der Wurzel ist das entgegengesetzte Vorzeichen zu geben, das C in der 
allgemeinen Form der Geradengleichung hat. 

Gerade, die mit Y = a X + b den Winkel a bildet und durch den Punkt 
Xl Y1 geht + t a ga 

Y-Y1= (X-Xl)' 
I -atga 

Abstand n des Punktes Po = (xo Yo) von der Geraden X cos a + 
ysina-d=o 

n = =f (xocosa + yosina-d). 
- oder +, je nachdem Po und der Ursprung 0 auf der gleichen Seite oder 
auf entgegengesetzten Seiten der Geraden liegen. 

Geradengleichung in Polarkoordinaten 
Aus der Normalform X cos cp + y sin rp - d = 0 folgt unmittelbar 

r cos (cp -D) = d. (r und D Veranderliche). 

!J c. Der Kreis 
Allgemeine Gleichung, Abb. 31 

(x-a)2 + (y-b)2 = r2. 

Mittelpunktsgleichung. Wenn M und 0 zu­
sammenfallen, 
x2 + y2 = 1'2. 

---:o~---a--.L-----3X;: Polargleichung. Mit 0 M = c und dem 
Fahrstrahl (!. 0 M Polarachse. Abb. 31 

Abb. 3I (!2 _ 2(! C cos D + c2 = 1'2. 

Gleichung der Tangente im Punkte Xl Y1 
(X - a) (Xl - a) + (y - b) (Y1 - b) = 1'2. 



Die Ellipse - Die Hyperbel 

D. Die Ellipse 
Mittelpunktsgleichung. Halbachsen a und b, Abb. 32 

X2 y2 . !_~ __ 

a2 + b2 = 1, Brennwelte e = 1 a2 - b2 • 

69 

la2 - b2 
Polargleichung: Koordinaten [I, f); £ = --a-- (numerische Exzentri-

b2 
zitat);p= - = a (1 - £2) (Halb-

a 
parameter), Abb. 32 

b2 

2 2,Q bezogen auf den 
1 - £ cos 'U' 

Mittelpunkt M, 

p {j' bezogen auf den 9'-"'-O-------'~--'-'--_=_-'---O-__'¢'A 
1 + £ cos 

Brennpunkt F. 

Gleichung der Tangente im 
Punkte Xl Yl 

XX1 +Y)'I=1. 

a2 b2 

Krummungsradien in den Scheiteln 
b2 

In A: R = P = ~-, 
a 

8, 
Abb. 32 

a2 

In B: R'=/;, 

Konjugierte Durchmesser. Solche Durchmesser, welche einem Paar 
rechtwinklig aufeinander stehenden Kreisdurchmessern affin sind, (2 und (21 

in Abb. 32. Der eine halbiert die zum and ern parallelen Sehnen. Die 
Tangenten an den Endpunkten des einen Durchmessers sind zu dem 
kon j ugierten Durchmesser parallel. 

E. Die Hyperbel 

Mittelpunktsgleichung. Halbachsen a und b, Abb. 33 
X2 )'2 

a2 -[;2 = I. 

Brennweite e = ]'~2 + b2 , 

Polargleichung. Koor­
dinaten g. f). Halbparameter 

b2 
p = - = a (£2 - 1), 

a 
·Numerische Exentrizitat 

e 
£=-, 

a 
b2 

[12 = 2 2{} • bezogen 
£ cos -I 

auf den Mittelpunkt M; 
p 

I + c cos f),' 

Abb. 33 

bezogen auf den Brennpunkt F. 
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Gleichung der Tangente im Punkte Xl YI 

XXI YYI 
-;i2 -V = 1. 

.~riimmungshalbmesser im Scheitel 
b2 

R=p=-. 
a 

Gleichungen der Asymptoten 

.!. + 1'. = 0 und ~ _1'. = o. 
a b a b 

Gleichung der Hyperbel, bezogen auf die Asymptoten als Achsensystem 

F. Die Parabel 
Scheitelgleichung. p Halbparameter. Abb. 34. 

y2 = 2PX. 

Polargleichung mit dem Brennpunkt F als Pol 
p 

I + cosO' 
Gleichung der Tangente im Punkte Xl Yt 

Y YI = P (X + Xl)' 

Kriimmungshalbmesser R 
, ;--

R = 1/ iP + _2 X~ = 2 e 1/3!1. 
! P . P 

Konstruktion der Parabel. Siehe Abb.35 

Abb. 35 

G. Die Kettenlinie 
Allgemeine Gleichung (a Ordinate des Scheitels). Abb. 36 

X 
Y = a <rof -i' 

Abb·36 

Gleichung der Tangente im Punkte Xl YI 

Y - YI = (Sin Xl. 
X-X1 a 

Kriimmungshalbmesser R 
y2 

R=--. 
a 

Bogenliinge A P 

B = a (Sin ~. 
a 
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VII. Wahrscheinlichkeitsrechnung und 
Ausgleichsrechnung 

A. Wahrscheinlichkeitsrechnung 
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Die absolute Wahrscheinlichkeit W eines Ereignisses ist das Verhaltnis 
der dem Eintreffen des Ereignisses giinstigen FaIle g zur Anzahl der 

iiberhaupt moglichen FaIle m. Daher W = L. wist immer kleiner, hochstens 
m 

gleich I, W = 0 ist das Symbol der Unmoglichkeit, W = I das Symbol 
der GewiBhei t. 

Die Wahrscheinlichkeit w', daB ein bestimmtes Ereignis nich t ein­
treffen wird, heiBt die entgegengesetzte Wahrscheinlichkeit. 
Es gilt 

W'= I-W. (I) 

Bedeuten WI' W 2' Wa •••• die Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen 
verschiedener voneinander unabhangiger Ereignisse, so ist die Wahrschein­
lichkeit w, daB diese Ereignisse gleichzeitig oder in vorbestimmter Reihen­
folge eintreffen (zusammengesetzte Wahrscheinlichkei t), 

W=W1 ·W2 ·WS ••••.• (2) 

SoIl ein Ereignis mit der absoluten Wahrscheinlichkeit W r-mal hinter­
einander eintreffen, so ist die Wahrscheinlichkeit hiefiir 

W = W·. (3) 

Sind WI' W 2' Wa ••••• die absoluten Wahrscheinlichkeiten mehrerer 
Ereignisse, so ist die Wahrs()heinlichkeit W fiir das Eintreffen eines dieser 
Ereignisse 

Unter relativer Wahrscheinlichkeit versteht man die Wahrscheinlichkeit, 
daB von zwei Ereignissen, welche einer Reihe moglicher FaIle angehoren, 
das eine eher eintreffe als das andere. Sind WI und w2 die absoluten Wahr­
scheinlichkeiten fiir das Eintreffen der Ereignisse A bzw. B, so ist die Wahr­
scheinlichkeit, daB A eher eintreffe als B, durch 

w-~ 
- WI + w2' 

(5) 

und daB B eher eintreffe als A, durch 

w'=~ (5') 
wI + w 2 

gegeben. W und W' heiBen die relativen Wahrscheinlichkeiten der beiden 
Ereignisse A und B. 

Kommen zwei Ereignissen A und B die absoluten Wahrscheinlich­
keiten WI und w2 zu, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB Am-mal und B 
n-mal in bestimmter Reihenfolge eintritt, 

W = w1m • w2". 

Bei beliebiger Reihenfolge gilt 
(m+n)! 

W= mIn! w1m .w2"· 

B. Ausgleichsrechnung 

(6) 

Gegenstand der Ausgleichsrechnung sind jene Methoden, die es gestatten, 
aus einer Reihe von Beobachtungen, deren Zahl groBer ist als die Zahl 
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der zu suchenden GroJ3en, den wahrscheinlichsten Wert dieser GroJ3en 
(als Ersatz des wahren Wertes, der meist unbekannt bleibt) zu ermitteln 
sowie die Genauigkeit der Rechnungsergebnisse festzustellen. 

I. Theorie der Beobachtungsfehler 

Wird irgendeine GroJ3e durch mehrere voneinander unabhangige 
Messungen bestimmt, so weichen diese Messungen voneinander und vom 
wahren Wert, falls dieser bekannt ist, abo Die einzelnen Beobachtungen 
sind mit einem zufalligen Fehler behaftet. 

Die Fehlertheorie beruht auf der Annahme, daJ3 die regellos verteilten 
Fehler sich bei einer groJ3eren Zahl von Messungen gewissen Wahrschein­
lichkeitsgesetzen fligen. Sind alle Messungen gleich sorgfaltig durchgefUhrt, 
so gilt flir die Haufigkeit und GroJ3e der Fehler das Ga u 13 sche Exponen­
tialgesetz: Die Wahrscheinlichkeit w, daJ3 eine einzelne Beobachtung 
urn einen Betrag, der in der Umgebung des Wertes Il liegt, vom wahren Wert 
abweicht (d. h., daJ3 die Abweichung zwischen e und e + dll liegt) , 
ist durch 

(1) 

gegeben. Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit W, daJ3 die Abweichung 
zwischen den Grenzen III und 112 liegt, zu 

(2) 
h fe., 

W=---;= e-k'E'de. 
J':n: 

h ist ein Proportionalitatsfaktor, der von der Genauigkeit der 
Messungen abhangt und PrazisionsmaJ3 (Genauigkeitszahl) heiJ3t. 
Aus (1) folgt, daJ3 W fUr 6 = 0 ein Maximum wird. 6 = 0 ist daher der 
wahrscheinlichste Fehler, d. h. der Mittelwert vieler Messungs­
ergebnisse nahert sich mit wachsender Zahl der Messungen dem wahren 
Werte. Je groJ3er h ist, d. h., je groJ3er die MeJ3genauigkeit, umso dichter 
haufen sich die Messungen urn den genauen Wert. Gleichung (2) laJ3t sich 
auch so aussprechen: Von n Beobachtungen weisen n· W Fehler auf, die 
zwischen III und 6 2 liegen. 

Das. Integral in (2), GauJ3sches Fehlerintegral, laJ3t sich durch 
elementare Funktionen nicht darstellen. Tafeln hiezu siehe Jahnke und 
Emde, Funktionentafeln, Leipzig 1909. 

Die Linie :y = ~.-~, (Fehlerkurve) fiir h = list eine glockenformige, symmetrisch zur 
]" 

:y-Achse gelegene Kurve, die sich der x-Achse beiderseits asymptotisch nahert. Die gesamte 
Flache zwischen der Fehlerkurve und der x-Achse hat den Wert I, da 

00 

1~ Je-~'dx= I 
-00 

ist. In den Punkten x = ± ~ hat die Fehlerkurve Wendepunkte. Nachstehend sind einige 
12 

Werte fiir das Integral 

,mgegcben. 

" 
J= ~Je-"dt 

j" 
o 
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] x ] x ] x ] x J 

0,0 0,000 

O,I 0,056 0,6 0,302 I, I 0,440 I,6 0,488 2,I 0,498 
0,2 0,1 II 0,7 0,339 I,2 0,455 I,7 0,492 2,2 0,499 
0,3 0,r64 0,8 0,371 I,3 0,467 1,8 0,494 2,3 0,499 
0,4 0,214 0,9 0,398 1,4 0,476 1,9 0,496 2,4 0,500 

0,5 0,260 1,0 0,42I 1,5 0,483 2,0 '°,498 >2,4 0,500 

Allgemein bezeiehnet man als Fehler die Abweiehung der Beobaehtung 
vom wahren ",,'ert, falls dieser bekannt ist, sonst die Abweichung vom 
erreehneten wahrseheinliehsten \Vert, 

Als mittleren Fehler p gegen den wahren \Vert bezeiehnet man clie 
Quadratwurzel aus clem arithmetisehen Mittel aller Fehl~rquadrate, sonaeh 

li[u] 
P = r -n-' 

wenn n die Zahl cler Messungen bedeutet, Aus dem Exponentialgesetz 
folgt aber aueh 

I 
It = --I -,., 

h12 

so daB aus It das PrazisionsmaB II ermittelt werden kann. 
Un ter dem wahrscheinlichen F ehler w versteh t man diej enige A bweieh ung 

vom wahren \Vert, innerhalb welcher die Baltte aller Messungen liegt. 
Er wircl aus cler Fehlerkurve mit 

0,4769 r . l/[u] 
w = - h -, = 0,4769.12' fl = 0,6745 r n (5) 

bestimmt. Es ist also fl > w. Der wahrseheinliehe Fehler ist dadureh 
gekennzeichnet, daB cler irgencl einer Messung zukommencle Fehler ebenso 
wahrseheinlieh groBer als kleiner als w sein kann. 

Nun ist in Anwenclungsfallen cler wahre \Vert cler beobachteten GroBe 
nieht bekannt, sonclern nur ihr Mittelwert, cler sieh, wie oben erwahnt, 
mit waehsencler Zahl cler Messungen clem wahren \Vert annahert. Bezeiehnet 
man clie Abweiehung vom mittleren Wert (wahrscheinlichsten Wert) mit s', 
so erhalt man aus theoretischen Uberlegungen fiir den mittleren 
Fehler p' der Messungen 

, - V[c'; B'] 
p - n-I 

und clen mittleren Fehler fl des Mittelwertes 

- / [s's']­
p - l/----"--~ - r n (n - I)' 

Der wahrscheinliehe Fehler w' cler Messungen 

, , Ves's'] 
w = 0,6745/' = 0,6745 n _ I 

uncl cler cles Mittelwertes w 

- - 11 rs's']- w' 
w = 0,6745 II = 0,6745 / _(c __ -) = ~. 

n n - I In 

(6) 

(6') 

betragt clann 
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Sind die Beobachtungen nicht gleich genau, so fiihrt man aile Be­
obachtungen durch Multiplikation mit der die Genauigkeit zum Ausdruck· 
bringenden Zahl g (Gewicht) auf eine Beobachtungsreihe mit dem Gewicht 1 

zuriick. 

2. Methode der kleinsten Quadrate 

a) Ausgleichung unmittelbarer Beobachtungen 
Wird eine zu beobachtende GraBe n-mal unmittelbar gemessen, so ist 

ihr wahrscheinlichster Wert x der Mittelwert der Beobachtungen, also 

x = Xl + x2 + xa + ... = [xJ. 
n n 

(8) 

Man findet diesen wahrscheinlichsten Wert der beobachteten GraBe 
durch folgende Uberlegung: Die Wahrscheinlichkeit, daB die Abweichung 
(der Fehler) in der Umgebung des Wertes e liegt, ist durch die Exponential­
funktion (1), S. 72, gegeben. Es ist daher die Wahrscheinlichkeit fiir das 
gleichzeitige Auftreten von Abweichungen el' e2, ea ... . en nach Gl. (2), S. 71, 

W - ( h )n -h' -d ] b . [ 1 _ 2 + 2 + 2 - V:n e L e, wo el ee. - el e2 ••• • en • 

Soli nun W einen maglichst groBen Wert erreichen, so muB [eeJ ein 
Minimum sein. Wir erhalten sonach die wahrscheinlichsten Werte der 
gesuchten GraBen x, y, iii •••• , wenn wir sie so bestimmen, daB die Summe 
der Fehlerquadrate ein Minimum wird (GauB). Es muB also 
allgemein die Bedingung 

[e eJ = min 

erfiillt sein. 1m vorliegenden Faile ist e, = x - x, (i = I, 2 ... . n), daher 

[e eJ = E (x- X,)2, 
'=1 

woraus die Minimumbedingung 
d n 
-- E(X-X,)2=0 
d X'=1 

n 

oder n x - E Xi = 0 

'=1 
folgt. X ist, wie oben angegeben, das arithmetische Mittel der Beobachtungs­
werte. 

Der wahrscheinliche Beobachtungsfehler ist nach Gl. (7) 

, V' [e'e1 
w = 0,6745 n- l' 

wobei e' die Abweichungen der Beobachtungen Xl' x2 •••• vom arithmeti­
schen Mittel X sind. Der wahrscheinliche Fehler des arithmetischen Mittels X 

betragt nach G I. (7') 
w' 

w=V~· 

b) Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen 
Werden die gesuchten GraBen x, y, iii •••• nicht unmittelbar beobachtet, 

sondern sind sie durch ein System linearer Gleichungen (Funktional­
gleichungen) mit den beobachteten GraBen II' 12 .... verbundell, ist also 

a l X + bl Y + cl Z + ...... = II' 
a2 X + b2 Y + C2 iii + ...... = 12, 

(9) 
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wobei die Zahl n der Beobachtungen viel graBer ist als die Zahl r der Un­
bekannten x, y, Z •••• , so lassen sich die Gleichungen (9) nicht unmittelbar 
auflasen, da ihre Zahl graBer ist als die Zahl der Unbekannten und die 
Gleichungen wegen der Beobachtungsfehler einander widersprechen. 
Die Beiwerte .a, b, c .... sind hiebei bekannte, unveranderliche GraBen. 
Es sind daher an den gemessenen GraBen 11' II .... derartige V.erbesserungen 
EI' E2 .... anzubringen, damit die Gleichungen 

a1 x + b1 y + c1 Z + ...... = 11 + El , 

a l x + bl Y + Cz Z + ...... = 12 + E2 

widerspruchsfrei erfiiIlt werden und auBerdem die GraBen x, y, Z •••• die 
wahrscheinlichsten Werte erhalten. Sind aIle Beobachtungen mit gleicher 
Sorgfalt angesteIlt, so erhalten wir die wahrscheinlichsten Werte der zu 
bestimmenden GraBen x, y, Z •••• nach den gleichen Uberlegungen wie 
oben aus der Bedingung, daB die Summe der Quadrate der Ab­
weichungen vom wahrscheinlichsten Wert ein Minimum sein 
muB. Da nun 

so muB 
Ej=alx+bly+clz+ .... -Ii, (i=I,2 ... n), 

a • 
- E (aj x + bi Y + .... - 11)2 = 0, 
aX i =l 

a • 
- E (ai x + bi Y + .... - li)2 = 0 
ay 1=1 

sein. Man gewinnt so r-Gleichungen von der Form 
[aa] x + Cab] y + [ac] z + .... = [afJ, 
Cab] x + ebb] y + [bc] z + .... = [bf], 

wobei 

(10) 

(II) 

Cab] = albl + a2 b2 + .... + a.b., [afJ = aliI + a2/1 + .... a.l. 

usw. bedeuten. Aus diesen Gleichungen erhalt man nach der Auflasung 
die wahrscheinlichsten Werte der gesuchten GraBen x, y, z .... in 
der Gestalt: 

(12) 

Die Gl. (II) heiBen die N ormalgleich ungen. Man erhalt diese Normal­
gleichungen unmittelbar aus den Funktionalgleichungen (9), wenn man 
zunachst die erste mit aI' die zweite mit a l usw. multipliziert und die so 
erweiterten n Gleichungen addiert. Man gewinnt so die erste der Normal­
gleichungen. Verfahrt man ebenso mit bl , b2 •••• , so erhalt man die zweite 
Normalgleichung usw . 

. Der wahrscheinl"iche Fehler der beobachteten GraBen t liegt in 
den Grenzen 

W = 0,6745 1/ [EE] (I ± 0,4769)' , 
V n-r ¥n 

die wahrscheinlichen Fehler der gesuchten GraBen x, y, z ... in den Grenzen 

W", = w~, Wg = W JlB2' W. = W I/e3 •••••• , (14) 
wobei AI> B 2, C3 •••• die Beiwerte der in der Hauptdiagonale liegenden 
Glieder der Gleichungen (12) sind. 
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c) Ausgleichung bedingter Beobachtungen 

Werden r-GraBen x, y, z .... durch unmittelbare Messungen bestimmt 
und bestehen zwischen diesen GraBen noch m Bedingungsgleichungen, 
wobei r> m, so werden die Messungsergebnisse im allgemeinen die Be­
dingungsgleichungen nicht genau erfiiIlen. Die Zahl der Messungen sei 
hiebei n > r - m. SoIl z. B. 

ao + a l x + a2 y + aa Z + ...... = 0, 

bo + bl X + b2 y + ba Z + .. . . . . = 0, 

sein, so wird nach Eintragen der Messungsergebnisse in diese Gleichungen 
in Wirklichkeit 

ao + al x + a2 y + aa Z + ...... = Pl' 
bo + bl X + b2 y + ba Z + ...... = P2, 

sein. Man bestimmt daher, ahnlich wie vor, Korrekturen ex, ey, ez •••• 

der GraBen x, y, Z •••• derart, daB die Bedingungsgleichungen (IS) strenge 
erfiiIlt werden und daB die x, y, Z •••• ihren wahrscheinlichsten Wert 
annehmen, was dann der Fall sein wird, wenn [eel = min ist (Minimum 
mit Nebenbedingungen). Man berechnet zu diesem Zwecke ein System 
von m HilfsgraBen kl' k2 •... aus m Gleichungen von der Form 

[aaJ kl + Cab] k2 + ...... + Pl = 0, 

Cab] kl + ebb] k2 + ...... + P2 = 0, 
(16) 

und erhaIt damit die wahrscheinlichen Abweichungen 

ex = a l ki + bi k2 + ...... , 
ey = a2 kl + b2 k2 + ...... . 
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I. Statik starrer Korper 
Aufgabe der Statik ist es, die Bedingungen festzulegen, unter denen 

sich die Krafte, die auf einen starren oder als starr anzusehenden Korper 
einwirken, im Gleichgewichte befinden. Sie fuBt auf zwei Axiomen: 

a) Satz vom Parallelogramm der Krafte. Zwei in einem Punkt 
angreifende und durch die gerichteten Strecken PI 
und P 2 dargestellten Krafte konnen in ihrer 
Wirkungdurch eine einzige Kraft, ResuItierende 
oder Mi ttelkraft, ersetzt werden, die ihrer 
Richtung und GroBe nach durch die Diagonale 
des aus PI und P 2 gebildeten Parallelogramms o 
dargestellt wird. Abb. I. ~ 

Abb. I 

b) Der Angriffspunkt einer Kraft kann ohne 
Xnderung der Wirkung auf den Korper in der Richtung der Wirkungs­
linie der Kraft verschoben werden. 

A. Zusammensetzung und Zerlegung der Krafte; Gleichgewicht 
I. Krafte, die in einem Punkte angreifen 

Mittelkraft R mehrerer Krafte PI' P 2 ••• • •• Pn • 

a) Rechnerisch: Man zerlegt jede der Krafte P nach den drei recht­
winkligen Koordinatenachsen in die Seitenkra.fte (Komponenten) 

X = P cos a, Y = P cos fJ, Z = P cos y. (I) 

(a, fl, y die Winkel zwischen der Kraft P und den positiven Richtungen 
der Koordinatenachsen). Dann sind die Seitenkrafte der Mittelkraft durch 

R.=EX, Ry=EY, Rz=EZ, (2) 
ihre Richtung durch 

R. fJ Rg R, ( ) 
cos a, = R' cos r = R' cos Yr = R' 3 . 

ihre GroBe durch R = V R.2 + Ry2 + R,2 gegeben. 
Es herrscht Gleichgewicht, wenn EX = 0, EY = 0, EZ = o. 
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(3) Zeichnerisch: Von einem Punkte 0 ausgehend ftige man die Krafte 
ihrer GroBe, Richtung und ihrem Sinn nach in willktirlicher Reihenfolge 

o 

Abb.2 

aneinander an (Krafte­
plan), Abb. 2. Die SchluB­
linie, d. i. die Verbindungs­
linie von 0 mit dem End­
punkt der letztangefiigten 
Kraft, liefert die Mittel­
kraft nach GroBe, Rich­
tung und Sinn. Liegen 
die Krafte nicht in einer 
Ebene, dann wird der 
Krafteplan ein raumliches 
Vieleck. 

Gleichgewicht herrscht, wenn R = 0 ist, wenn der Endpunkt in 
den Anfangspunkt 0 fallt. Der Kraftezug ist geschlossen. 

2. Krafte mit verschiedenen Angriffspunkten 
a) Samtliche Krafte liegen in einer Ebene 
a) Rechnerisch: Man zerlegt die Krafte wie unter I in die Seiten­

krafte X und Y parallel zu den aufeinander senkrechtstehenden Koordi­
natenachsen; dann ist 

(4) Rx = L:X, Ry = L:Y, R = VRx2 + Ry2, cos ar = :g;, cos(3r = %-. 
Sind x, y die Koordinaten des Angriffspunktes der Kraft P, Xr, Yr die 
Koordinaten des Angriffspunktes von R, wobei eine derselben willkiirlich 
ist, so erhalt man die Lage von R aus der Momentengleichung (Bezugs­
punkt der Koordinatenursprung 0): 

(5) ;E (X Y - Y x) = Rx Yr - Ry xr. 
Es besteht G leichgewich t, wenn 

L:X = 0, L:Y = 0, L:(Xy - Yx) = o. 

Beliebige Krafte in der Ebene stehen im Gleichgewicht, wenn die Summe 
der Seitenkrafte in der Richtung x bzw. Y Null ist und wenn das Moment 
der Krafte, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene, verschwindet. 

o 
d 

Abb·3 

{J) Zeichnerisch: Mittels Krafteplan und Seileck, Abb. 3. Man 
ermittelt GroBe und Richtung der Mittelkraft mittels Krafteplan wie unter I. 

Vom beliebig gewahlten PolO aus zieht man die Seilstrahlen a, b, c, ... 
und dazu die parallelen Seileckseiten a, b, C •••. Der Schnittpunkt m der 
ersten und letzten Seileckseite ist ein Punkt der Wirkungslinie der Mittel­
kraft R. 
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Eine Kraftegruppe in der Ebene ist im Gleichgewicht, wenn 
die Krafte einen geschlossenen Krafteplan ergeben und wenn sich zu einem 

Abb.4 

beliebigen Pol 0 ein geschlossenes Seileck zwischen den Krafterichtungen 
zeichnen laEt, Abb. 4. 

1st das Krafteck geschlossen, nicht aber das Seileck, so kann die Krafte-

-. 7'-'-.5 ~ 
-.~ 

-J 
Abb.5 

gruppe durch ein Kraftepaar S s ersetzt werden. Der erste und letzte 
Seilstrahl sind einander parallel. Abb. 5. 

Sonderfalle 
Drei Krafte sind nur dann im Gleichgewicht, 

Punkt gehen und ihr Krafte­
dreieck geschlossen ist. 

Vier Krafte sind im 
Gleichgewicht, wenn die 
Mittelkraft der Krafte PI' 
P z gleich groB und entgegen­
gesetzt der Mittelkraft von 
P s und P, ist und die Wir­
kungslinien beider Mittel­
krafte sich decken. Die 
Wirkungslinie ist die Ver­
bindungslinie der Schnitt­
punkte von PI' P 2 bzw. 
Pa, P4• 

Parallele Krafte, 
Abb.6. 

~r-r-i I I I 'R 
I ! 

wenn sie durch einen 

a) Rechnerisch: R = r P, R y = r Pp. Der Momentenbezugs­
punkt ist beliebig. 

{J) Zeichnerisch: Mittels Seilpolygon wie bei beliebig gerichteten 
Kraften. Siehe Abb. 6. 
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Zerlegung der Krafte 

Zerlegung in zwei Krafte. Nur dann mbglich, wenn die beiden 
vorgegebenen Zerlegungsrichtungen 01, 02 sich in einem Punkte der 
Wirkungslinie der gegebenen Kraft schneiden, Abb. 7. Liegt der Punkt 0 

o 

2 

Abb.7 

P,~p 
~ 

,~P r-:'" = l .. ~ p, 

Kt7t--~---- I 1 
p, ! ~ t 

2 -

---- 0 
Ft 

Abb.8 

im Unendlichen, d. h. sind die beiden zu suchenden Seitenkrafte parallel 
der gegebenen Kraft, dann versagt die Zerlegung mittels Kraftedreieck. 
Man beniitze ein Seilpolygon. Die Parallele zur SchluBlinie 1 3 teilt die 
Kraft P in die Seitenkrafte PI und P 2, Abb. 8. 

Rechnerisch: P = P l- a P P a 
I l' 2 = T' 

Zerlegung in drei Krafte. Nur dann mbglich, wenn sich von den 
vier Wirkungsrichtungen hbchstens je zwei in einem Punkt schneiden. 

Nach dem Satz iiber das Gleichgewicht von vier Kraften in der Ebene 
muB die Mittelkraft (! aus R und PI' Abb.9, in die Verbindungslinie 1 2 

Abb·9 Abb. 10 

fallen. Man zerlege R in PI und (! und (! wiederum in P 2 und P3• Cul­
mannsches Viereck. 

Rechnerisch: Die Kraft P ist in die Richtungen 0, U, D zu zerlegen. 
Momentenverfahren von Ritter, Abb. 10. Die Momentengleichung 
in bezug auf 1 bzw. 2 liefert mit den angenommenen Pfeilrichtungen der 

Krafte 0, U, D zunachst P PI + 0 0 = 0, 0 = - P PI, P pz - U u = 0, 
o 

u = P P2. und in bezug auf 3 
u 

PPI - Uu' - Dd = 0, 

aus welcher Gleichung sich, da U bereits bekannt ist, D berechnen laBt. 
Kraftepaare: Zwei gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte P mit 

verschiedenen Angriffspunkten besitzen keine Mittelkraft. Sie kbnnen also 
in ihrer Wirkung nicht durch eine Kraft ersetzt werden. Man bezeichnet 
eine solche Kraftgruppe als ein Kraftepaar und miBt ihre Wirkung auf den 
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Korper durch das Produkt aus Kraft P und Entfernung a. Dieses Moment 
heiBt statisches Moment des Kraftepaares. M = P a, Abb. II. 

Da einem Kraftepaar GroBe und Richtung zu­
kommt, so ist es ein Vektor und kann durch 
eine gerichtete Strecke M dargestellt werden, 
die auf der Ebene des Kraftepaares senkrecht 
steht und deren Lange ein MaB fUr M = P a 
ist. Die Strecke weist vereinbarungsgemaB nach 
derjenigen Seite der Ebene, von welcher aus 
gesehen das Kraftepaar im Sinne des Urzeigers 
dreht. Die gerichtete Strecke M nennt man 
die Achse des Kraftepaares. 

Zusammensetzung von Kraftepaaren. 
Da ein Kraftepaar beliebig in seiner Ebene 
verschoben werden darf oder in eine zu seiner 
Wirkungsebene parallele Ebene verlegt werden 
kann, so werden Kraftepaare, die in verschie­

Abb. II 

A/'Pa '-

denen Ebenen wirken, so zusammengesetzt, daB man ihre Achsen an 
einem gemeinsamen Angriffspunkt parallel zu sich selbst verlegt und die 
Achsen so wie Krafte zeichnerisch mittels Kraftezug oder rechnerisch 
mittels Zerlegung in aufeinander senkrecht stehende Komponenten zu­
sammensetzt. Liegen samtliche Kraftepaare in einer Ebene oder in 
parallelen Ebenen, so sind ihre Momente einfach algebraisch zu addieren. 

Gleichgewicht besteht, wenn der Achsenzug geschlossen ist. 
Bei Kraftepaaren in derselben oder in parallelen Ebenen, wenn E M = 0 ist. 

Ein Kraftepaar M und eine Kraft P in der gleichen Ebene kenneR 

ersetzt werden durch eine Einzelkraft P, die urn p = ~ parallel ver­

schoben ist. 
Eine Kraft P ist gleichwertig einer urn p parallel verschobenen Kraft P 

und einem Kraftepaar M = P p. 

b) Die Krafte liegen im Raume 
Man zerlegt jede Kraft P in ihre Seitenkrafte X, Y, Z wie unter I. 

und fiigt diese Seitenkrafte je mit den Gegenkraften - X, - Y, - Z 
versehen im Koordinatenursprung an. Man erhalt so fUr jede Kraft Peine 
im Ursprung angreifende Kraft P mit den drei Teilkraften X, Y, Z und 
drei Kraftepaare. Die Zusammensetzung der Krafte und der Kraftepaare 
liefert schlieBlich, wenn x, y, z die Koordinaten des Angriffspunktes der 
Kraft P sind, 
die Seitenkrafte der Mittelkraft 

R",=EX, RII=EY, R.=EZ; 
die Seitenmomente des resultierenden Momentes 

M~ = E (Yz-Zy), Mil = E (Zx-Xz), M. = E (Xy - Yx); (7) 

M. = YM",2 + My2 + M.2. 

Die Winkel a, p, y zwischen der Resultierenden R und den Koordi­
natenachsen sowie die Winkel ;., ,u, v zwischen der Achse .des resultierenden 
Kraftepaares und den Koordinatenachsen erhalt man aus den Beziehungen 

Rz p RII R. 
cos a =]f' cos =]f' cosy =]f; 

M", 
cos;. = M' 

T 

Bleich-Melan, Taschenbuch 

lVI. 
cos v = --. 

lVI, 

(8) 

6 
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Eine Kraftgruppe im Raume, deren Krafte keinen ge­
meinsamen Angriffspunkt haben, IaBt sich durch eine Ein­
zeikraft und durch ein Kraftepaar ersetzen. 

Parallele Krafte. Sind a, b die Abstande der DurchstoBpunkte 
der Krafte von zwei rechtwinkligen Koordinatenachsen, die in einer 
zur Kraftrichtung senkrechten Ebene Iiegen, so gilt fur die Mittelkraft 

LPa LPb 
(9) R = L P, ar = L P , br = L P . 

Gleichgewichtsbedingungen: Eine Kraftgruppe im Raume steht 
im Gleichgewicht, wenn 

(10) LX = 0, LY = 0, LZ = 0; Mx = 0, 11/[. = 0, 11/[, = o. 

B. Momente von Einzelkraften 
Unter dem statischen Moment einer Kraft P in bezug auf 

einen Punkt 0 versteht man das Produkt aus der Kraft P und ihrem <: kurzesten Abstand vom Bezugspunkt 0, Abb.12. Das 
p Moment wird positiv gezahlt, wenn es im Uhrzeigersinn 

dreht. 
Das Moment einer Kraftgruppe in bezug auf einen 

Punkt 0 ist gleich der Summe der Momente der Einzel­
krafte und gleich dem Moment der Mittelkraft der Kraft-

o gruppe bezuglich O. 
Abb. 12 Zeichnerische Ermittlung der Momente, Abb. 13. 

Man zeichnet den Krafteplan und nach 'Vahl des Poles 0 das Seileck. 
Siehe S. 78. Moment P 2P2 der Last P 2 in bezug auf a ist durch H2112 
gegeben (Hz Polentfernung der Kraft P 2). Folgt aus der Ahnlichkeit 
der Dreiecke 0 I 2 und 0' I' 2'. H2 ist im KraftemaBstab der P, 112 im 
LangenmaBstab von P2 zu messen. 1st das Moment der Mitteikraft R4 aus 
PI' P 2' P a, P 4' bezogen auf Punkt b, zu bestimmen, so zeichne man die 
Mittelkraft R4 ein, ziehe durch b die Parallele zur Mittelkraft. die auf der 
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ersten und fiinften Seileckseite die Ordinate 'f}4 abschneidet. Das Moment 
R, r, ist durch das Produkt H4 'f}4 gegeben. (H4 Polentfernung der Resul­
tierenden R,) H4 ist in Krafte-, 'f}4 im UingenmaBstab abzulesen. Die 
Richtigkeit geht aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 0 0 4 und 0' 0' 4' hervoL 

Bilden die Krafte Peine Gleichgewichtsgruppe, so tallt die erste und 
letzte Seite des Seileckes zusammen. Das Seileck bildet eine geschlossene 
Figur. Die umschlossene Flache heiBt die Momentenflache. 

Be i 5 pie 1: Balken mit Kragarm unter parallelen Lasten, Abb. 14. Man tragt den 
Kraftezug Ph P2, Pa, P 4 ab, wahlt den PolO im Abstand H und zeichnet das ScHeck. Den 
Schnittpunkt a der ersten Seileckseite mit der Auflagersenkrechten A verhindet man mit b. 
Die Gerade 0 a' I! a b teilt die Summe der Lasten P in die AufJagerkriifte A und B. Das 
Produkt H'I1 giht z. B. das Moment der Lasten PI und P, in bezug auf lund HTi, das 
Moment der Krafte A, PI, P a und P3 in bezug auf 2. Allgemein: 1st 11 die unter dem Punkt 1n 

des Tragers gemessene Ordinate der Momentenlinie, so stellt H1} das Moment aller auf einer 
Seite von m gelegenen auBeren Krafte in bezug auf 1n var. 

a 

c. Die Stiitzkrafte fester Korper 
Wird ein irgendwie belasteter fester Karper gegen andere Karper oder 

gegen den festen Erdboden gestiitzt, dann treten an den Stiitzstellen Auf­
lagerkrafte auf, die im Verein mit den iibrigen belastenden Kraften 
ein Gleichgewichtssystem bilden. Lasten und Auflagerkrafte bilden die 
auBeren Krafte des Karpers. 

1st die Auflagerung des festen Karpers derart beschaffen, daB die in A 
aufgestellten statischen Gleichgewichtsbedingungen zur Ermittlung der 
Stiitzkrafte ausreichen, so bezeichnet man den Karper als sta tisch be­
stimmt gelagert. Sind mehr Stiitzenunbekannte vorhanden als Gleich­
gewichtsbedingungen, so spricht man von sta tisch un bestimm ter 
Lagerung; die Stiitzkrafte sind dann auch vom elastischen Verhalten des 
Karpers abhangig. 1st die Zahl der Gleichgewichtsbedingungen graBer 
als die Zahl der Stiitzenunbekannten, dann ist der Karper nicht mehr ein­
deutig im Raume iestgelegt, er ist beweglich. 

Stiitzung ebener Scheiben 

Es wirdangenommen, daB samtliche auBeren Krafte, also auch die Stiitz­
krafte, in der Scheibenebene liegen. In diesem ebenen Kraftesystem besteht 
Gleichgewicht, wenn drei Gleichgewichtsbedingungen erfiillt werden. 
Siehe S. 78. Die Zahl der Stiitzenunbekannten muB daher bei statisch be­
stimmter Lagerung gerade drei sein. Folgende Stiitzungsweisen sind daher 
maglich: 

6* 
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1. Ein Gelenk und eine Pendelstiitze, Abb. 15. 
1st R die Resultierende der Lasten, dann zerlege man mittels Krafte­

plan R in zwei Teilkrafte, wovon die eine in die Pendelrichtung B B' fant, 

Abb. 15 

die zweite durch den Auflager­
punkt A hindurchgeht. Die Auf­
lagerkrafte A und B haben dann 
entgegengesetzten Sinn wie die Teil­
krafte und bilden mit Rein Gleich­
gewichtsystem. Rechnerisch be­
stimme man die GroBe von B aus 
der Momentengleichung R r = B b 
und die beiden Teilkrafte X A' Y A der 
Auflagerkraft A aus den Bedin­
gungen L: X = 0, L: Y = 0, wobei 

die Summen samtliche auBeren Krafte umfassen. 

2. Drei Pendelstii tzen, Abb. 16. 

Abb. 16 

Man faBt den Schnittpunkt 
der beiden Richtungen B B' 
und C C' als Gelenk auf, womit 
die Bestimmung der Auflager­
krafteA, B, C, die die Richtung 
der Pendelachsen haben, auf 
Fall 1. zuriickgefiihrt ist. Siehe 
den Krafteplan in Abb. 16. Zur 
sicheren Lagerung des Korpers 
ist es notwendig, daB sich die 
drei Pendelrichtungen nicht in 
einem Punkte schneiden. 

Stiitzung der Kiirper 
SolI eine Kraftegruppe im Raume im Gleichgewicht stehen, so miissen 

sechs Gleichgewichtsbedingungen erfiillt werden, sonach muB die Zahl der 
Stiitzenunbekannten bei einem s tat i s c h be s tim m t gelagerten K6rper 

Abb. 17 Abb. 18 Abb. 19 

sechs betragen. Durch eine Pendelstiitze oder ein Flachenlager (einstabige 
Stiitzung, Abb. 17) ist eine Unbekannte, durch ein Pendel, das nur in einer 
bestimmten Ebene ausschlagen kann, oder durch ein Flachenlager mit 
Fiihrung des Lagerpunktes in bestimmter Richtung (zweistabige Stiitzung, 
Abb. 18) sind zwei Unbekannte, schlieBlich durch ein festes Kugelgelenk 
(dreistabige Stiitzung, Abb. 19) drei Unbekannte festgelegt. Die Stiitzung 
des Korpers kann durch passende Kombination dieser drei Stiitzungs­
arten erfolgen, derart, daB die Zahl der 'Unbekannten gerade sechs betragt 
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(insgesamt sechs Stiitzstabe), doch miissen mindestens drei Punkte des 
Korpers Stiitzpunkte sein. Es ist darauf zu achten, daB die Stutzstabe 
so angeordnet werden, daB nicht unendlich kleine oder gar endliche Be­
weglichkeit eintritt. Mehr als drei Stiitzlinien diirfen sich nicht in einem 
Punkte schneid en oder in einer Ebene liegen. 1m allgemeinen gilt, 
daB die sechs Stiitzstabe so angeordnet sein miissen, daB 
es nicht maglich ist, eine Gerade zu finden, die samtliche 
sechs Richtungslinien der Stiitzstabe schneidet. 

D. Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
Auf ein Punktsystem wirken auBer beliebigen auBeren Kraften P 

noch Verbindungskrafte 5, die die einzelnen Punkte aufeinander in der 
Richtung ihrer Verbindungslinie ausiiben, sogenannte inn ere Krafte. 
Einzelne Punkte mogen festgehalten oder auf vorgeschriebener Bahn 
gefiihrt werden. Die in diesen Punkten wirkenden Auflager- oder Bahn­
reaktionen zahlen wir zu den auBeren Kraften. Erteilt man nun jedem der 
Punkte eine willkiirliche, aber unendlich kleine (virtuelle) Verschiebung 15, 
die nur so beschaffen ist, daB sie moglich, d. h. mit den Bedingungen des 
Systems vertraglich ist, so nennt man P 15 cos a die virtuelle Arbeit der 
auBeren Kraft P bei der Verschiebung 15 (a Neigung der Kraft P 
gegen Verschiebung (5) und - 5 151 die virtuelle Arbeit der inneren 
Kraft 5, wobei 151 die Entfernungsanderung der beiden Punkte bedeutet, 
zwischen denen 5 wirkt. 5 151 ist negativ, da 5 und 151 entgegengesetzte 
Richtung haben. 

Das System ist im G leichgewich t, wenn die Bedingung 

E Pi5cosa -E 5 i5l = 0 

erfiillt ist, d. h. die algebraische Summe der virtuellen Arbeiten 
der auBeren und inneren Krafte muS im Falle des Gleich­
gewichtes Null sein. 

Bei einem starr en Karper sind die 151 in allen Fallen Null, die inneren 
Krafte leisten keine Arbeit. Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
lautet dann 

E Pi5cosa = 0 oder E (X i5x + Yi5y + Z i5z) = o. 

E. Schwerpunktbestimmung 
Dreht man eine Gruppe parallel gerichteter Krafte urn ihre Angriffs­

punkte unter Aufrechterhaltung ihrer Parallelitat, dann geht ihre Mittel­
kraft stets durch denselben Punkt, den man Schwerpunkt nennt, wenn 
die Krafte Schwerkrafte sind. Bezeichnet man mit x,, y" z, die recht­
winkligen Koordinaten des Schwerpunktes, mit x, y, z die Koordinaten 
der einzelnen schweren Massenpunkte, in 
denen die Schwerkndte P angreifen, dann ist /\ /\ 

EPx EPy EPz / , 
x, = E p' y, = E p' z, = E p' ~/ c 

Liegen die Massenpunkte dicht (Korper, /!. \ 
Flachen, Linien), so gehen dIe Summen III .\ 

Integrale iiber. Hat das Gebilde eine Sym- \¥-__ .......I'--~_-'-__ ~­
metrieebene oder Symmetrieachse, so liegt 
der Schwerpunkt in dieser. k-----a ---__ 

Schwerpunkte homogener Linien 
Abb. 20 

Gerade Linie. Der Schwerpunkt liegt in der Mitte der Strecke. 
Dreieckumfang. 5 liegt im Mittelpunkt des dem Dreieck a fl y ein­

geschriebenen Kreises. Abb. 20: a, fl, y sind die Seitenmitten. 
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h b -l- c 
s =-- --~~----

2 a+b+c 
Parallelogrammumfang. 5 liegt im Schnittpunkt der Diagonalen. 

I Kreisbogen. Der Schwerpunkt liegt in 

1 S - h; vom Mittelpunkt Mist. Abb. 21: ~
.o der Winkelhalbierenden, sein Abstand x, 

• 1 sin a s A ---"--,' -1--- 18 b.B A OB x, = r - a--- = r -b; = ogen . 
1",\ I's I 1 ... 1 \,7' . IS /1 Flir a = 90°: x, = 0,63662 r: 

\_ ..,.It+qJ./ flir a = 45°: x, = 0,90032 r. 
~\ I .{ Flir flache Bogen gilt angenahert 

\t~_1 05 = ~. 
Abb. 21 Schwerpunkte homogener Fliichen 

=J=::-':::-~ 
Dreieck. Der Schwerpunkt liegt im 

Schnittpunkt der Mittellinien. Seine 
Koordinaten sind das arithmetische 
Mittel aus den Koordinaten der Eck­
punkte. Abstand von einer Dreieckseite h 

I 

:><"::::: ---~----t,:---'--,:--l 
I fI 

k.- b --<>k- a --;..I 
Abb. 22 

A?---~--~~-----7B 

h 
X s =-' 

3 
Viereck. Ein unregelmaBiges Viereck 

zerlege man durch die Diagonalen in 
vier Dreiecke mit den Schwerpunkten 51' 52' 
53' 54' 1m Schnittpunkte der Geraden 51 53 
und 52 54 liegt der Schwerpunkt. 

Trapez. Schwerpunktermittlung, vgl. 
Abb. 22: m n = Mittellinie. 

h a + 2 b 
x1 =,3- .~' 

h 

Krei sa usschni tt. Abb. 23: 

2 sin a 2 r!-' b = Bogen-
x, = -3 r -0.- = 3 b • lange. 

Abo. 25 

x, = 0,42441 r; 
x, = 0,60021 r. 
Kreisa bschni tt: 

,2 sin3 a 
x, = - f-----,.:-------

3 a-smacosa 
Kreisringstli ck, 

Abb. 24: 
2 R3 __ r3 sina 

x, = -3- R2 _ r2 . ---;;-_. 

Para bel. Siehe Abb.25. 
Kugelzone und Kugel­
kalotte. Der Schwer-

punkt 5 Jiegt in der halben Hiihe. 
Kegel- und Pyramidenmantel. Der Schwerpunkt 5 liegt auf 

der Verbindungslinie der Spitze mit dem Schwerpunkt der Grundflache 
und betragt sein Abstand von der Grundflache 1/3 h. 



Bewegungslehre 87 

Schwerpunkte homogener Kiirper 
Gerades Prism a, gerader Zylinder. Der Schwerpunkt liegt in 

der Mitte der die Schwerpunkte der Endflachen verbindenden Achse. 
Pyramide, Kegel. 5 liegt in der Schwerachse (Verbindungslinie der 

Spitze mit dem Schwerpunkt der Grundflache) im Abstand 1/4 h von der 
Grundflache. 

Abgestumpfte Pyramide und abgestumpfter Kegel. Ist G 
die Grundflache, g die Endflache, h die Hohe, so ist der Abstand des Schwer­
punktes von der Grunclflache: 

h G + 2 Ycg + 3g 
Xs = - , . 

4 G + YGg + g 
Keil. Siehe Abb. 16, S. 50 x, Abstand von der Grundflache: 

h a + a, 
Xs = ---- ---. 

2 za + a l 

Kugela bschni tt, Abb. 19, S. 51; x, Abstancl von cler Grunclflache: 

3 (2R-hl)2 3 
x, = -4- Halbkugel: x, = -8-' R. 

3 R -- hI 

II. Dynamik starrer Korper 
A. Bewegungslehre 

Die Linie, die ein Punkt durchlauft, heiBt Bahn, die zurtickgelegte 
Strecke, \Veg. Geschwincligkeit ist clas Verhaltnis von Weglange s 
zu jener Zeit t, clie zu ihrer Zurticklegung benotigt wird. Bei ungleich­
formiger Bewegung spricht man von mi ttlerer Gesch wincligkei t 

v = s - So auf cler Strecke s -so ocler wahrencl der Zeit t - to' oder 
t -- to 

ds 
von Geschwindigkeit kurzweg, v.= dt' (Augenblickliche Geschwinclig-

keit.) Die Anclerung cler Geschwindigkeit mit cler Zeit heiBt 
Beschleunigung p. Mittlere Beschleunigung ftir den Zeitraum 

v - v . dv d2s 
t - to ist P = ___ 0. Beschleumgung p = - = -- . 

t - to dt dt2 

Einhei t cler Gesch windigkei t in der Technik m/sek ocler km/St. 
Einhei t der Beschleunigu ng m/sek2 • ' 

I fur eine I fur eine I Geschwincligkeiten Sekunde Stunde 

FuBganger .......... '11 104m I 5 km 
Frachtwagen ......... 0,8 m ! 3 km 
Postwagen ........... 3 milo km 
Maximalgeschwindig -

kei t cler Eisen bahn-
ztige auf Haupt­
bahnen: Gtiterztige . 

Personenztige .... . 
Eilztige ......... . 

Die mittleren Ge­
schwincligkeiten sind 

12 m 45 km 
17 m 60 km 
25 m 90 km 

etwa 2/3 so graB. 
FluBclampfer: Talfahrt'!4,2 m 

Bergfahrt . . . . . . .. 2,5 m 
15 km 
9 km 

Geschwindigkeiten 

ArtilleriegeschoBe ..... 
Umdrehungsgeschw. d. 

Erde am Aquator ... 
Fortschreitende Bewe­

gung der Erde ..... 
Lichtgeschwindigkeit .. 
Elektrischer Strom in 

Telegraphenleitung 
Schallgeschwindigkeit 

in cler Luft bei 0° 
bei 200° 

Wincl .............. . 
Sturm bis zu ........ . 

fUr eine 
Sekunde 

350 m 

2904 km 
300000km 

12000 km 

332,5 m 
344,4 m 

3 m 
30 m 
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Geradlini'ge Bewegung 

Gleichformige Bewegung: v = konstant. 

Gleichformig beschleunigte 

(1) v=vo+pt, 

Bewegung: P = konstant. 

s = vot + _tt2. 
2 

Freier Fall: Erdbeschleunigung g = 9,81 m/sek2 . 

Geschwindigkeit nach der Zeit t: v = g t; 

Fallhbhe: h = -1{- t2 ; 
2 

v~ 
Steighohe des mit v lotrecht nach aufwarts geworfenen Korpers: h = --; 

2g 
Geschwindigkeit nach Durchfallen der Hohe h: v = j! 2 g h. 

Ungleichformige Bewegung: p = l(t) gegeben. 
t 

V = Vo + J pdt, 
o 

t 

s = Vo t + J v d t. 
o 

v2 = V02 + 2Jp ds. 

o 

Krummlinige BeweguQ.g 

Die Richtung der Geschwindigkeit v fallt stets in die Bahntangente. 
Die Beschleunigung weist im allgemeinen zwei Komponenten auf: Abb. 26. 

-z-
0 .... 

~ 
<»~ 

Pn 
Abb. 26 

. . dv 
Tangenhalbeschleumgung: Pt = 7ii; 

v2 
Normalbeschleunigung: Pn = --; 

!2 

Gesamtbeschleunigung P = V Pt2 + Pn 2 ; 

!2 Krtimmungshalbmesser der Bahn. 

1st p, = 0, dann ist v = konst. gleich­
formige krummlinige Bewegung. 1st 
Pn = 0, dann wird die Bewegung geradlinig. 

Wurfbewegung (ohne Luftwiderstand), Abb. 27, Anfangsgeschwin­
digkeit Vo unter a gegen die \Vagrechte. Schwerbeschleunigung g. 

!I 

I 
I<<----~w------c 

Abb. 27 

dvx 
Px = d"t-=o, 

(4) Vx = Vo cos a, 

x = Vo tcosa, 

dvy 
PY=i[( = -g, 

vy = Vo sin a-gt, 

y = votsina- -~ t2• 
2 

Die Elimination von taus den Gleichungen flir % und y liefert die Gleichung 
der Bahn: 

(5) 
g %2 

Y = % tg a - - -- (Parabel). 
2 V02 cos2 a 

V02 • 
Wurfweite w = --- sm 2 a. 

g 
V02 . 2 Wurfhohe Ymax = -_.- sm a. 
2g 



Physikalische Meehanik 

B. Physikalische Mechanik 
I. Grundgesetze der Dynamik 

Kraft ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung 

89 

dv d2 s 
P=mp=m-lit=m dt2 . (I) 

1st P = 0, so muB auch p = 0 sein, da m im Sinne der Galilei­
Newtonschen Mechanik eine unveranderliche Konstante des Korpers ist. 
Der Korper verharrt in Ruhe oder in gleichformiger Bewegung. (Galileis 
Tragheitsgesetz.) Mehrere Krafte, die auf den Korper einwirken, k6nnen 
in ihrer Wirkung auf den Bewegungszustand durch ihre Mittelkraft ersetzt 
werden. 1st diese Null, so ist auch p = o. 

Wirkung = Gegenwirkung. Die Kraft, die ein Korper m1 
auf einen zweiten m2 ausii bt, ist gleich der Kraft, die m2 auf 
m1 ausiibt. 

Einheit der Kraft in der Technik ist das kg, 1000 kg = It. 

Einheit der Masse, da m = !, kg sek2jm. 
g 

Physikalisches MaBsystem: Masseneinheit 1 g, Krafteinheit 
I Dyn = 1 g cmjsek2 = 0,000001019 kg. 

2. Arbeit und lebendige Kraft, Potential, Leistung 

1st P cos rp die in die Richtung des Weges fallende Komponente der Kraft, 
so heiBt P ds cos rp die'Elementararbeit der Kraft auf dem Weg­
element ds. (tp Winkel zwischen P und ds.) 

A = f Pcosrpds (2) 

'0 
ist die Arbeit der Kraft auf dem Wege s - so' 

Zeichnerisch ist die Arbeit durch die in Abb. 28 schraffierte Flache 
dargestellt . 

Wirken mehrere Krafte gleichzeitig an einem Punkte, so 
ist die Summe der Arbeiten auf dem Wege s gleich der Arbeit 
der Mittelkraft auf diesem Wege. Die Arbeit ist eine skalare GroBe. 

AusFormel (2),S.88, folgt nachMultiplikation mit derMassem bei gerad­
liniger Bewegung 

J Pds. (P = mp) (3) 

'0 
und bei krummliniger Bewegung, wenn 
P, = Peos rp die in die Tangentenrichtung 
(Richtung von d s) fallende Seitenkraft von 
P ist, , 

_____ 0_ = Pcos rp ds. mv2 mv 2 J. 
2 2 

I 
~so->< 

~-s J3 

Abb. 28 
'0 

2 

T = ~ heiBt die lebendige Kraft oder kinetische Energie des 
2 

Massenpunktes mit der Masse m .. 
Gl. (3) und (3') sprechen das Gesetz von der Ie bendigen Kr a it aus: 

Die Xnderung der lebendigen Kraft eines MassenpuIiktes bei 
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Zuriicklegung eines Weges ist gleich der auf dies em Wege 
geleisteten Arbeit der am Massenpunkt angreifenden Krafte. 

Besteht eine Funktion - V der Koordinaten x, y, z des Angriffspunktes 
einer Kraft P, deren Teilkrafte nach den drei Achsenrichtungen X, Y, Z 
seien, und lassen sich diese Teilkrafte als partielle Differentialquotienten der 
Funktion - V darstellen, ist also 

(4) X-=-~ Y=_'?V av 
ax' ay' Z = -az' 

so nennt man - V die zu P geharige Kraftefunktion und V das 
Poten tial oder die poten tielle Energie. Krafte, die eine Krafte­
funktion besitzen, heiBen konserva ti v. 

Da einerseits 
s 

A = (X d x + Y d y + Z d z) = - -. d x + -- d y + -- d z J' j' (a V a V a V ) 
• ax ay az 
'0 

anderseits nach Gl. (3) 
so folgt 

oder 

(5) 

'0 

'0 
A = T- To, 

T - To = - (V - Vol 

T + V = c. 
Die Summe von kinetischer und potentieller Energie eines 

Karpersystems bleibt zeitlich konstant. 

Leistung: Man bezeichnet den Ausdruck L = !!A als Leistung 
dt 
A 

der Kraft P. Mi ttlere Leistung ist das Verhaltnis t' wenn t die Zeit 

bezeichnet, in der die Arbeit A geleistet wurde. 
Einheiten der Leistung in der Technik sind: mkg/sek. 1 Pferde­

starke (PS) = 75 mkg/sek, 1 Voltampere = 1 Watt = 0,1019 mkg/sek, 
I PS = 736 Watt = 0,736 Kilowatt. (Pferdekraftstunden, Kilowattstunden 
sind Arbeitseinheiten.) 

Vorteilhafteste Arbeit pro 
Gewicht Art der Arbeit I Geschwin-

8 Stundenin Plerde· 
in kg Kraft Kilogramm- starken 

in kg digkeit Metern 
c in m 

Mensch .. 1 

1) 

7 0 ohne Maschine ... 12 (5) 0,8 - -
am Hebel ....... 15 (6) I, I - -
im Taglohn ...... - - 138000 1/15 
im Akkord ...... - - 200000 1/10 

Pferd .. . 3 00 ohne Maschine ... 56 1,3 2100000 I 

am Gapel ....... 44 0,9 II 40000 -
Ochse .. . 280 ohne Maschine ... 60 0,8 1400000 2/. 

am Gapel ...... ·1 65 0,6 1120000 -

') Die eingeklammerten Zahlen gelten liir andauernde Taglohnarbeit. 
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Auf Schleppgleisen kann die auf der Steigung von mO/oo beforderte 
Bruttolast gesetzt werden: 

fUr ein mittelstarkes Pferd oder einen Ochsen ..... . 

fiir ein starkes Pferd ........................... . 

fiir einen starken Ochsen ........................ . 

3. BewegungsgroBe und Kraftantrieb 

Tonnen 
4 + m 

93 

4+ m 

78 

4+ m 

Erweitert man die Gleichung dv = pdt mit m (Masse) und integriert 
zwischen den Grenzen to und t, so erhiiJt man 

I 

m v - m Vo = f Pdt. (6} 

m v heiBt die BewegungsgroBe des Massenpunktes m zur Zeit t .. 
I J Pdt nennt man den Antrieb der Kraft in der Zeit t - to' 

t. 

Die Xnderung der BewegungsgroBe wahrend det Zeit t - tl). 
ist gleich dem Antrieb der Kraft in dieser Zeit. 

Die BewegungsgroBe ist ein Vektor, der die Richtung der Geschwindig­
keit hat; der Antrieb ist ein Vektor, dessen Richtung mit der des Kraft-· 
vektors iibereinstimmt. 

4. Systeme von Massenpunkten 
Die fiir einen Massenpunkt ausgesprochenen Satze bleiben auch be­

stehen, wenn ein System von Massenpunkten unter dem EinfluB von 
mv2 

Kraften P steht. Es ist dann die Kinetische Energie T = E -2- , 

die BewegungsgroBe B = Em fl. 
Starre, oder in erster Annaherung als starr anzusehende, Korper konnen. 

als Massenpunkte mit den Ortskoordinaten ihres Schwerpunktes angesehen 
werden, wobei die Korpermasse im Schwerpunkt vereinigt zu denken ist. 
Innere Krafte, d. s. Krafte, die zwischen den einzelnen Teilen eines. 
Korpers oder zwischen den Massenpunkten eines Punkthaufens wirken (ein 
System von Korpern kann in der Regel auch als Punkthaufen angesehen 
werden, die einzelnen Massenpunkte sind die Schwerpunkte der Korper, 
z. B. Planetensystem), haben keinen EinfluB auf die Bewegung des Korpers 
oder des Systemschwerpunktes. 

Kinetische Energie eines sich gleichmiiBig drehenden Korpers 

T=~w2fr2dm=~'JW2. (7) 
2 2 

OJ = 2 n Winkelgeschwindigkeit. T U mdrehungszeit, ] Tragheitsmoment des 
T 

Korpers bezogen auf die Drehachse. 
Arbeit eines Kraftepaare'l mit dem Moment]}! in Bezug auf die 

Drehachse bei Drehung urn den Winkel rp: 
<P 

A = JM drp. (8) 

° 
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E s gilt wei ters 
qJ 

(9) fM dw =~- J (w2 - W 2). 
• • 2 0 

o 
Die Arbeit, die vom Moment M der auBeren Krafte bei 

Drehung urn den Winkel cp geleistet wird, ist gleich der Ande­
rung der lebendigen Kraft wahrend der Drehung. 

Massentriigheitsmomente 
Tragheitsmoment einer mit der Masse M belegten Geraden: 

Lange 2/, Drehachse durch die Mitte senkrecht zur Geraden J = 1/3 M 12. 

,Y Rechteckflache: Abb.29. 

I 2 I 2 I 
JX=Iz Mh , J'=Iz Mb , J'=3- Mh2 . 

I 

b2 + h2 
Jo = M -12- (Polares Tragheitsmoment) -~. 

Z '----t:-:-....L.!. _ 'i' 
Kreisflache (Zylinder). Drehachse durch den 

Mittelpunkt senkrecht zur Flache: J = ... ~ 11'[ r2. 
2 

Abb. 29 (r = Halbmesser). 

Kreisringflache (Ring mit Rechteckquerschnitt). AuBerer Halb­
messer R, innerer r, mittlerer Q, Ringbreite 0, Drehachse durch den Mittel­
punkt, senkrecht zur RingfHiche: 

J = +M(R2 + r 2) = M (Q2 +~) 
Ring. Querschnitt Kreis mit Halbmesser a. Achse wie vor: 

J = M ( R2 + 3_ a2 )' • 
, 4 

R Abstand des Querschnittsschwerpunktes von der Drehachse. 
Querschnitt Ell ips e mit a und b als Halbachsen. Achse 2 b parallel 

zur Drehachse: J = M ( R2 + ~) a2 . 
. 4 

Eisenbahnwagenrad: J = 80 r2 in kg. 

Prinzip von d'Alembert 
Es liege ein System von Massenpunkten vor. Auf die einzelnen Punkte 

wirken neben den auBeren Kraften P noch innere Krafte 5, die 
einzelne Punkte aufeinander ausiiben (z. B. elastische Krafte) sowie Bahn­
widerstande W bei jenen Punkten, die auf einer Bahn gefiihrt werden. 

d2 s d2 s 
1st P = -2 die Beschleunigung eines Punktes, so bezeichnet man - m - -2 

dt . dt 
als den Tragheitswiderstand des Punktes mit der Masse m. Das Prinzip 
von d' Alembert besagt nun: Die an einem Punkte des Systems 
angreifenden auBeren und inneren Krafte und Bahnwider­
stande stehen mit dem Tragheitswiderstand im Gleichgewicht. 
Fiir jeden Punkt kannen somit drei Bewegungsgleichungen von der Form 

~x ~y 
.J: P x + L: S", + L:W",-m dt2 = 0, L: p. + L: S. + L: W. - m dt2- = a 

d2z 
L: P, + E 5, + E W, - m dt2- = a 
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aufgestellt werden. P x , P y , Pz sind die zu x, y, z parallelen Seitenkrafte 
der auBeren Kraft P, Sx, SY' Sz die der inneren Kraft 5 und W x, W y, W z 
die Seitenkrafte des Widerstandes W. x, y, z die Projektionen des Weges s 
auf die drei Achsenrichtungen. 

5. Besondere Faile 

Elastische Schwingung einer Masse m. (Harmonische Schwingung.) 
Eine Masse m stehe unter der Wirkung einer Kraft P = k s wo k ein Pro­
portionalitatsfaktor, s die Ausweichung des Massenpunktes aus der Ruhe­
lage bedeutet. Die Integration der Bewegungsgleichung 

d 2 s k 
dt2+n;s=o 

liefert mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo zur Zeit t = 0 

GriiBter Ausschlag (Amplitude) a = Vo l' ;, daher auch 

. (li k )' 5 = a sm t / ill . 

Schwingungsdauer (Hin- und Hergang): T = 2nl' ; 
I 

Schwingungszahl (Frequenz): n = Y' 

Bewegung in gekriimmter Bahn. Man zerlegt zweckmaBig die auf den 
Massenpunkt einwirkende Kraft in zwei Seitenkrafte: 

dv 
Tangentialkraft T = m p, = m 7ft 

v2 
Zentripetalkraft N = m Pn = m --

12 
(12 Kriimmungs­

halbmesser) . 

Eine der Kraft N gleiche, aber entgegengerichtete Kraft bezeichnet 
man als Fliehkraft. Damit ein Massenpunkt eine krummlinige Bewegung 
ausfiihrt, muE stets eine Zentripetalkraft vor- p 
hand en sein. Diese Zentripetalkraft wird bei einem 
in gekriimmter Bahn gefiihrten Kiirper durch die 
in Richtung der Bahnnormalen wirkende Wider­
standskraft 5 der Fiihrung und von der in die 
Richtung dieser Normalen fallenden Seitenkraft 
der bewegenden Kraft P gebildet. Es gilt also, 
Abb·30 : 

v2 
N = m - = 5 =f P cos a, 

12 
je nachdem P cos a nach auBen oder nach innen gerichtet ist. 

Be i 5 pie 1: Eisenbahnfahrzeug im Bogen. Die Schwerkraft hat auf die Bewegung keinen 
EinfluB, da diese in wagrechter Ebene stattfindet. Bei konstanter Geschwindigkeit v ist daher 

p = o. Sonach muil die \Viderstandskraft 5 = nz V
Z 
- sein. Diesen Druck haben die Schienen 

Q 
zu iibernehmen. 
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III. Reibungswiderstand 
An der Beruhrungsstelle zweier Korper tritt stets Reibung auf, deren 

GroBe proportional clem Drucke N ist, mit dem die beiden Korper an­
einandergepreBt werden. 

R=/.lN. 
/.l heiBt Reibungszahl; ihre GroBe hangt von der Beschaffenheit 

der Beruhrungsflachen, von der GroBe cles spezifischen Berlihrungsdruckes 
N 
p- und von cler Geschwindigkeit der Bewegung ab. /.l erreicht seinen 

groBten Wert zu Beginn der Bewegung; Reibungszahl der Ruhe /.lo' 
Man unterscheidet gleitende Reibung und rollende Reibung. 

I. Gleitende Reibung 
Ermittelt man die Mittelkraft aus Normaldruck N 

und Reibung R, so weicht diese urn den Winkel 'P, 
Reibungswinkel, von der Normalen ab. Abb.3I. 

R 
tg'P = iT = /.l. 

Die trigonometrische Tangente des Rei­
bungswinkels ist gleich der Reibungszahl. 

Abb. 31 
Ein Korper beginnt auf einer schiefen Ebene zu 

g'leiten, wenn die Neigung a der Ebene gleich dem Reibungswinkel ist. 
Er bleibt in Ruhe, wenn a < 'P. (Siehe Tabelle Seite 95.) 

2. Rollende Reibung 
Zur Uberwindung der rollenden Reibung, clie dann auf tritt, wenn ein 

Zylinder auf einer Unterlage ohne zu gleiten rollt, also zur Einleitung der 

N 
Abb. 32 

N Drehung urn den Stlitz-
punkt, ist ein Drehmoment, 

p Abb. 32, 
% M = N·f 

notwendig. N ist der Nor­
maid ruck des Korpers gegen 
seine Unterlage, f die Rei­
bungszahl der rollen­
den Reibung (Lange). 

~~Paru~~~~0~% Wird das Kraftepaar M 

N 
Abb. 33 

durch eine im Schwerpunkt 
der Walze angreifende Kraft 
P uberwunclen, Abb. 32, so 

gilt M = P r = Nf. Greift die Kraft am 
Stlitzpunkt an, so ist 

Umfange lotrecht liber dem 

M = 2p'r = Nt. 
Wircl die Last N auf einer Walze fortbewegt, Abb. 33, und bedeutet f 

die Reibungszahl fur Walze und Bahn, f' fur Walze und Last, so gilt 

zPr=NU+f'). 
Zylinder auf schiefer Ebene: Ein Zylinder mit clem Halbmesser r beginnt 

t 
auf einer schiefen Ebene zu rollen, wenn ihr Steigungsverhaltnis tg a = 'r-

ist. Daher t = r tg a. 
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Rei bun g s z a hIe n de r g lei ten den Rei bun g 1). 

= hedeutet: die Fasern liegen 
parallel, 

+ hedeutet: die Fasern liegen 
gekreuzt, 

.l bedeutet: das Holz liegt als 
Hirnholz auf. 

Eicbenholz auf Eiche 
+ .... . 
.l .... . 

J Esde, Buche, 
" lTanne 
" Muschelkalk.l 

" "Stein nnd Kies 
Holz auf Metal! ........... . 
Hartholz auf poliertem Metal! 

oder Granit. ............. . 
Stahl auf Stahl ('hoher Druck, 

bis etwa 1000 kg/em') ..... . 
Stahl auf Phosphor-Bronze 

ebene Flachen ........... . 
zylindrische Flachen ...... . 

Stahl auf grobem Sandstein .. 
" "Ris ... _,. _ ...... . 

Schmiedeei~en auf Eiche = .. . 
Weichholz . 

Stahl ..... . 

Schmiede-
eisen ..... . 
Gulleisen 
oderBronze 
Sandstein .. 
Muschelkalk 

" .. Stein u. Kies 
GuBeisen auf Eiche ......... . 

Weichholz ..... . 

Stahl ......... . 

Gulleisen ...... . 
Bronze ........ . 

.. "grobem Sandstein 
Bronze auf Eiche = ........ . 

" "Bronze ......... . 
Ziegelstein auf Muschelkalk .. 
Rauher Kalkstein auf desgl. 

oder mit frischem Mortel .. 
Muschelkalk auf Muschelkalk. 
Mauerwerk auf Beton ....... . 

" gewachsenem 
Boden, trocken 

Rindleder auf Eichenholz ... . 
" "GuBeisen . .... . 

Hanfseil auf rauhem Holz ". 
glattem Holz ... 

Reibungszahl 

der Ruhe 

I mit I trocken \\' asser 

0,62 I 
0,54 I 0,43 

0,53 
0,63 

0,60-0,46 

0,71 

0,60 0,65 

0,15 

0,11 

0, 169 

0,027 

0,13 

0,19 

0,49-0 ,42 
0,49--0,42 

0,33 

0,62 

0,67 

0,75 
0,70 
0,76 

0,65 
0,6-0,5 

0,5 

0,65 

0,65 

0,30 

0,5-0,3 o,6-0A 
0,8-0,51 

0,33 

geschmiert 

0,11 

0,11 

*0,12-0,11 { 

0,098 
0,16--0,13 

0,11 

0,11 

0,16 

0,11 

0,12 

I der Bewegung 

trocken I W:~r I geschmiert 

0,48 0075 
0,34 0,25 
0,19 

0,38 0,15--0,10 

0,38 

0,40 0,24 0,10 

0,30 0,10 0,06 

0,09 bei v = 3 m/sek 
0,03 bei v = 27 m/sek 

0,105 
0,162 

0,29 
0,014 

0,092 
0,15-0,12 

0,5-0,4 0,26 0,08 
0,65-0,50 

0,21 bei v = 4,5 m/sek 
0, II bei v = 22 m/sek 

0,18-0,17 
0,46-0,41 
0,29--0,24 

0,10-0,08 

0,08-0,07 

0,5-0,3 i 0,22 0,19 
0,5---0,41 

0,27 bei v = 2,2 m/sek 
0,13 bei v = 20 m/sek 

I 0,31 0,10-0,08 
0,20-0,15 0,08-0,07 
0,24-0 ,21 

0,30 I 
0,20 0,10 0,06 

0,65---0,60 

0,67 
0,38 

0,5-0.3 
0,56 0,36 0,15 

0,5 

Reibungszahlen fiir rollende Reibung 
Eisen auf Eisen ......................................... t = 0,005 

Laufrader (Gu/3eisen oder Stahl) auf Schienen ............. f = 0,05 

N 
RoUen in Briickenlagern (I = Walzenlange) t = 0,0020 + 0,0018 1 -, 

Werte der Gesamtreibung fiir StraBenfuhrwerke sowie Reibungswider­
stande bei Eisenbahnen, siehe die Abschnitte "StraBen- und Wege­
bau", r. C und "Eisenbahnbau", r. B. 

1) Aus Foerster, Taschenbuch fur Bauingenieure. 4. Auflage. Berlin: Julius 
Springer. 1921. 
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IV. Hydromechanik 

A. Statik tropfbar fiiissiger Korper 

Tropfbar fliissige Korper sind durch die leichte Verschieblichkeit ihrer 
Teilchen und die geringe Elastizitat gekennzeichnet. Die Volurnenverrninde­
rung betragt bei I kgjcrn2 Druck bei Wasser 0,000044, bei Quecksilber 
0,000003· 

Wird auf ein Teilchen einer irn Gleichgewicht befind­
lichen Fliissigkeit ein in bestirnrnter Richtung wirkender 
Druck ausgeiibt, so pflanzt sich dieser Druck auf aile Teile 
nach allen Richtungen unverandert fort. (Gesetz von Pascal.) 

Hydrostatischer Druck 

Der spezifische Druck P auf ein irgendwie gerichtetes Flachenelernent d f 
in einer Tiefe y unter dern Fliissigkeitsspiegel betragt, wenn l' das spezifische 
Gewicht der Fliissigkeit und Po der Druck iiir die Flacheneinheit auf der 
Oberflache der Fliissigkeit ist, 

P=Po+yy· 
Der Druck p ist stets senkrecht zurn Flachenelernent gerichtet. 

Druck gegen eine Flache F, Abb. 34. 

Der auf einen Flachenstreifen dF ausgeiibte Druck ist d P = Y dF '1', 
daher Gesarntdruck auf die Flache 

P = Jy. Y dF = Sysina, 

wenn S das statische Moment der 
t~~~§~;§jjjE~ gedriickten Flache, bezogen auf die 

_ 
//_//- Schnittlinie t-t, ist. Mit dern Schwer-

/" punktsabstand Yo der gedriickten 
~_.// Flache vorn Fliissigkeitsspiegel ist 
- sonach 

P = F· Yo '1" 
Der Angriffspunkt der Kraft P 
(Druckrnittelpunkt) ist durch 

Jy2 dF J. 
'YJ = --- = ~-Slna 

JydF S 

gegeben. ] ist das Tragheitsrnornent 
Abb. 34 der gedriickten Flache, bezogen auf 

die Schnittlinie t - t. 
Besondere Faile. a = goO, Rech teck. Oberkante parallel zurn Fliissig­

keitsspiegel. Abstand der Oberkante vorn Fliissigkeitsspiegel = a, der 
Unterkante = a + h: 

h 3a+2h 2 
'YJ = - --.--~. + a; fiir a = 0 ••• 'YJ = - h. 

3 2a + h 3 

Trapez. Die parallelen Seiten b. und b .. parallel zurn Fliissigkeitsspiegel. 
Abstande a und a + h wie vor: 

h 2a (b. + 2bu) + h (b. + 3bu) 
1/ ="2 3 a (b. + bu) + h (b. + 2 bu) + a. 

Kreis. Durchrnesser 21', a = Abstand des oberen Randes vorn Spiegel: 
1'2 

'YJ=r+a+ ; 
4 (1' + a) 

f .. 5 ur a = 0 ••.. 'YJ = - r. 
4 
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B. Dynamik tropfbar fliissiger Korper 

I. AusfluB des Wassers aus GefaBen 

Die theoretische AusfluBgeschwindigkeit aus einer Offnung im wag­
rechten GefaBboden bei konstantem Druck ist: 

v =11-_2g h _ , 
J 1- q;2 

wobei h die Fliissigkeitshohe iiber der Offnung und q; das VerhaItnis des 
Miindungsquerschnittes zum Oberflachenquerschnitt bedeutet. 

In der Regel ist q;2 klein gegen I, alsdann hat man bei der Querschnitts­
flache F der Miindung: 

v = V2gh = 4,429 Yh 

und Q' = F v die theoretische AusfluBmenge. Q =p, Q' ist die wirkliche 
AusfluBmenge. p, ist ein Beiwert, der die Verringerung der AusfluBmenge 
infolge der Reibung und der Kontraktion des AusfluBstrahles zum Aus­
druck bringt. 

Die Formel fiir v gilt auch annahernd fUr die Offnungen in lotrechter 
'Vand, wenn h den Abstand des Schwerpunktes der Miindung von dem 

h 
dieselbe urn mindestens '2- iiberdeckenden Fliissigkeitsspiegel bezeichnet. 

Genauer wird beispielsweise fiir kreisfDrmige Off- m--
nungen mit dem Halbmesser y = i 

Q = p, ny2j12gh [1- 312 (~/- ... J. h t_ hu 

Fiir eine rechteckige Offnung von der Breite b, l _____ J 
deren untere Kante den Abstand hu und deren obere r 
Kante den Abstand ho vom Fliissigkeitsspiegel hat, 
Abb_ 35, gilt: Abb. 35 

Q = 2_ P, b (k}-k})ji2g. 
3 

Fiir den rech teckigen Uberfall in lotrechter 
Wand von der Breite b und der Hohe h des ungesenkten 
Wasserspiegels iiber der Uberfallskante, Abb.36, ist: 

2,-- 2 ,-- ~ 
V = --- ]12gh, 0=- II. b h j'2gh = 2,953 II. b h2. 3 N 3 r r 

Hat das Wasser im ZufluBkanal eine Geschwindig­
keit c > 0,3 m, so berechnet sich die Uberfallsmenge zu 

Abb. 36 

Q = ; p, b j/;g [(h + :: )~- (:: )~l. _==_==Iir--1 
Fiir den AusfluB unter Wasser durch die Offnung A, 

GrundablaB, Abb. 37, gilt ebenfalls, wenn h der 
Hohenunterschied zwischen Unter- und Oberwasser 
bezeichnet und wenn das obere und untere Gerinne 
nahezu gIeich breit sind, angenahert 

Q = p, A ]/2gh. 

A 

Abb. 37 

AusfluBzahl p,. Der Wert p, schwankt zwischen 0,5 und 1,0. Der Ein­
fluB der Reibung an der AusfluBstelle ist etwa durch den Beiwert q; = 0,97 
gegeben, so daB, mit dem Kontraktionskoeffizienten a, p, = 0,97 a wird. 

Bleich-~!elall, Taschenbuch 7 
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I. Boden- und Seitenoifnungen. 1st der GefaJ3- oder ZufluJ3-
querschnitt Po groJ3 gegen den Offnungsquerschnitt P, so gilt im Mittel 
nach WeiJ3bach bei groJ3en Offnungen und groJ3er Tiefe f! = 0,62. 

Wenn der unmittelbar vor der AusfluJ30ffnung befindliche ZufluJ3-
querschnitt Po nicht sehr groJ3 gegen P ist, so multipliziere man f! mit fol­
genden Zahlen: 
Fiir P : Po = .... 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

P rund ...... 1,03 1,06 1,09 1,13 1,19 1,26 1,35 1,47 1,63 
P rechteckig . 1,04 1,07 I,ll 1,15 1,21 1,28 1,36 IA7 1,61 

2. Uberfallwehr. Sind oberhalb des Wehres Leitwande vorhanden, 
so setze man fiir abgerundete Wehrkronen f! = 0,83, fUr scharfkantige 
f! = 0,68. 

Uber Stauanlagen. Bewegung des Wassers in Kaniden 
und Fliissen und in Rohrleitungen, siehe "Wasserbau". 



Warmemechanik und Mechanik der Gase 
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I. Temperatur 
Die Temperaturmessung erfolgt mit Volumthermometern, meist 

mit QuecksiIberfiillung; bei tieferen Temperaturen Verwendung von 
Alkohol und Toluol. Zur Messung hoher Temperaturen werden meist 
die auf optischer Grundlage wirkenden Pyrometer beniitzt. 

Temperaturskalen 

o Celsius 
Siedepunkt des Wassers .. . . . . . . . 100 

Gefrierpunkt des Wassers ...... 0 

o Reaumur 
80 

o 

10 C = 0.80 R = 1"80 F. 

o Fahrenheit 
212 

32 

Bezeichnungen: t Temperatur in 0 C, T absolute Temperatur (Celsius­
grade vom absoluten Nullpunkte, d. i. von - 2730 gezahlt). T = t + 273. 

Erdtemperatur 

Die taglichen Temperaturanderungen machen sich rund 3 m, die jahr-
lichen rund 60 m tief bemerkbar. . 

Temperaturen beim Gliihen des Eisens in oc 
Beginn der Lichtausstrah-

lung mit grauer Farbe .. 390 

1m Dunkeln rotgliihend ... 525 
Dunkerrot ............... 700 

Dunkelkirschrot .......... 800 
Kirschrot ................ 900 

HeIlkirschrot . . . . . . . . . . . .. 1000 

Dunkelorange ............ I100 

Hellorange . . . . . . . . . . . . . .. 1200 

WeiBgliihend . . . . . . . . . . . .. 1300 

SchweiBhitze . . . . . . . . . . . .. 1400 

BlendendweiB ............ 1500 

2. Ausdehnung durch die Warme 
Wird ein stabformiger Korper mit der Lange 1 urn to C erwarmt, so 

dehnt er sich auf die Lange l' aus. 

l' = (I + at) 1 

a ist der lineare, 3 a der kubische Ausdehnungskoeffizient. 
7' 
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Linearer Ausdehnungskoeffizient 

0,0000 

Aluminium ................ 26 
Blei ....................... 28 

Bronze, Messing ............ 18 

GuBeisen .................. 10 

FluBeisen .................. 12 

SchweiBeisen ............... 11 

Eisendraht . . . . . . . . . . . . . . . .. 14 

Stahl, ungehartet . . . . . . . . . .. 1 1 

gehartet ............. 14 
Kupfer ..................... 17 

Zink ...................... 28 
Zinn ...................... 21 

0,0000 

Beton ..................... 14 

Gips ....................... 25 

Glas ...................... 09 

Kalkstein . . . . . . . . . . . . . . . . .. 08 

Eis (zwischen - 20° und 0°). 52 

Holz quer langs 
0,0000 0,0000 

Eiche ......... 54 05 
Fichte . . . . . . . . 34 05 
Pappel .... 37 04 
Tanne ......... 58 04 

Volumen von I kg. Wasser bei verschiedenen Temperaturen 

0° .................... . 

4°· ................... . 

I~ .................... . 
20° .................... . 

1,0001 

1,0000 

1,0003 
1,0018 

1,0044 

1,0078 

1,0121 

1,0434 

Schmeiztemperaturen bzw. Gefrierpunkte in ° C bei Atmospharendruck 

Aluminium .......... rund 660 Alkohol ................ - 118 

Blei ......... '. . . . . . . . . . .. 327 Benzol ................ 5 
Bronze .............. rund 900 

FhiBeisen .............. 1400 

Glyzerin ................ - 20 

Kochsalzl6sung, 
GuBeisen, grau ......... 1200 gesattigt .............. - 18 

weiB . . . . . .... 1130 Nitroglyzerin ........... 8 
Schmiedeeisen ........ 1600 Schwefel ............... lI5 
Stahl. . . . . . . . . . . . . . . . 1350 Toluol ...... ..- 102 

Glas ................ 500-IOOO Wasser............ 0 

Kupfer. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1084 Seewasser .............. 2,5 

Messing ............. rund 900 

Zink .................... 419 

Zinn .................... 232 

Lineares SchwindmaB 

Verkleinerungen der Langenabmessungen eines GuBstiickcs beim Er­
starren und Erkalten: 

Blei ................ . 
Bronze ............ . 
FluBeisen ............... . 
GuBeisen ............... . 
Schmiecleeisen ........ . 

1:92 

1:63 
1:64 
r:96 

1:55 

StahlguB ... . 
Puddelstahl ............ . 
::VIessing 
Zink .. 
Zinno 

1: 50 

1: ]2 
I: 65 
I: 62 

1:128 
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Siedetemperaturen von Fliissigkeiten in 0 C bei 760 mm Barometerstand 

Alkohol .................. 78 
Fette. . . . . . . . . . . . . . .. 300---325 
Nitroglyzerin .............. 185 
Schwefel . . . . . . . . . . . . . . . . .. 448 
vVasser. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100 

Destillationsproduk±e des 
Petroleums: 

Petroleumather ...... 40- 70 
Gasolin ............. 70- go 
Benzin (Leicht-) gO-IIO 
Ligroin (zum Brennen) IIO-I20 
Putzol .............. 120-170 
Brennol ............. 170-245 
Solarol .............. 245-3IO 
Schmierol ........... 310-350 
Paraffin, weich ...... 350-3go 

hart ...... " 3go-430 

Entflammungstemperaturen in ° C 

A!kohol .............. runel 16 Brennal (Petroleum) 22 
Brantwein ............" 30 Solara! ................ 60 
Leinol .......... . . . . .." 320 Schmieral ............. 200 
Petroleumathcr .......... --- 20 Teer .................. 50--80 

3. Warmemenge, spezifische Warme 

Nach der kinetischen Gastheorie ist \Varme bedingt durch die kinetische 
Energie der Molekiile. Warme ist also aquivalent den anderen Energie­
formen. Ein bestimmter Betrag dieser Energie wird Warrnernenge ge­
nannt. Die Warmeeinheit (I WE) oder Kalorie ist die zur Erwarmung 
von I kg \Vasser von 14,5 auf 15,5° C erforderliche Warmemenge. 

Spezifische \Varme ist die vVarmemenge in \V E, die notwendig 
ist, urn I kg einer Substanz urn IO C zu erwarmen. 

Mittlere spezifische Warme fester Karper zwischen 0 und 100° C 

Aluminium ............... 0,21 Beton .................... 0,27 
Blei ..................... 0,03 T Eis ....... . .... .... . . .. 0,50 
Bronze ................... 0, 104 Gips ..................... 0,20 
FluBeisen ................ 0, II3 Glas ...................... 0,20 
SchweiBeisen ............. 0, I 14 Granit .................... 0,20 
Stahl. .................... 0, II8 Holz, Eiche ............... 0,57 
Kupfer .................. O,Og2 Fichte .............. 0,65 
Messing .................. 0,Og2 Kalkstein .................. 0,2 I 
Zink .................... 0, og6 Sand stein ................. 0,22 
Zinn ..................... 0,056 Ziegelstein ................ 0,22 

Mittlere spezifische Wiirme fliissiger und gasfarmiger Kiirper 

Quecksilber ........... 0,033 Atmospharische Luft: 
\Vasser ........... . .. r,ooo Cv (bei konstant. Volum.) ... 0,168 

cp ( " Druck) ... 0,238 
Wasserdampf: 

c" (bei konstant. Volum.) ... 0,334 
cp ( " Druck) ... 00485 
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Latente Schmelzwiirme in WE 
(jene Warmemenge, die zur Dberfiihrung eines Kilogramms der Substanz 

Yom festen in den flUssigen Aggregatzustand erforderlich ist) 
Aluminium ·················77 Kupfer ..................... 43 
Blei ........................ 6 Schwefel. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9 
Eis ........................ 80 linn ...................•.... 28 
GuBeisen, grau .............. 23 link ........................ 14 

weiB .............. 33 

4. Fortpflanzung der Warme 
a) Warmestrahlung 

Wlirme pflanzt sich durch Strahlung nach den gleichen Gesetzen der 
Wellenlehre fort wie das Licht oder die Wellen der drahtlosen Telephonie, 
es ist nur ein Unterschied in der Wellenlange. 

Wellenlangen einiger Strahlungen 
Drahtlose Telephonie .. einige hundert Meter 
Warmestrahlen ........ 3.4' 10-2_ 8· 10-5 em 
Lichtstrahlen .......... 8 . 10-5_ 4' 10-6 " 

Rontgenstrahlen ....... 1,2' 10-7-1,7' 10-9 " 

Unter Emissions- oder Strahlungsvermogen 51 versteht man 
die in der Stunde von 1m2 Oberflache ausgehende Wlirmemenge in WE; 
diese ist von der absoluten Temperatur des strahlenden Korpers abhangig 
(Stefan-Boltzmann) . 

51 = a (Tj100)' WE 
Gilt genau nur fUr den absolut schwarzen Korper, der die gesamte, ihn 

treffende Strahlung absorbiert, fUr andere Korper angenahert. 

Strahlungskoeffizient a 
Absolut schwarzer Korper . 4,76 Ackererde ................. 1,8 
Eisen: GuBeisen, rauh, oxyd. 4,5 Dolomitkalk ............... 2,0 

Schmiedeeisen, blank .... 1,6 Eis ....................... 3,1 
oxydiert .. 4,4 Glas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4.4 

Kupfer .............. ',' .. 0,8 Kalkmortel ............... 4,3 
Messing .................. 1,0 Kies ..................... 1,4 
link. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,0 Lehm .................... 1,9 

Sand stein ................. 2,9 
Wasser ................... 3,2 

Die gesamte Warmestrahlung wahrend t! Stunden eines Korpers mit 
der Oberflache 0 in m2 und der absoluten Temperatur Tl auf ihn umgebende 
Flachen mit der Temperatur Ts ergibt sich mit 5: 

5 = Ot! [(~~r - (~rl WE, 
I I I -+---a l as . a 

a1 Strahlungskoeffizient des strahlenden Korpers, 
112 der Umgebung, 
a " des absolut schwarzen Korpers. 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist das Verhaltrris von Emissions­
zu 4bsorptionsvermogen fUr eine bestimmte Temperatur fUr alle Korper 
gleich und, wenn die vollstandige Absorption gleich I gesetzt wird, gleich 
dem Emissionsvermogen des absolut schwarzen Korpers. 
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Die von einem Oberflachendifferential eines matten Korpers in einer 
bestimmten Richtung ausgestrahlte Warme ist proportional dem Cosinus 
des Winkels, den diese Richtung mit der Normalen des Flachendifferentials 
bildet (Gesetz von Lambert). 

b) Warmeleitung 
Warmeleitung ist Fortpflanzung der Warme von Teilchen zu Teilchen, 

u. zw. erfolgt der Warmeiibergang immer von warmeren zu kalteren Stellen 
des Korpers oder der Umgebung. Fiir gleichformige Korper gilt, wenn 

Q WarmefluB, Warmemenge in WE, 
n Zeit des Warmeiiberganges in Stunden, 

l::,. t Temperaturgefalle in 0 C, 
F Querschnittsflache in m2 1 durch welche Warme-
d Dicke der Platte in m ( leitung erfolgt, 
A. Warmeleitfahigkeit in WE/m2, m, I St., 1 0 C. 

Q = n A. ~- l::,. t in WE. 

Warmeleitfahigkeit ). einiger Stoffe 

(d. i. diejenige Warmemenge, welche in einer Stunde durch eine Platte von 
I m2 Querschnitt und I m Dicke durchflieBt, wenn zwischen den Endflachen 

der Platte ein Temperaturgefalle von 1 0 C besteht) 
Aluminium .............. 173 Holz: Eiche, quer ......... 0,18 
Blei .................... 29 " langs ........ 0,31 
Eisen und Stahl: Kiefer, quer . . . . . . .. 0, II 

FluBeisen ............. 43 " langs. . . . . . .. 0,30 
GuBeisen .............. 54 Hohlziegelmauerwerk ...... 0,28 
Stahl. ................. 47 Kalkstein ................. 0,81 

Kupfer .................. 320 Linoleum ................ 0,16 
Messing ............. 5°-100 Kalk .................... 0,26 
RotguB ................. 58 Kork ... '.' . . . . . . . . . . . . . .. 0,26 
Zink .................... 95 Sandstein ................ 1,4 
Zinn .................... 54 Sagemehl ................ 0,06 

Asbest .............. 0,13--0,2 
Asphalt ................. 0,6 
Beton I : 4 . . . . . . . . . . . . .. 0,65 

I : 12 . . . . . . . . . . . .. 0,70 
Bruchsteinmauerwerk .. 1,3-2,1 
Eis ..................... 1,5 
Gips .................... 0,32 
Glas .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,75 

Sagespane, gepreBt........ 0,04 
Schiefer ............... 0,3-1,3 
Ton, feuerfest ............ 0,72 
Verputz .................. 0,70 
Wasser .................. 0,52 
Zement .................. 0,76 
Ziegel ................... 0,44 
Ziegelmauerwerk .......... 0,36 
Luft in lotrechten Schichten 

bei einer Schichtendicke 
von I cm ............ 0,02 

bei einer Schichtendicke 
von 10 cm ........... 0,07 

Warmeii bergang zwischen der Oberflache eines festen 
Korpers und Luft, Wasserdampf oder Wasser. 

F Flache des Warmeiiberganges in m2, 
l::,. t Temperaturgefalle in 0 C, 

n Stunden, Dauer der Warmebewegung, 
Q iibergehende Warmemenge in WE, 

Q = (! F n l::,. t in WE. 
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[! Warmeii bergangskoeffizien t. 
Kondensierender Wasserdampf bis ....... . 
Ruhendes, nicht siedendes Wasser .... rund 
Ruhende Luft und lotrechte ebene Flachen bei 

l':,. t = 0 10 25 500 

= 3,0 3,8 4,9 5,9· 

10.000 

500 

Fiir frei bewegliche bzw. fUr lebhaft bewegte Luft erhohen sich .obige "Verte 
urn 25 bzw. 50%' 

Warmebewegung durch eine Wand, die zwei Fhissigkeiten 
bzw. Gase trennt 

dabei ist 
Q=knF l':,.t 

k = -l--l----:-d 

-+-+­
[!l [!2 A 

[!l' [!2 Warmeiibergangskoeffizienten, A, d m Warmeleitfahigkeit bzw. 
Dicke der Wand. 

5. Luftfeuchtigkeit 
e Dunstdruck in kg/m2, Teildruck des in der Luft enthaltenen 'Wasser­

dampfes, 
f absolute Luftfeuchtigkeit (g Wasserdampf in 1 m3 Luft) , 
die relative' Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Prozent der hochst­

moglichen Luftfeuchtigkeit vorhanden sind. (Bei 200 C ist 17,3 g/m3 

hochstmogliche Feuchtigkeit.) 
Taupunkt ist jene Temperatur, bis zu welcher die ungesattigte Luft 

abgekiihlt werden muB, daB sie gesattigt wird. 
Aus der Zustandsgleichung 

e V = Gw 47,1 (273 + to) wird fUr V = 1 m3 , 

= e k 1m3 und 
gw 47,1 (273 + to) g 

21,2 e I 3 1 f 
= lOOO gw = 273 + to g m abso ute Luft euchtigkeit. 

Messung der Luftfeuchtigkeit 

Taupunkt-Hygrometer. Abkiihlung eines GefaBes mit glanzender 
Oberflache durch Verdunstung von Ather, bis sich Tau an der Oberflache 
niederschlagt, gleichzeitig wird ein Thermometer abgelesen. 

Haarhygrometer. Entfettete Haare werden durch Feuchtigkeit 
langer und zeigen bei richtiger EinsteUung die relative Feuchtigkeit an. 

6. Brennstoffe 

Der Heizwert ist jene Warmemenge in WE, die J kg des Brennstoffes 
bei volliger Verbrennung abgibt. 



Bezeichnungen und Zustandsgleichung fiir Gase 

Feste Brennstoffe 
WE/kg 

Trockenes Holz ................................ 4500 
(frisch gefalltes Holz 20-60% Wasser, 

lufttrockenes Holz 10---20% "Tasser) 
Lufttrockener Torf (15-20% Wasser) ............ 3300-4500 
Braunkohlen ................................... 4500-5000 

frisch gefOrdert (bis 60% Wasser), oft nur 2500 
Steinkohlen .................................... 6800-7700 
Anthrazit ...................................... 8000 
Braunkohlenbriketts ............................ 4Roo-'5100 
Steinkohlenbriketts ........................ 7800 
Gaskoks ....................................... 7000 

Flussige und gasformige Brennstoffe 
Fur Dieselmotoren 

WE/kg 
Rohpetroleum ................................ 10.500 
Gasbl ....................................... 10.000 
Braunkohlenteerol ............................ 9.500 
Steinkohlenteerol .......................... 9.000 

Fur Explosionsmotoren 

Benzin .................................... . 
Benzol .................................... . 
Gereinigtes Petroleum (Leuchtbl) ............ . 
Generatorgas ............................... . 
Leuchtgas ................................. . 
Gichtgas ................................... . 

WE/kg 
10.500-1 1.000 
9·600 

10.500- 1 1.000 
1.200 

1.000 
800 

7. Verhalten der Gase und Dampfe 

a) Bezeichnungen und Zustandsgleichung fUr Gase 

105 

v spezifisches Volumen (Volumen der Gewichtseinheit) in mS/kg, V Vo-

lumen in mS von G kg (v = ~), y spezifisches Gewicht in kg/m3, P spezi­

fischer Druck, Spannung oder kurz Druck in kg/m2, P derselbe Druck 
in kg/cm2, d. i. in Atmospharen (at), T = t + 273 absolute Temperatur, 
R Gaskonstante, fiir jedes Gas ein konstanter Wert. 

Rl = 29,3 fiir Luft, 
Rd = 47,1 fiir iiberhitzten Wasserdampf. 

Gesetz von Boyle-Mariotte fiir t = konstant 
P V = Po Vo, P V = Po Vo 

Gesetz von Gay-Lussac fiir P = konstant 

~ 273 +t2 

VI 273 + tl 
Boyle-Gay-Lussacsches Gesetz 

P V = G R T (Zustandsgleichung fiir Gase). 

Wird eine Gasmasse bei konstant gehaltenem Drucke erwarmt, 
so wird ein Teil der als Warme zugefiihrten Energie zur Erwarmung des 
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Gases, der Rest zur Uberwindung des auBeren Druckes verwendet. Erfolgt 
dagegen die Erwarmung bei konstantem Volumen, so ertibrigt sich 
der zweite Betrag. Daher ist die spezifische Warme eines Gases 
bei konstantem Volumen c. kleiner als die bei konstantem Druck cpo 
Da bei allen Gasen der Ausdehnungskoeffizient der gleiche ist, ergibt sich 
nach der Zustandsgleichung 

cp-c. = A R = konst. 

und damit auch cp = konst. 
c. 

b) Wasserdampf 
SoU Wasser verdampft werden, so muB fUr je I kg Wasser ein bestimmter 

Warmebetrag, die Verdampfungswarme r, aufgewendet werden, die zum 
Teil zur auBeren Arbeitsleistung durch Vergral.lerung des Volumens, zum 
Teil zur inneren Arbeit, zur Lasung des molekularen Zusammenhanges 
erforderlich ist. 

Gesa ttigter Dampf ist ein Dampf, bei welchem gerade aUe Fltissigkeit 
verdampft ist und daher praktisch ein Gemenge von reinem Dampf und 
mitgerissener Fltissigkeit. 

Wird dem gesattigten Dampf weiter Warme zugefUhrt, so wird HeiB­
dampf oder tiberhitzter Dampf erhalten, der bei dem selben Druck 
wie der gesattigte Dampf eine hahere Temperatur aufweist. 

Gesiittigter Dampf 

p absoluter Druck in kg/cm2 (d. i. Uberdruck + atmospharischer 
Druck), 

A Gesamtwarme in WE, die erforderlich ist, urn I kg Wasser von 0 0 C 
bei dem jeweiligen Druck in gesattigten Dampf zu verwandeln, 

y spezifisches Gewicht des Dampfes in kgjm3, 

v spezifisches Volumen des Dampfes in m3jkg. 

p to CAY v 
0,5 80,9 
1,0 99,1 
2,0 120 
3,0 133 
4,0 143 

10,0 179 
12,0 187 
15,0 197 
18,0 206 
20,0 211 
25,0 223 

63 1 
638 
646 
650 
653 
664 
666 
669 
672 
673 
676 

tiber hi tzter 

0,304 
0,581 
I, I I 

1,62 
2,12 
5,05 
6,00 

704 1 
8,77 
9,66 
12,1 

Dampf 

3,29 
1,72 

0,902 
0,619 
00471 
0,198 
0, 167 
0,135 
0,II4 
0, 104 
0,083 

Das Verhalten des tiberhitzten Dampfes regelt sich nach der Zustands­
gleichung fUr Gase. Genauer ist P v = 47,1 T - 0,016 P, daraus ist 

10.000 

Y = 47,1 T 
----160 

P 
Die Warmemenge, die zur Erwarmung von I kg Dampf urn je 10 aufgewendet 
werden muB, heiBt, wie bei den Gasen, spezifische Warme bei konstantem 
Druck cp-
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Cp fur uberhitzten Dampf nicht unveranderlich. Fur Naherungsrech­
nungen im gewohnlich bei Dampfmaschinen angewendeten Bereich (14-20 at, 
240-350°) kann cp rund mit 0,6 angenommen werden. 

c) Graphische Darstellungen 

ThermodynamischeProzesse werden am sinnfalligsten im pv-Diagramm 
dargestellt. Abb. I, S. 109. Jedem Punkt p, v entspricht eine bestimmte 
Temperatur; werden alle Punkte gleicher Temperatur verbunden, so wird 
eine Isotherme erhalten. Nach der Zustandsgleichung fUr Gase ist die 
Isotherme eine gleichseitige Hyperbel. Die verschiedenen Zustands­
anderungen werden durch Linien dargestellt, da jeder Punkt einen be­
stimmten Zustand kennzeichnet. 

Offene Prozesse werden durch offene, Kreisprozesse durch ge­
schlossene Linien dargestellt. 

Die auBere Arbeit wird bei den offenen Prozessen durch die von 
der Kurve, den Endordinaten und dem entstehenden Abszissenabschnitt 
begrenzte Flache dargestellt, wahrend bei Kreisprozessen die von der 
geschlossenen Kurve begrenzte Flache ein MaB der auBeren Arbeit ist. 

Besonders wichtig sind noch die adiabatischen Vorgange, das sind solche, 
bei welchen das Gas oder der Dampf von der Umgebung kalorisch ab­
geschlossen ist, so daB Warme weder zu- noch abgefUhrt werden kann. 

(EntroPie 5 konstant, d 5 = d ~) 
Die Adiabate hat die Gleichung 

P vk = konst. 

Haufig wird auch das Entropie-Temperaturdiagramm verwendet 
(Entropie 5 Abszisse, absolute Temperatur T Ordinate) Abb. I, S. 109. 

8. Grundgesetze der Thermodynamik 

Warme ist eine Erscheinungsform der Energie. 
Prinzip von der Erhaltung der Energie: Die Summe der Energie 

in einem abgeschlossenen System ist eine konstante GroBe. 
Wird einem Korper die Warmemenge d Q zugefUhrt, so wird ein Teil d U 

zur Temperaturerhohung und zur Leistung innerer Arbeit verwendet, der 
Rest setzt sich in auBere Arbeit d L urn. 

dQ = d U + A dL. 

Der Teil der Warmemenge, der in mechanische Arbeit umgewandelt 
I 

wird, steht immer zu dieser in dem festen Verhaltnis A = - WEjmkg 
42 7 

(1. Hauptsatz). 
I . h 

I Kalorie (I WE) ist 427mkg aquivalent. A = - das mechamsc e 
42 7 

Warmeaquivalent. 

I PS (Pferdestarke) = 75 mkg/sek = 0,176 WE/sek, 
I kW (Kilowatt) = 0,239 WE!sek, 
I kWSt (Kilowattstunde) 860 WE. 
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In den Warmekraftmaschinen kann nur ein geringer Teil der im Heizstoff 
enthaltenen Energie in nutzbare Arbeit umgesetzt werden. Dieser wirt­
schaftliche Wirkungsgrad 1Jw ist bei der Dampfmaschine 5-20%. 
bei Verbrennungskraftmaschinen bis 38%' 

Warme kann nur bei einer Temperaturdifferenz in mechanische 
Arbeit umgesetzt werden. Trotz des gewaltigen Warmeinhalts der Korper 
kann doch nur ein verschwindend kleiner Teil in Arbeit verwandelt werden. 
da aIle Korper annahernd gleiche Temperatur haben. Daher sind ktinstlich 
groBe Temperaturunterschiede zu erzeugen (Dampfkessel. Verbrennungs­
kraftmaschinen) . 

Mechanische Energie kann restlos in Warme umgewandelt werden; 
dagegen kann die Warmemenge Q nur dann in die mechanische Nutzarbeit 
(427 Q) mkg umgewandelt werden. wenn gleichzeitig noch die Warme­
menge Q2 geopfert wird. die nicht in Arbeit umgesetzt wird. Urn die Arbeit 
L = 427 Q zu erhalten. mtissen Q + Q2 = Q1 WE aufgewendet werden. 

Warme kann nur unter Aufwendung von mechanischer Arbeit oder 
.anderer Energie von einem kalteren zu einem warmeren Korper tiber­
gehen (2. Hauptsatz) 

dQ = Td5. 

Entropie 5. Wird flir irgend einen thermischen ProzeB mit stetiger 
Temperaturanderung in jedem Zeitdifferential die Anderung der zu- oder 
.abgeftihrten Warmemenge d Q gebildet und durch die augenblickliche 
Temperatur T dividiert. so wird das Differential der Zustandsfunktion 5 
eerhalten 

d5 = dQ 
T 

Umkehrbare Prozesse haben nach Ablauf dieselbe Entropie als 
am Beginn des Prozesses; die Summe der Entropieanderungen tiber den 
ganzen Vorgang genommen ist Null 

2 

52 -51 = Jdf = 0 

1 

(2. Hauptsatz. Form ftir 
umkehrbare Prozesse.) 

Bei nich t u mkehrbaren Prozessen nimmt die Entropiesumme 
immer mehr zu 

Jd Q <0 T . 

Ein isoliertes System kann nicht an Entropie abnehmen; diese Bedin­
gung ist jedoch praktisch nicht erflillbar. Bei Austausch von Energie mit 
der Umgebung kann die Entropie abnehmen, allerdings unter Zunahme 
der Entropie der Umgebung. Die Entropie des Weltalls strebt wahr­
scheinlich einem Hochstwert zu. 

9. KreisprozeB von Carnot 
Dieser stellt die ideale (praktisch nicht erreichbare) Form der Um­

wandlung von Warme in mechanische Energie dar und gibt die flir die 
jeweils angenommenen Temperaturgrenzen T1 und T2 theoretisch mog­
.lichen Wirkungsgrade der Energieumwandlung an. 
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Der Zustand von I kg Gas vom Druck PI und der Temperatur TI ware 
durch Punkt A gegeben. Abb. 1. Von A bis B dehne sich die Luft von VI 

T 

T, 
A' B' 

A Q 

72 0 C' 

~2 

V 
S' S S 

auf v2 bei Aufrechthaltung der Temperatur TI und unter Zufuhr der Warme­
menge QI aus, wobei mechanische Arbeit durch Ausdehnung der Luft 
verrichtet wird. AB Isotherme fiir TI 

v2 
QI = R TlIn-. 

vI 
Von B bis C wiirde die weitere arbeitverrichtende Ausdehnung adia­

ba tisch (ohne Warmezu- oder -abfuhr) erfolgen bis die untere Grenz­
temperatur Ta erreicht ist. 

Urn zu den Anfangsbedingungen (PI'VI ) zuriickzugelangen, muE das 
Gas wieder verdichtet werden, wobei ihm bis D bei gIeichbIeibender Tempe­
ratur T2 (Isotherme) die Warmemenge Q2 entzogen wird. 

va 
Q2 = R Tz In --. 

v4 

Von D bis A zuriick erfoIgt die Verdichtung adiabatisch. D wird so 
gewahIt, daB mit der Adiabate durch D der Punkt A erreicht wird. 

Die Gleichung der Adiabate ist 

pvk = Po VOk, wobei k = ~!'. 
c. 

k fUr Luft 1,41, fiir Wasserdampf 1,135" 
Die Differenz QI - Qz wiirde in Nutzarbeit umgewandelt 

In.?a 
Q2 T z v4 
QI = TI --V~. 

In --"­
VI 

Wird die Adiabatengleichung fiir A C und D A aufgestellt, so ergibt 
sich, daB 

~2 = .?a, daher 
VI V4 

~: ~:, AL=QI(I-~:)' 
AL T2 T] -- T2 theoretischer Wirkungsgrad 

'IJ,=~= 1--= ----
QI TI T] der Energieumwandlung. 
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Die ganze Warme {h kann daher nicht in Arbeit umgesetzt werden, 
da in diesem FaIle eine Abkuhlung bis auf den absoluten Nullpunkt er­
forderlich ware (Ts = -2730 C). Da die mogliche Temperatur des Kuhl­
wassers im Durchschnitt bei rund 100 C liegt, muB T 1 moglichst hoch 
gewahlt werden. 

Fur tl = 100 200 400 6000 C 
Tl = 373 473 673 8730 C 

wiirde 1]. = 0,2I 0,38 0,56 0,66 

theoretisch erreichen. Daher besteht das Bestreben, Warmekraftmaschinen 
fiir sehr hohe Temperaturen zu entwickeln. Die wirtschaftlichen Wirkungs­
grade 'Y/w stellen sich jedoch infolge Verluste noch wesentlich tiefer. 

10. Allgemeine Zustandsanderungen in Gas- und 
Dampfstromen 

Der Zustand eines stromenden Gases ist gleichfalls durch die Zustands­
gleichung gegeben. 

Wirbelfreie oder Parallel-Stromung tritt nur in engen, kreisrunden 
und glatten Rohren oder bei ganz geringen Geschwindigkeiten auf. 

Bei der praktisch fast immer vorhandenen Wirbelstromung kann 
auch mit einer mittleren Geschwindigkeit (wm in mjsek) gerechnet werden. 

V G 
W m=-=-

F yF 

F Querschnitt in ml, 
V in der Sekunde durch F flieBendes Volumen in rna jsek, 
G in der Sekunde in Kilogramm; I' spezifisches Ge-

wicht kg/rna. 

Fur den Beharrungszustand gilt die Kontinuitatsgleichung 

Fl WIl'l = FI WIl'l = Fa wa 1'3· 

Fiir kleine Druckanderungen kann das spezifische Gewicht der 
Gase und Dampfe konstant angenommen werden, so daB 

WI : WI = Fl : Fl· 

I I. Statischer und dynamischer Druck bei Gas- und 
Dampfstromen 

Unter dem statischen Druck wird jener verstanden, den ein vom 
Gasstrom mitgefuhrtes Manometer anzeigen wurde. Dieser Druck ist 
jeweils in die Zustandsgleichung einzufiihren. Er ist bei Leitungen auch 
der auf die Wand ausgeubte Druck und kann durch Manometer gemessen 
werden, deren Leitungen in Bohrungen der Wand befestigt sind. Absoluter 
Druck und Uberdruck wird genau wie bei ruhenden Gasen unterschieden. 

Eine geringe Warmezu- und -abfuhr im Zuge der Rohrleitung wird in 
der Folge vernachlassigt. 

Bei einer Leitung mit veranderlichem Querschnitt ist der Druck in den 
einzelnen Querschnitten verschieden. Einer Zunahme der Geschwindigkeit 
entspricht eine Abnahme des Druckes. 

dP=- ~ wdw; VdP=d(:;). 
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P Druck in kg/m2, 
" spezifisches Gewicht kg/m3, 
v spezifisches Volumen m3/kg, 
w Geschwindigkeit in misek, 

d (2Wg2) ist die Zunahme der leben-

digen Kraft von J kg Gas, 
~ = 9,8.1 m/sek2 

S" 2 2 
_ vdP= W 2 -W 1. 2g 

... 
Fiir kleine Druckun terschiede gilt dann, da" konstant angenommen 

werden kann: 
PI P 2 W 22 W21 -_._=-----. 
" " 2g 2g 

Die Abnahme der Druckenergie ist gleich der Zunahme der Geschwindig-
keitsenergie oder langs einer Stromungslinie bleibt die Summe aus Druck­
und Geschwindigkeitsenergie konstant. 

Statt auf Energie kann auch die Gleichung auf Druck bezogen werden. 
Einfiihrung eines aquivalenten Druckes: Dynamischer Druck hd • 

(Dem Zahlenwerte nach ist P kg/m3 = h mm Wassersaule) 

h;z = L w2 mm Wassersaule. 2g 
Gesamtdruck: H = h. + hd • 

Die Messung des Gesamtdruckes und des statischen Druckes erfolgt 
durch das Staurohr von Pitot; die Geschwindigkeit w ergibt sich dann 

V2g (H -h.) / k 
W= mse. 

" 
12. Druckabfall in Rohrleitungen 

Ein bestimmter Druckabfall in Rohrleitungen ist zur Aufrechthaltung 
der Geschwindigkeit notwendig. 

In den weitaus meisten praktischen Fallen erfolgt die Gasstromung 
als rollende Bewegung in Wirbeln. Zur Ermittlung des Druckabfalles 
dient nachstehende empirische Formel: 

1 
6. P = P d" w2• 

D. p Druckverlust in kg/cm2, 
Rohrlange in m, 

d Rohrdurchmesser in m, 
" spezifisches Gewicht in kg/m3, 

w Gasgeschwindigkeit in misek, 
p Koeffizient des Rohrleitungswiderstandes. 

Fur Dampfleitungen mittleren Durchmessers ist IQs.p = 10,5nach Eberle. 
Fiir Luftleitungen ist IQs.p nach Versuchen von Fritsche 

Rohrdurchmesser bis ,,·w = 

in m 10 I 20 I 40 I 60 I 100 I 200 

0,05 14,9 13,5 12,2 II,S 10,7 9,8 
0,10 12,4 11,2 10,1 9,6 8,8 8,2 
0,20 10,3 9,3 8.4 7,9 7,3 6,8 

0,40 8,6 7,7 7,0 6,6 - -



Elastizitats- und Festigkeitslehre 
bearbeitet von 

Ing. Dr. Friedrich Bleich, Wien 

I. Grundbegriffe 
Die Elastizitats- und Festigkeitslehre ist jener Teil der Mechanik fester 

Korper, in welchem die Korper unter Beriicksichtigung der gewohnlich 
sehr kleinen Formanderungen, die sie unter dem EinfluB von auBeren 
Kraften erleiden, betrachtet werden. 

Spannung. Grenzt man in einem Korperpunkte m eine unendlich kleine 
Flache dF ab, und ist dP die Kraft, die durch diese Flache von dem einen 

Korperteil auf den anderen iibertragen wird, so heiBt :: die Spannung 

im Punkte m fiir die Richtung der Flache dF. Zerlegt man die 
iibertragene Kraft dP in eine Teilkraft dN senkrecht zur Flache dF und 

in eine zweite d T, die in die Flache fallt, so heiBt ~~ die N ormal-

dT . 
spannung (G) und dF dIe Schubspannung (T). 

dP 
Hauptspannungen. Denkt man sich die Spannung dF' die eine ge-

richtete GroBe ist, im Punkte m als Vektor aufgetragen, so entspricht jeder 
dU,rch m gehenden Ebene ein solcher Spannungsvektor. Die Endpunkte 
aller dieser von m ausgehenden Vektoren liegen auf dem Spann ungs­
ell ipso i d, dessen drei aufeinander senkrecht stehenden Achsen die H a u p t­
spa n nun g e n darstellen. Sie sind die GroBt- bzw. Kleinstwerte, die die 
Spannungen im Punkte m annehmen konnen und dadurch ausgezeichnet, 
daB sie senkrecht zu den zugehorigen Ebenen (Hauptebenen) stehen, 
weshalb die Schubspannungen in den Hauptebenen verschwinden. Man 
nennt den allgemeinsten Spannungszustand, der durch drei Haupt­
spannungen gekennzeichnet ist, dreiachsigen Spann ungszustand. Er 
ist durch rsechs SpannungsgroBen, drei Normalspannungen Gx , Gy , Gz und 
drei Schubspannungen Til:' Til' Tz eindeutig festgelegt. 1st eine der Haupt­
spannungen Null, dann liegt der ebene Spannungszustand vor, zu 
dessen Beschreibung die Angabe von je drei SpannungsgroBen in jedem 
Punkte, Gx , G1/ und T, notwendig ist. Verschwinden schlieBlich zwei Haupt­
spannungen, dann bezeichnet man den Zustand als lin ear e n 
Spannungszustand, der durch die Angabe einer einzigen Spannungs­
groBe G gekennzeichnet ist. 

Hauptspannungen bei ebenem Spannungszustand. Sind Gx , (11/ die Normal­
spannungen in den Richtungen der Achsen x bzw. y, T die Schubspannung, 
dann sind die Hauptspannungen gegf!ben durch 

_ (1x + (1y 1)/ 2 ( )2 
Gm., - --- ± - 4T + G,-Gy • 

min 2 2 
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Die Winkel cp, die die Richtungen der beiden Hauptspannungen mit der 
x-Achse einschlieBen berechnet man aus 

2T 
tg 2 cp = -- - . 

(1y- C1.r. 

Formanderungen. Die gemeinsam mit den Spannungen auftretenden 
Formanderungen sind Langenanderungen, die den Normalspannungen, 
und Winkelanderungen, die den Schubspannungen entsprechen. 

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Formanderungen wirel 
durch das Elastizitatsgesetz, elas ein Erfahrungsgesetz ist und sich 
auf den linearen Spannungszustand bezieht, beschrieben. Die Elastizitats­
theorie legt ihren Untersuchungen das Hookesche Gesetz (Proportiona­
litat zwischen Spannung und Formanderung) zugrunde. 

Wirkt auf einen zylindrischen Korper eine uber dem Quer­
schnitt F gleichmaBig verteilte Kraft P (linearer Spannungszustand), 

P 
so ist die Spannung a = 'F' Gleichzeitig tritt eine Langenanderung Ll I 

des Stabes und eine Querzusammenziehung desselben auf. Bezeichnet 
man mit e die spezifische Dehnung, d. i. die Dehnung der Langen­
einheit, mit Eden Elastizitatsmodul, so gilt 

a PI 
e = .. und Lli = el = -. (3) 

E EF 

Das Verhaltnis der Langselehnung zur Querzusammenziehung liegt 
fUr die meisten festen Korper zwischen 3 und 4 (es kann erfahrungsgemaB 
auch groBer als 4 sein, aber aus theoretischen Griinden nicht kleiner als 2) 

I 
und wird mit m bezeichnet. Der reziproke \Vert'm heiBt Poissonsche 

IO 
Konstan teo Fur Eisen wird m = ... angenommen. 

3 

\Virken auf einen unendlich kleinen Wurfel bloB Schubspannungen T, 

so tritt die in Abb. I dargestellte Verformung ein. Die Anderung y = 2 <5 
cles ursprunglich rechten Winkels ergibt sich zu 

woraus nach EinfUhrung emer neuen Konstanten 

m 
G= E 

2 (m + I) 

die Proportionalitatsbeziehung 
spannung und \Vinkelanclerung 

T 

y=C 

zwischen Schub-

(5') 
Abb. I 

hervorgeht. G heiBt Schubelastizitatsmodul oeler GleitmaB. 

Bei isotropen Korpern genugt clie Festlegung von zwei 
lVIaterialkonstanten E unci m oder E und G, um clie Formanderung 
eincleutig beschreiben zu konnen. 

Spannungs-Dehnungslinie. Die Baustoffe folgen entweder gar nicht 
clem Hookeschen Gesetze oder nur bis zu einer bestimmten Grenze, cler 

B lei c h -lYl e 1 a ll, Tascbenbuch 
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ProportioJ;lalitatsgrenze. In Abb. 2 ist die Spannungs-Dehnungs­
linie fUr Stahl gezeiehnet. Auf der s-Aehse sind die Dehnungen, auf der 

q O'-Aehse die zugehorenden 
80 Spannungen aufgetragen. P ist 

I Z die Proportionalitatsgrenze (sp 

I O'p). 5 heiBt Streek- oder 
I FlieBgrenze (ssO's), wei! von 
i der Spannung O's angefangen, 
fa ein starkes Streeken (FlieBen) 
I eintritt. O's heiBt beim Druek-
i versueh aueh Staueh- oder 
i Quetsehgrenze. Dieerreichte 
I Z Hoehstspannung O'B heiBt 

LI.....L _________ --:~--7-"0c.,e Bru ehfes tigkei t. Als Bru eh-
E.D ez dehnung wird die gesamte 

Abb.2 Dehnung bis zur Quersehnitts­
trennung (Bruch) bezeichnet. Die Flache OPSBZZoO wird das Arbeits­
vermogen des Baustoffes genannt. Annaherungsweise aueh durch die 
Rechteckflache 0 Bo BIZOO = Sz • O'B gegeben. Das Produkt aus Brueh­
spannung und Bruchdehnung heiBt Giitezahl. 

Schubfestigkeit "CB ist jene Schubspannung, bei der zwei gegeneinander 
verschobene Quersehnitte sieh trennen. Mit "Cp wird die Proportiona­
litatsgrenze fiir Schub bezeichnet. 

Fiir die wiehtigsten Baustoffe: Sehmiedeeisen, Stahl und auch Holz 
gibt das Hookesche Dehnungsgesetz bis zur Proportionalitatsgrenze eine 
vollkommen zureiehende Annaherung an das wirkliehe Elastizitatsgesetz. 
Fiir andere Stoffe auer, namentlich fiir GuBeisen, Beton und steinartige 
Materialien, bei welchen iiberhaupt keine eigentliehe Proportionalitats­
grenze besteht, kann das lineare Gesetz nicht mehr als zutreffend angesehen 
werden. Man hat deshalb versehiedene empirisehe Formeln zur Darstellung 
der Abhangigkeit der elastisehen Dehnung von der Spannung in Vorsehlag 
gebracht. Nach Prof. v. Bach gibt das Gesetz s = a 0'" eine gute Uber­
einstimmung mit den Versuehswerten. Der Exponent n ist fiir Schmiede­
eisen, Stahl usw. = I zu setzen, fiir die iibrigen Baustoffe ist n zwischen 
lund 2 gelegen. 

Elastizitatsgrenze. Die gesamten Formanderungen zerfallen in e las tis c h e 
und bleibende Formanderungen. Die ersteren versehwinden nach 
Aullioren der Belastung. Jene Grenze, bis zu der die bleibenden Form­
anderungen Null oder verschwindend klein sind, heiBt die E I a s ti zit a t s­
grenze O'B' O'B liegt bei Metallen nicht fest, sondern ihre Lage wird 
durch die vorangehende Bearbeitung in ziemlich weiten Grenzen 
beeinfluBt. 

Zuliissige Beanspruchung. Sicherheitsgrad. Man setzt in der Regel 
n O'.ul = O'k, worin n der Sicherheitsgrad, O',u/ die zulassige Beanspruchung, 
O'k jene kritische Spannung ist, bei der entweder der Bruch eintritt oder 
unzulassige Formanderungen zustande kommen. O'k kann entweder die 
Zug- oder Druckfestigkeit, die Biegungsfestigkeit, die Schub- oder Drehungs­
festigkeit sein. 1m Bauwesen wird neben der Bruchfestigkeit auch die 
Streckgrenze, manchmal auch die Elastizitatsgrenze als kritische Spannung 
betrachtet. Der Sicherheitsgrad n schwankt in sehr weiten Grenzen. Er 
hangt ab von der Art des Materiales, von der Art der Belastung, ob ruhend 
oder wechselnd und ob dynamische Wirkungen (Schwingungen) in Frage 
kommen. 

Reduzierte Spannung. Dnter der Annahme, daB die groBte Haupt­
dehnung fUr den Eintritt des Bruches maBgebend ist, ergibt sieh die so-
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genannte reduzierte Spannung arell zur Berechnung der groBten An­
strengung bei ebenem Spannungszustand zu 

10 
oder mit m =-

3 

arell = 0,35 (a., + all) ± 0,65 Y 4.2 + (a.,- all)2, 

(6) 

wobei ax, a,l' • die Spannungskomponenten, bezogen auf ein beliebiges recht­
winkliges Achsensystem, bedeuten. 

Festigkeitszahlen verschiedener Baustoffe 
a) Eisen und Stahl 

Durchschnittswerte nach Tetmaj er in t/cm2 

Material 

SchweiBeisen: 
bestes Nietmaterial ........... . 
Rund- und Stabeisen ......... . 
Formeisen .................... . 
Bleche, Langsrichtung ......... . 

" Querrichtung .......... . 
Drabt, je nach Dicke .......... . 

FluBeisen: 
bestes Nietmaterial ........... . 
Rund- und Stabeisen ......... . 
Formeisen .................... . 
Bleche, Langs- und Querrichtung 
Drabt, weich .................. . 

" hartere Sorten ......... . 
Drahtseil, je nach Harte ...... . 

FluBstahl: 
in Staben, weich .............. . 

mittelhart .......... . 
hart ............... . 

Draht, weich .................. . 
mittelhart .............. . 

" 
hart .................. . 

TiegelguBstahldrahtseil, mittelhart 
" hart ... . 

Nickelstahl ..................... . 
GuBeisen ....................... . 

Elasti­
zitats­
modul 

2000 
2000 
2000 
2000 

2150 
2150 
2150 
215° 

2200 
2200 
2200 

2100 
1000 

Zug­
festigkeit 

3,8 
3,6 
3,4 
3,4 
2,8 

4,0-7,0 

4,0--4,2 
3,6-4,2 
3,6-4,2 

3,8 
6,5 

6,5-8,5 
6,0--8,0 

1,6 
1,5 
1,5 
1,6 

2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

4,5 2,5 
5,5 3,5 
6,5 4,2 

6,5-10,0 -

10,0-14,0 -
14,0--20,0 -

12,0 

18,0 
5,6-7,0 
1,2 Zug 

Streck­
grenze 

3,0 
und mehr 

s· 
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'" ~~ 
Holzart :B:g 

1;;0 

i5 El 

Kiefer ...... 

Fichte ...... 
0 
0 Tanne ...... 0 
0" 
r<'l Larche ...... 
T 

N adelholz im 0 
0 

Mittel 0 .... 0" 
0 

Eiche >-< ....... 

Buche ...... 

Elastizitats- und Festigkeitslehre 

b) Bauholz 
Festigkeitszahlen in kg/cm2 

Zug- Druck- Biegungs- Schub- I I 
festigkeit I Zug Druck 

festigJ<eit 'Izurl' zurl I -- zur Faser Faser Faser -

210
1 

I 
720-970 230-300 500-700 61 - -

600-750 280-440 560-700 61 - -21 91 

550- 800 280-350 500 650 63 2731 - -

I 
710-960 330-500 500 -700 72 

I 

2471 
- -

65 730 330 550 230 125 40-70 

920 400 620 75 270 ISO 120-150 

1 
85 1000 400 -

I 
300

1 

- -

I 

" '" ... ~ 
..c::~ 11) 

:~.~ N 

~:a 5 
c. rJ tD 
::>iiJ 

;;:: 

" ~-Eh 
'"5~~ 
,..::.::'_ 11) 

bDti'1il 
.- C!) 0.0 
ID:::;: § 
bh"'" " " ~~iil 
xxx 
'D ... "., 
0'" 0'" 6 

II II II 

'" ..:.:c 

"'~~ 
~~iil 
... 
Z :: :: 

Das Kernholz besitzt eine etwas geringere Festigkeit als das seitliche 
Stammholz. Die Festigkeit des Holzes nimmt ferner mit abnehmendem 
Feuchtigkeitsgehalte zu. Besonders gutes Holz kann eine bis zu 60% 
hahere, schlechtes Holz eine urn 50% geringere Festigkeit als nach oben­
stehender Tabelle haben. 

Giitebeurteilung des Bauholzes nach Tetmajer: Probestab von 
10 X 10 cm Querschnitt, 160 cm Lange, auf zwei Schneiden in 150 cm 
Abstand frei aufliegend und in der Mitte bis zum Bruche belastet. 1st B 
die Bruchlast, f die graBte Durchbiegung unmittelbar vor dem Bruche, 
so ist die Biegungsarbeit annaherungsweise A = 0,7 B f. 

Es soll lufttrockenes N adelholz eine Biegungsarbeit von mindestens 
A = 3,5 t/cm und eine Druckfestigkeit (an 10 cm-Wiirfeln) von mindestens 
0,24 t/cm2, lufttrockenes Laubholz eine Biegungsarbeit von mindestens 
A = 5,5 tlcm und eine Druckfestigkeit von mindesten 0,32 t/cm2 aufweisen. 

J, 
~~O'I 

Material ~-aE 
~'8~ 
.$9 
~ 

Aluminium: 
gegossen .... 775 
Stabe ...... -
Draht ...... -

Kupfer, geham. 1070 
Kupferdraht .. 1210 
Messing ..... , 1000 

c) Verschiedene Baustoffe 
(J in kg/cm2 

Proportionalitats-Bruchbelastung 
grenze 

Zug I Druck Zug jDruck 

I 
1 

1050 - 457 -

1970 - 985 246 
2100-4600 - II30-2100 -

2500 4000 1400 1400 
4200 - 1600 -

1200 800 480 -

Zulassige 
Inanspruch-

nahme im Mittel 

Zug 1 Druck 

- -
- -
- -

700 -
1000 -

250 15° 
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~~~ Bruchbelastung Proportionalitats- Zui1issige 
Inanspruch-

Material ]:g§ grenze nahme im Mittel 

]S~ i 

iDruck Zug I Druck w Zug I Druck Zug 

Zink, gegossen. 950 5 26 - 230 - - -
Blei ......... 50 130 5 00 105 - 50 100 
Granit. 0 ••••• 3 00 40 800-1400 - - 5 5 0 - 60 
Kalkstein, 

dichter ..... 350 40 500-1000 - - - 25-30 
Sandstein ..... - 20 300-800 - - - 20-30 
Ziegel, gewohnl. - 10 60-120 - - - 5-7 

" 
gute .... - 20 150 - 2 5 0 - - - 7-10 

Zementmortel .80-200 IS 100-200 - - 2 IS 
Kalkmortel .... - - 50 - - - 5 
Glas .......... 800 3 00 1500 - - 75 75 
Kautschuk ... 0,5 230 - - - - -

E 
ZerreiB- ZuHissige Inanspruch-

Seile und Riem en 
festigkeit nahme kg/em' 

t/cm' kg/emS .. . I fiir Trans-
fur Tragseile missionsseile 

Manillahanfseile (neu) ........ 9,5 1200 
} 80-120 SchleiBhanfseile (neu) 800-1000 

10 ........ 12,5 
Drahtseile (Eisendraht) ...... 7 00 4000 7 00 350 
Lederriemen (neu) ........... 1,3 290 3 0 

I 
12,5 

" 
(gebraucht) ..... 2,3 - - -

Die Spannungszahlen beziehen sich bei den Seilen auf den wirklichen 
Draht- oder Litzenquerschnitt, welcher bei dem Seildurchmesser d mit 

nd2 
0,5 bzw. 0,6 -- anzunehmen ist. 

4 
Festigkeitszahlen fur Steine, Mortel, Beton siehe "Baustoffe". 

Zulassige Beanspruchungen im Maschinenbau 
(nach Bach) 

In nachstehender Tafel gelten die zulassigen Spannungen unter I, wenn 
die Belastung eine ruhende ist. 

Die zulassigen Spannungen unter II gelten, wenn die Belastung beliebig 
oft wechselt, derart, daB die durch sie hervorgerufenen Spannungen ab­
wechselnd von Null bis zu einem groBten Werte stetig wachsen und dann 
wieder auf Null zuriicksinken (z. B. wiederholte Dehnung, wiederholte 
Biegung, wiederholte Drehung nach einer Richtung hin). 

Die zulassigen Spannungen unter III gelten, wenn die Belasturig beliebig 
oft wechselt, derart, daB die durch sie hervorgerufenen Spannungen ab­
wechselnd von einem groBten negativen Werte stetig bis zu einem groBten 
positiven, absolut gleich groBen Werte wachsen, dann wieder abnehmen 
(z. B. wiederholte Biegung und wiederholte Drehung nach entgegengesetzten 
Richtungen hin). Der Wechsel der Beanspruchung kann auch durchAnderung 
der Temperatur bewirkt werden. 
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Art der 
Festigkeit und 

Belastung 

I 

Elastizitats- und Festigkeitslehre 

In kgjcm2 

FluBeisen Flu Bstahl StahlguB 

von Ibis von Ibis von IbiS 

900 900 1200 1200 ISOO 600 

GuB­
eisen 

Zug k. II 600 600 

III 300 300 

800 800 1000 400 

400 400 SOo 200 

900 300 600 

600 200 300 

300 100 

, 
I 9 00 9 00 1200 1200 ISOO 7S0 IOSO -

Biegung kl II 600 600 800 800 1000 SOo 700 1) -
III 3 00 3 00 400 400 SOo 2S0 3So -

I 

I 720 720 960 960 1200 4 80 840 3 00 -
Schub k, II 4 80 4 80 640 640 800 3 20 S60 200 -

III 240 240 3 20 3 20 4 00 160 280 100 -

I I 3 60 600 840 9 00 1200 4 80 

I 
840 -

Drehung kd III 240 400 S60 600 800 3 20 S60 2) -

I III 120 200 280 3 00 4 00 160 
I 

280 -, 
1) Bei Rechteckquerschnitt setze man kb = 1,7 kz, bei Kreisquerschnitt kb = 2,05 kz, bei 

I-Querschnitt kh = 1.45 kz_ 
2) Bei Kreisquerschnitt kd = kz, 

" Kreisringquerschnitt kd = 0,8 kz, 

f) quadratischen Querschnitt kd = 1,4 kz, 

" T. C. L. +-Querschnitt kd = 1,5 k •• 

Zulassige Beanspruchungen im Hochbau und Bruckenbau 
siehe die Kapitel "Hochbau, Eisenbetonbau und Brlickenbau". 

z 

II. Grundgleichungen der Elastizitatstheorie 

!J 

i!!!xdx ax 

Gleichgewichtsbedingungen zwischen 
den Spannungskomponenten 

Dnter Beachtung der in Abb. 3 ein­
getragenen Spannungsbezeichnungen 
gelten fur jeden inneren Funkt des 
Korpers bei Vernachlassigung der 
Massenkraft die Differentialgleichun­
gen (Gleichgewichtsbedingungen): 

aax + aTyx + aT.x = 0. 

ax ay az 
(Jay aTxy a Tzy 
-+-+-=0, 
ay ax az 

aaz + aTx• + aTy• = o. 
az ax ay 
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AuBerdem gilt allgemein der Satz von der Gleichheit der ein­
ander zugeordneten Schubspannungen. 

7:xy = T yz, Tu = 't'Z2~' T lIz = 7:'zy· 

Fiir Punkte an der Oberflache des Korpers. wenn Pnx. P.Y' P .... 
die in Richtung der x- bzw. y- bzw. z-Achse genommenen Teilkrafte der 
Drucke sind. die auf die Korperoberflache im betrachteten Punkte ein­
wirken. Abb. 4. bestehen die Gleichungen 

a", cos (nx) + T y", cos (ny) + 
+ T.", cos (nz) = Pn",' 

aycos (ny) + T",gCOS (nx) + 
+ T.y cos (nz) = Png. 

a. cos (n z) + T",. cos (n x) + 
+ Ty. cos (n y) = Pn •• 

(2) 

wobei (nx). (n y). (nz) die Neigungswinkel 
der Oberflachennormalen gegen die x­
bzw. y- bzw. z-Achse bedeuten. 

Beziehungen zwischen Spannungen und 
Formanderungen 

Zwischen den Dehnungen B. den 
Winkelanderungen Y einerseits. den 
Normalspannungen a und Schubspan­
nungen T anderseits bestehen folgende 
Verkniipfungen: 

z 

:x 

I I I \ 

Bx = E( a",- m (ay + a,) J-

By = ~ (ay- ~ (a", + a,) ). 

B. = ~ (a.- ~ (a", + ag )); 

Aufhss 

6runtinss 

Pnx 

Abb.4 

I I I G= mE . 
Y",y = G T",g' Y",. = G T zz• Yyz = G Ty.; 2 (m + I) (4) 

Bezeichnen ~. T}. C die elastischen Verschiebungen eines Punktes des 
Korpers in den Richtungen x. y. z eines im Korper festliegenden recht­
winkligen Koordinatensystems. so gelten folgende Beziehungen zwischen 
Dehnung und Winkelanderung einerseits und den Verschiebungen anderseits: 

a~ aT} ac 
e"'=ax' eY=ay' e'=az; (5) 

iJ~ aT} a~ ac aT} ac 
Y",u=ay+ax' Yxz=az+ax' Yyz=az+ay· (6) 

Die Auflosung der Gleichungen (3) und (4) nach den Spannungen und 
die Einfiihrung von e und Y gemaB (5) und (6) liefert 

a",= 2G(a~ + _e_). 
ax m-2 

ag = 2G (aT} + _e_). 
ay m-2 

a. = 2 G (a c + _e _). 
az m-2 
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(8) ( at a' 'a e al-
Txy = Tyx = G _-.2 + af},), T = Tzx = G (---': + ---2,)' ay x, ,az ax 

Tyz = T zy = G (:¥ + ~{). 
SchlieBlich erhalt man aus den Gleichgewichtsbedingungen (I) nach 

Einsetzen van (7) und (8) die Differentialgleichungen der Ver­
schiebungen ~, f), ~. namlich: 

o _. rn ae 
\I-I; T rn _ Z ax = a, 

(9) 
m ae 

\l 2 f} + m=-z ay = a, 

2-' rn ae 
V s ---r- -;;:: ~--; a-; = o. 

F ormanderungsarbeit 

(ra) A = G J ((£x2 + Ey2 + E,2) + rn e2 Z + t (YXy2 + YJZ2 + yy,2)) dv 

v 
ader 

(II) 

A = ZIG J (t (ax2 + ay2 + az2) .- z (rn I+ I) (ax + ay + a,)2 + 
v 

+ (Txy2 + Tu2 + Ty,2)) dv, 

Das Integral erstreckt sich iiber das Valumen V des Korpers. 

Ebener Formanderungszustand (Scheiben) 

Die Airysche Spannungsfunktian F genugt der Differential­
gleichung vierter Ordnung 

a4F a4F a4F 
(I2)-- + 2 --- + --- = a. 

a x4 a x2 ay2 a y4 
Aus F findet man die Spannungen mittels der Beziehungen 

a2F a2F a2F 
ax = ay2-' a. =7);;2' T = - ax ay' 

Biegungsgleichung ebener Platten 

Die Durchbiegung ~ einer am Rande irgendwie gestutzten und mit p 
fur die Flacheneinheit belasteten Platte, wabei p selbst eine Funktian 
des Lastartes sein kann, geniigt der Differentialgleichung 

m2 E 1t3 (a4~ a4~ a4~) 
(I4) m2=-:"IIz a";;;4+Zax2ay2+ay4 =p, 
wabei h die Dicke der Paltte ist. 

III. Zug und Druck, Knickfestigkeit 
A. Zug und Druck 

Greift an einem stabfbrmigen Korper eine Kraft Pan, deren Richtung 
in die Stabachse taUt, sa verteilt sich die Kraft P in einiger Entfernung 
van ihrem Angriffspunkt geniigend genau gleichfbrmig uber den Stab­
querschnitt. Man kann auf Grund thearetischer trberlegungen und auf 
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Grund von Versuchen annehmen, daB in einer Entfernung vom Kraft­
angriff (Befestigungsstelle), die gleich der groBten Abmessung des Stab-

querschnittes ist, die Querschnittsspannung -~ praktisch gleichmaBig ist. 

Die gleichmaBige Spannungsverteilung wird gesWrt, wenn der Stab 
Locher oder Einkerbungen besitzt. Die Spannung steigt am Rande eines 
kreisformigen Loches (an den Enden des zur Kraftrichtung senkrechten 
Durchmessers) nach theoretischen Dberlegungen bis auf den dreifachen 
Wert der Durchschnittsspannung. Bei zahen Stoffen findet aber nach 
Dberschreitung der Elastizitatsgrenze an den starkst beanspruchten Stellen 
ein Ausgleich der Spannungen statt, so daB die Bruchfestigkeit gelochter 
Stabe, wenn man den Nettoquerschnitt beriicksichtigt, wie der Versuch 
zeigt, nicht geringer ist als der ungelochter. 

B. Knickfestigkeit 
Eulersche Knickformel 

Bezeichnet I die Stablange, ] das kleinste Tragheitsmoment des Quer­
schnittes, Eden Elastizitatsmodul, P k die Knickkraft, so ist, die un­
beschrankte Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus­
gesetzt, flir den an den beiden Enden frei drehbaren Stab 

n2 EJ 
P k = -[2' (r) 

1st der Stab an den Enden nicht drehbar befestigt, so bleibt (r) in 
Geltung, nur ist flir die Knicklange I ein entsprechend geanderter Wert 
einzuflihren. 1st 10 die Stablange, so ist die Knicklange I: 
ftir den einerseits eingespannten, anderseits drehbar ge1agerten 

Stab ................................................... l = 0,710' 
flir den beiderseits eingespannten Stab ..................... . l = 0,5 10, 

flir den einerseits eingespannten, anderseits freien Stab ...... . l = 2 10 , 

Diese Formeln gelten nur flir reibungslose Gelenke und fiir voll­
kommene Einspannung. 

Formt man Gl. (r) durch Einflihrung des Tragheitsradius i = Y? urn, 

und bezeichnet man den Quotienten ~k = Gk als Knickspannung, so 

entsteht die derzeit gebrauchlichste Form der Eulerformel 
ft2 E 

Gk= (it (2) 

Gk ist eine Funktion des 

Schlankheitsgrades~. 1m 
t 

rechtwinkIigen Koordinaten­
system erscheint die Gk-Linie 
als Eulerhyperbel, Abb.5. 

Formeln von Tetmajer 
Die Eulersche Knickformel 

verliert ihre Geltung, wenn 

\ 

\ 

r-
\ 
\ 
\ 

~4-----------~------------~~ I I , 

~f--J Abb. S 

noch vor Erreichung der kritischen Last P k , also vor Eintritt des Knickens, 
die Querschnittsspannung die Elastizitatsgrenze iiberschreitet. Von einem 
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bestirnrnten Sehlankheitsgrad an hort also der Geltungsbereieh der Euler­
forrnel auf. Tetrnajer hat daher fUr diesen Bereich auf Grund zahlreieher 
Versuehe Erfahrungsforrneln aufgestellt, wahrend er fur den elastisehen 
Bereich, d. h. fUr ein unterhalb der Elastizitatsgrenze liegenden ak, die 
Eulerforrnel beibehielt. Die Forrneln lauten: 

Fur FluBeisen, ad = 3,8 t/ern2, 

fur I _ b' _ I tl 2 i - 10 IS 105 ....... . ak - 3,1 - 0,oII4 i em, 

I (i '2 " i> 105 ............. . ak = 21220 T) 
Fur FluB stahl, ad = 6,0 t/ern2, 

I I 
fur -:- = 10 bis 90 ........ . ak = 3,35 - 0,0062 -:- t/ern2, 

t t 

I ( , , 2 

" i > 90 .............. . ak = 22210 ,T) t/ern2 . 

Fur graues GuBeise'n, ad = 8,0 t/ern2, 

fUr ~ = 10 bis 80 ......... ak = 7,76 - 0, 12 ~ + 0,00053 (~)' 2 t/ern2, 
t t t 

I I' 2 

" i > 80 .............. . ak = 9870 (+) t/ern2 • 

Fur Ba uholz, ad = 0,28 t/ern2, 

fu"r I_b' _ I tl 2 -:- - 10 IS 100 ........ ak - 0,293 - 0,00194 --:- em, 
~ t 

I _ i 2 2 
" i > 100 .............. ak - 353° ( T) t/ern. 

Naeh Versuehen Karrnans gilt: 
Fur Siernens-Martinstahl, ad = 6,8 t/ern2, 

fu"r I_b' _ 8 6 I tl 2 i - 10 IS 9 1 ........ . ak - 3, 4- 0 ,01 3 i em, 

I _ i' 2 2 " i > 91 .............. . ak - 21 420 (T) t/ern. 

Die Berechnung der Tragfahigkeit gedriickter Stabe kann naeh T e t rn a j e r 
in zweifaeher Weise erfolgen. 

p 
1. Verfahren: Bei n-faeher Sieherheit darf der rnittlere Druck a = F 

nieht groBer als ~ sein, wenn ak die zurn Sehlankheitsgrad + gehorende 

Kniekspannung naeh Tetrnajer ist. Man benutze hiebei die in den Tafeln 
auf S. 123ff. zusarnrnengestellten Werte von ak' i und F beziehen sieh 
auf den Vollq uersehni tt des Sta bes. 

B e i s pie I: Ein finBeiserner Druckstab von 5 m Lange habe 65 t zu ilbertragen. Die 
Knicksicberbeit soli n = 3 sein. 

Wir wahlen als Querscbnitt =1 C Nr. 22 mit II,S em Abstand (F = 81,28 em') imin = 
8,51 em, -.; = ~ = 59. Mit diesem Werte findet man aus der Tafel auf Seite 123 

• 8,51 ' 
crk = 2,427 tfcm' und daber die Kniekkraft 

Pk = 2,427' 81,28 = 197,3 t. 

Die Knicksicberbeit betragt somit n = 197,3 = 3,03. 
65 
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2. Verfahren: Man vergleicht die Druckfestigkeit I1d des Baustoffes 

mit der Knickspannung 11k und bezeichnet das VerhaItnis ~ = a als 
I1d 

Abminderungszahl. 1st I1zul die zulassige Druckbeanspruchung, so ist 
a 11"", der zulassige Wert der mittleren Druckbeanspruchung eines 
auf Knicken beanspruchten Stabes. Es muE daher, wenn P die Stablast 
und F der Stabquerschnitt, 

P IP 
Ii <:: a lIz", oder a F <: I1zul 

sein. !. bezeichnet man als Knickkoeffizienten. Die Koeffizienten 
a 

I 
a bzw. - sind neben 11k in den nachfolgenden Tafeln angefiihrt. 

a 
B e i s pie I: Ein fiuBeiserner Faehwerkstab sei mit P = 18,6 t gedriiekt. Kniekiiinge 

300 em, (foul = 1200 kg/em'. Wir wiihlen einen aus zwei Winkeln _11_ 80 . 80 . 10 zusammenge· 

setzten Stab mit imin = 3,07 em und F = 30,00 em'. Man erhiilt mit ~ = 300 = 98 aus der 
i 3,07 

Tafel auf S. 124 oben ~ = 1,917 und damit die Beanspruchung 
a 

(j = 1,917. 18,60 = 1.188 t/cm'. 
30,00 

Knickla.nge. Die gute Ubereinstimmung der Berechnung von 11k nacb 
Tetmajer mit den tatsachlichen Knickspannungen gestattet von Fall zu 
Fall den Einspannungsgrad des Druckstabes durch entsprechende Be­
messung der Knicklange zu beriicksichtigen. Regeln fiir die Wahl der 
Knicklange, siehe Abschnitt "Briicken ba u" HIB. 

Tafeln der Knickspannungen in t/cm2 und Knickkoeffizienten nach Tetmajer 
a) FluBeisen 

a 

10 2,986 1,273 
II 2,975 1,278 31 2,747 1,384 51 2,5 19 1,509 71 2,291 1,659 
12 2,963 1,282 32 2,735 1,389 52 2,507 1,516 72 2,279 1,667 
13 2,952 1,287 33 2,724 1,395 53 2,496 1,523 73 2,268 1,676 

14 2,940 1,292 34 2,712 1,401 54 2,484 1,530 74 2,256 1,684 
15 2,929 1,297 35 1,701 1,407 55 2,473 1,537 75 2,245 1,693 
16 2,918 1,302 36 2,690 1,413 56 2,462 1,544 76 2,234 1,701 
17 2,906 1,308 37 2,678 1,419 57 2,450 1,551 77 2,222 1,710 

18 2,895 1,313 38 2,667 1,425 58 2,439 1,558 78 2,211 1,719 
19 2,883 1,318 39 2,655 1,431 59 2,427 1,566 79 2,199 1,728 
20 2,872 1,323 40 2,644 1,437 60 2,416 1,573 80 2,188 1,737 

21 2,861 1,328 41 2,633 1,443 61 2,405 1,580 81 2,177 1,746 
22 2,849 1,334 42 2,621 1,450 62 2,393 1,588 82 2, 165 1,755 
23 2,838 1,339 43 2,610 1,456 63 2,382 1,595 83 2,154 1,764 
24 2,826 1,345 44 2,598 1,462 64 2,370 1,603 84 2,142 1,774 
25 2,815 1,350 45 2,587 1,469 65 2,359 1,611 85 2,13 1 1,783 
26 2,804 1,355 46 2,576 1,475 66 2,348 1,619 86 2,120 1,793 
27 2,792 1,361 47 2,564 1,482 67 2,336 1,627 87 2,108 1,803 
28 2,781 1,366 48 2,553 1,489 68 2,325 1,635 88 2,097 1,812 
29 2,769 1,372 49 2,541 1,495 69 2,3 13 1,643 89 2,085 1,822 

30 2,758 1,378 50 2,530 1,502 70 2,302 1,651 90 2,074 1,832 
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u 

9 1 2,063 1,842 
92 2,05 1 1,853 
93 2,040 1,863 
94 2,028 1,873 
95 2,01 7 1,884 
9 6 2,006 1,895 
97 1,994 1,906 
98 1,983 1,917 
99 1,971 1,928 

100 1,960 1,939 

101 1,949 1,950 
102 1,937 1,962 
103 1,926 1,973 
104 1,914 1,985 
105 1,903 1,997 
106 1,889 2,012 
107 1,853 2,050 
108 1,819 2,089 
109 1,786 2,128 
IIO 1,754 2, 167 

III 1,722 2,206 
112 1,692 2,246 
113 1,662 2, 287 
H4 1,633 2,327 
115 1,605 2,368 
II6 1,577 2,4 10 
117 1,550 2,45 1 
II8 1,524 2,494 
II9 1,498 2,536 
120 1,474 2,579 

, 

10 6, 61 3 0, 82 7 
121/2 6,343 0,793 
15 6,079 0,760 
171/2 5,822 0,728 
20 5,572 0,697 
221/2 5,328 0,666 
25 5,091 0,636 
271/2 4,861 0,608 

3° 4,637 0,580 

3 21/2 4,420 0,553 
35 4, 209 0,526 

3i/2 4,005 0,501 
40 3,808 0,476 
421/2 3,61 7 0,452 
45 3,433 0,429 
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u 

121 1,450 2,622 151 0,930 
122 1,{26 2,665 152 0,9 18 
123 1,403 2,709 153 0,906 
124 1,380 2,754 154 0,894 
125 1,358 2,798 155 0,883 
126 1,337 2,843 156 0,872 
127 1,316 2,888 157 0,861 
128 1,295 2,934 158 0,850 
129 1,275 2,980 159 0,839 
130 1,256 3,026 160 0, 829 

131 1,237 3,073 161 0,819 
132 1,218 3,120 162 0,809 
133 1,200 3,168 163 0,799 
134 1,182 3,216 164 0,789 
135 1,164 3, 264 165 0,779 
136 1,147 3,3 12 166 0,770 
137 1,130 3,361 167 0,761 
138 I,II4 3,410 168 0,752 
139 1,098 3,460 169 0,743 
140 1,082 3,5 10 170 0,734 

141 1,067 3,560 171 0,725 
142 1,052 3,6II 172 0,717 
143 1,037 3,662 173 0,709 
144 1,023 3,713 174 0,701 
145 1,009 3,765 175 0,693 
146 0,995 3,81 7 176 0,685 
147 0,982 3,870 177 0,677 
148 0,969 3,923 178 0,669 
149 0,956 3,976 179 0,662 
ISO 0,943 4,029 180 0,655 

b) Craues CuBeisen 

a 

471/21 3,256 0,40 7 821/2 1,450 
50 3,085 0,386 85 1,366 

521/2 2,921 0,365 8i/2 1,289 

55 2,763 0,345 90 1,218 

571/2 2,612 0,327 921/2 1,154 
60 2,468 0,309 95 1,094 
621/2 2,330 0,291 9i/2 1,038 
65 2,199 0,275 100 0,987 
671/2 2,075 0,259 105 0,895 
7° 1,957 0,245 IIO 0,816 

721/2 1,846 0,23 1 II5 0,746 
75 1,741 0,218 120 0,686 

771/2 1,643 0, 205 125 0,632 
80 1,552 0,194 130 0,584 

I 

U. 

4,083 
4,137 
4,192 
4,247 
4,302 
4,358 
4,414 
4,471 
4,527 
4,584 

4,642 
4,700 
4,758 
4,816 
4,875 
4,935 
4,994 
5,054 
5,II5 
5,175 

5,236 
5,298 
5,360 
5,422 
5,484 
5,547 
5,610 
5,674 
5,738 
5,802 

0,181 
0,171 
0,161 
0,152 
0,144 
0,137 
0,130 
0, 123 
0,112 

0,102 
0,093 
0,086 
0,079 
0,073 

u 

181 0,648 5,867 
182 0,641 5,932 
183 0,634 5,997 
184 0,627 6,063 
185 0,620 6,129 
186 0,61 3 6,195 
187 0,606 6,262 
188 0,600 6,329 
189 0,594 6,397 
190 0,588 6,{65 

191 0,582 6,533 
192 0,576 6,602 
193 0,570 6,67° 
194 0,564 6,740 
195 0,558 6, 809 
196 0,552 6,879 
197 0,546 6,950 
198 0,54 1 7,021 
199 0,536 7,092 
200 0,53 1 7, 163 

201 0,525 7,235 
202 0,520 7,307 
203 0,5 15 7,380 
204 0,5 10 7,452 
205 0,505 7,526 
206 0,500 7,599 
207 0,495 7,673 
208 0,{90 7,748 
209 0,{85 7,822 
210 0,{81 7,897 

135 0,542 0,068 

14° 0,504 0,063 
145 0,470 0,059 
150 0,439 0,055 
155 0,4 11 0,05 1 
160 0,386 0,048 
165 0,363 0,°45 
17° 0,342 0,°43 
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c) Bauholz 

I 
ak 

I 
a ak a I I 

ak a ak a 
i 

10 274 0,979 4i/2 201 0,7 18 85 128 0,{57 145 47 I 0,168 
121/2 269 0,961 50 196 0,700 871/2 123 0,{39 150 44 0,157 
IS 264 0,943 521/2 191 0,682 90 !I8 0,{2I 155 41 0,146 
171/2 259 0,925 55 186 0,664 9 21/2 114 0,{°5 160 38 0,136 
20 254 0,907 571/2 181 0,646 95 109 0,3 87 165 36 0, 129 
221/ ,2 249 0,889 60 177 0,63 2 971/2 104 0,37 I 17° 34 0,121 

25 244 0,87 1 621/2 172 0, 61 4 100 99 0,353 175 32 0,114 
2'i/2 240 0,857 65 167 0,596 105 90 0,321 180 30 0, 107 

3° 235 0,839 671/2 162 0,578 rIO 82 0,293 185 29 0,1°4 
321/2 230 0,821 7° 157 0,561 lIS 75 0,268 190 27 0,096 

35 225 0, 804 721/2 152 0,543 120 69 0,246 195 26 0,093 

371/2 220 0,787 75 147 0,5 25 125 63 0,225 200 25 0, 089 

4° 216 0,77 1 7i/2 143 0,5 11 130 58 0, 207 I 421/2 211 0,754 80 138 0,493 135 54 0,193 

45 206 0,73 6 821/2 133, 0,475 140 5° 0,179 I 
Engesser-Karman-FormeI 

Engesser und Karman haben nachgewiesen, daJ3 die Euler-Formel auch 
im unelastischen Bereich ihre Geltung beibehalt, wenn man an Stelle des 
unverandcrlichen Elastizitatsmodul E den mit der Knickspannung ak 

veranclerlichen Knickmoclul T einfiihrt. Es gilt dann aligemein 

T 
oder, wenn man das Verhaltnis E = T einftihrt nnd T als K n i c k z a hi 

bezeichnet, 
;02 E 

ak = -Z-" T. (4) 

( iT 
T wird 1 im Bereich cler elastischen Knickung und < I i111 Bereich der 
unelastischen Knickung. 

Ans der Tetmajerschen Geracienformel fiir FluJ3eisen 

unci der Formel (4) folgt nach Elimination von 

unelastischen Bereich 

T = ak (3,1 - ak)2 
E 0,0358 

GegIiederte Stabe 

eine Formel iiir T 1m 

(Ok und E in t/cm 2 ) (5) 

Neuere Versuche haben zur Erkenntnis gefiihrt, daJ3 Stabe, die aus 
mehreren Teilen, die unter sich durch Ausfachungen oder Binde­
bleche verbunden sind, in der Regel eine geringere Tragfahigkeit auf­
weisen als Stabe vom gleichen Schlankheitsgrad aber von einheitlichem 
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Querschnitt. Man bemiBt derartige Stabe in der Weise, daB man sie ebenso 
wie vollwandige Stabe nach den Tetmajerschen Formeln berechnet, aber 

Abb.6 

der Tatsache, daB es sich urn einen zusammengesetzten 
Stab handelt, dadurch Rechnung tragt, daB man eine 
entsprechend vergri.iBerte Knicklange y I, wenn I die 
Knicklange des vollwandig gedachten Stabes ist, der 
Bemessung zugrunde legt. y ist > lund kann fUr FluB­
eisenstabe aus deruntenstehendenTafel entnommen werden. 
Bei einem zweiteiligen Querschnitt, Abb. 6, bezeichnet 
man die Achse y - y als freie Achse, die Achse x - x 
als Ma terialachse. 

Formeln ftir gegliederte Stabe aus FluBeisen 

Abbildung In Rechnung zu stellende Knicklange yl 

r~ 
~-~ 

l-+c~1 

Stabe mit Bindeblechen 

feo t . 

Bezeichnungen: Fg Gurtquerschnitt, Fa Streben­
querschnitt, Fv Pfostenquerschnitt, ako Knick­
spannung nach Tetmajer fUr Vollstabe mit 
dem Schlankheitsgrad Iliy, wenn iy den Trag­
heitsradius des Gesamtquerschnittes bezogen 
auf die freie Achse, bedeutet. 

y = l/r +;n2 fy(_~)2 + 2akOFg~-
V 24 fg J 12 E f,· 

Bezeichnungen; f y Tragheitsmoment des Gesamt­
querschnittes, bezogen auf die freie Achse. 
fg Tragheitsmoment eines Gurtes, bezogen 
auf die zur freien Achse parallele Schwerpunkt­
achse; fv Tragheitsmoment des Bindeblech­
querschnittes. 
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Ist das Schlankheitsverhaltnis des Einzelstabes ~ ;;;: 30, so ist die Ver-
~ 

ringerung der Tragfahigkeit des gegliederten Stabes im Vergleich zu der 
des vollwandigen Stabes nur klein. Man kann den Stab in der Regel als 
Vollwandstab berechnen und die Abminderung der Tragfahigkeit ver­
nachlassigen. 

Naherungsformel von Melan-Saliger fUr gegliederte Stabe 

Bezeichnet a den Abminderungsbeiwert fiir das Schlankheitsverhaltnis 
Ifig des Vollstabes (ill Tragheitsradius des Gesamtquerschnittes, bezogen 
auf die freie Achse), a' den Abminderungsbeiwert fiir das Schlankheits-

verhaItnis ~ des Teilstabes, wenn c die Entfernung der durch Vergitterung 
~ 

oder Bindebleche festgehaltenen Punkte des Teilstabes bedeutet, O"zul die 
zulassige Beanspruchung, so gilt fiir die Knickspannung 

0"{:1il = 1,226 a a' O"zul. (6) 

Die Formel liefert etwas zu reichliche Querschnitte. (Siehe auch Abschnitt 
"Briickenbau" III B.) 

Bemessung der Stabteile und Verbindungen 

Selbstverstandlich muB der EinzeIgurt auf die Feldlange c knicksicher 
sein und miissen die Querverbindungen entsprechend kraftig bemessen 
werden. Zur Abschatzung der Abmessungen der Querverbindungen diene 
die Krohnsche Regel: Die Querverbind ungen sind mit einer groBten 
Querkraft Qmax zu berechnen, die sich aus der Gesamtflache 
F = 2 F, der beiden Stabgurte nach der Formel 

F 
Qmax = 28 (7) 

bestimmt. Setzt man F in cm2 ein, so erhalt man Qmax in t. Da sich das 
errechnete Qmax auf den Knickzustand bezieht, so kann aIs zulassige 
Beanspruchung bei Bemessung der Verstrebung und der Bindebleche 
azUl = 2,4 tfcm2 fiir Zug und Druck und 2 tfcm2 fiir Schubbeanspruchung 
der Nieten bzw. 4,0 tfcm2 fiir Leibungsdruck der Nieten angenommen 
werden. 

a) Vergitterte Stabe: Aus Qmax berechnet man 

die groBte Strebenkraft Dmax = Qmax 4-, Abb. 7· Man ~' ~ II 1z 

achte darauf, daB bei doppelwandigen Staben, wenn ~ 
also zwei parallele Ebenen Ausfachungen aufweisen, 

D 
auf die Streben in jeder Ebene ~ entfallt. 

2 Abb.7 

b) Stabe mit Bindeblechen (Rahmen-
stabe). 

Die Langsschubkraft T, Abb 8, ist pro­
portional der Querkraft Q, sonach ist 

c 
Tmax = Qmax h (8) 

und daher das von den AnschluBnieten aufzu­
nehmende Moment 

c h' 
M = Qmax hz. (9) 

~-I 
~~ : ~ t ==-._.1 

I 

--c ,.IE c---

Abb.8 
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IV. Biegung gerader und gekriimmter Stabe 

A. Biegung gerader Stabe 

Ein gerader prismatischer Stab sei mit Kraften belastet, die in einer 
Ebene liegen, die durch die Stabachse geht. Abb. 9. Samtliche am Stab 
angreifenden Krafte bilden ein Gleichgewichtssystem. 1st 5 der Schwer­
punkt eines Stabquerschnittes s - s, so nennt man: 1. die Summe aller 

Abb·9 f 

in die Richtung der Stabachse fallenden 
Teilkrafte der auf einer Seite des Schnittes 
liegenden Krafte die Langs- oder N or­
malkraft N im Querschnitte s-s; 
2. die Summe aller senkrecht zur Stab­
achse genommenen Teilkrafte der auf 
einer Seite des Schnittes s-s gelegenen 
Krafte die Querkraft Q im Quer­

schnitt s - s. 3. Die Summe der Momente der auf einer Seite des 
Schnittes s - s gelegenen Krafte, bezogen auf den Querschnittsschwer­
punkt 5 das Biegungsmoment M im Querschnitt s - s. 

Die Normalkraft wird positiv gezahlt, wenn sie yom betrachteten 
Querschnitt weg wirkt, den Stab also auf Zug beansprucht. Die Quer­
kraft ist positiv, wenn die Summe der Krafte links (rechts) von s - s 
nach oben (unten) wirkt. Das Moment ist positiv, wenn die Krafte urn 
den betrachteten Querschnitt so drehen, daB bei der Biegung die hohle 
Seite oben entsteht. Man drtickt dies auch so aus: Das Biegungsmoment M 
ist positiv, wenn die Mittelkraft der links von s-s gelegenen Krafte urn 5 
im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Einige Satze tiber die Tragheitsmomente von Flachen 

1st y der Abstand des Elementes d t der Flache F von einer geraden 
Linie x - x (Achse), so heiBt 

(I) Ix =I y2 d t 
F 

das axiale Tragheitsmoment (kurz Tragheitsmoment) der 
Flache F, bezogen auf die Achse x-x. 1st r der Abstand von dt 
von einem in der Flachenebene gelegenen PolO, so nennt man 

(2) Ip =Ir2 d t 
F 

das polare Tragheitsmoment der Flache F, bezogen auf den 
PolO. Zwischen polarem und axialem Tragheitsmoment besteht die 
Beziehung 

Iv=Ix+Iy, 
wenn Ix und III die Tragheitsmomente, bezogen auf ein durch den PolO 
gehendes rechtwinkliges Achsenkreuz (x, y), bedeuten. 

Sind x, y die rechtwinkligen Koordinaten eines Flachenelementes d I 
der Flache F, so nennt man 

(3) Ixy =I x y dt 
F 

das Zentrifugalmoment der Flache F, bezogen auf die x- und 
y-Achse. 
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Besteht eine Flache aus n Teilen, so ist ihr Tragheitsmoment gleich 
der Summe der Tragheitsmomente der Einzelteile, also 

1=11 + 12 + 13 + .... + In· 
Triigheitsmomente fUr parallele Achsen. 1st I, das Tragheitsmoment 

einer FIll.che F, bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achse, 
I das Tragheitsmoment auf eine im Abstande ~ verlaufende parallele Achse, 
so ist 

Drehung der Achsen. Sind 1% und I v die axialen Tragheitsmomente, 
l"w das Zentrifugalmoment, bezogen auf die durch den Flll.chenschwerpunkt 
gehenden Achsen x, y, Abb. 10, und sind weiters 1. und h 
die axialen Trll.gheitsmomente und l.b das Zentrifugal­
moment, bezogen auf die Achsen a, b, die ebenfalls durch 
den Schwerpunkt gehen, wobei Achse a mit der x-Achse 
den Winkel a einschlieBt, so gelten die Beziehungen: ;£. 

1. = 1% cos2 a + III sin2 a - lzl1 sin 2a, 

h = 1% sin2 a + III cos2 a + 1%. sin 2a, (S) 
l.b = t (]z - 1/1) sin 2a + 1"11 cos 2a. 

1. und h wird ein GroBt- bzw. Kleinstwert, wenn 
Abb. IO 

lab = o. a = A und b = B heiBen dann die Haupttragheitsachsen. 
Dann gilt 

21z /l 

tg ao = J:=J:' 
1.d = t (]z + I.) + t Ji(].,-1.)2 + 41"112 , 

!B =! Uz+J.) -! JiUz-JII)2 + 4J.,l· 
1.d und IB nennt man die Haupttragheitsmomente. 

(6) 

Denkt man sich a veranderlich und tragt man jeweils auf der Achse a - a 
. I 

vom Punkte S aus die zu der betreffenden Achse gehorende GroBe (! = ,I." 
rl. 

ab, so liegen die Endpunkte von!! auf einer Ellipse, die Zen traleUipse 
heiBt. Die Ellipsenachsen stimmen mit den Haupttrll.gheitsachsen uberein. 
Zieht man zwei parallele Tangenten zu einem beliebigen Durchmesser 
der Zentralellipse und verbindet die Beriihrungspunkte, so ist der so er­
haltene zweite Durchmesser zu dem ersteren konj ugiert. 

Den Wurzelausdruck 

i.,=V~ 
nennt man den Tragheitshalbmesser fur die Achse x-x. 

Trll.ghei tsmomen te ve rschiedener Qu erschni tt sflachen 
siehe S. 134. 

Ermittlung der Spannungen 
Die technische Biegungstheorie geht von der Annahme aus, daB die 

Stabquerschnitte auch nach der Formll.nderung eben bleiben und senkrecht 
zur verbogenen Stabachse stehen. Die Richtigkeit dieser Annahme ist 
durch den Versuch nicht nur fUr Stoffe, die dem Hookeschen Gesetze folgeo, 
sondern auch fur GuBeisen, Steine usw. nachgewiesen. Bei der Stab­
biegung behalt eine Faserschicht, die neu trale Schich t, ihre ursprung­
liche Lll.nge, wll.hrend die oberhalb liegenden Fasern verkurzt, die unter­
halb liegenden verlll.ngert werden. Die neutrale Schichte schneidet jeden 

Bleich-Melan, Taschenbuch 9 
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zur Stabachse winkelrechten 
Normalkraft N = 0, durch 

Querschnitt in der Nullinie, die, falls die 
den Querschnittsschwerpunkt geht. Bei 
Geltung des Hookeschen Gesetzes wachsen 
die Faserspannungen (Normalspannun­
gen a im gebogenen Stab) proportional 
mit ihrer Entfernung von der Nullinie. 
Abb. II. Die Querkraft Q ruft Schub­
spannungen T hervor, die ungleichmaBig 
tiber dem Querschnitt verteilt sind und 
deren Ermittlung im allgemeinen nur 
naherungsweise mbglich ist. Abb. 11 

a) N ormalspann ungen 

In einem beliebigen Querschnitt ist N die Langskraft, M das Biegungs­
moment, t - t die Schnittlinie mit der Kraftebene, u - u die zur Kraft­

u 

Abb. ,. 

linie t-t konjugierte Schwerachse, Fdie Quer-

schnittsflache, f u= J v2 d t das Tragheitsmoment, 

bezogen auf u - u. Abb. 12. Die Normal­
spannung a in einem Punkte m im Abstande v 

e, von der Achse u - u ist gegeben durch 

(8) 
N Msino 

a= F +-y:-v. 
Wird v = el bzw. e2, so wird a ein GrbBt- oder 
Kleinstwert. (Randspannungen.) 

N Msino N M 
a l = F + -f-- el = F + w' 

u 1 

N Msino N M 
(9) 

a2 = -----e2 =---, 
F fu F W2 

wobei 

(9') W =~ und W = -~ 
1 e1 sin 0 2 e2 sin 0 

die vViderstandsmomente, bezogen auf die Achse u-u, heiBen. 
Die Nullinie verlauft parallel der Achse u - u. Sie fallt mit derselben 

zusammen, wenn N = 0 ist. Zwischen Kraftlinie t - t und Achse u - u 
besteht folgende Beziehung: Sind A - A und B - B die H aupttragheits­
achsen des Querschnittes (siehe S. 129), Abb. S. 13, so gilt 

It 

.t.. 

Abb. 13 

f3 fA 
(10) tgatg = iB ' 

wenn fA = f max und f B = f min die Haupttragheits­
momente sind: 

Fii.llt die Kraftlinie im Querschnitt mit einer Haupt­
achse y - y (z. B. Symmetrieachse) zusammen, so ist 

o = !!... und es gilt 
2 

N M N M 
a l = F + -f el = F + W' 

x 1 

N M N M (II) 

a2 = F--f e2 = F-W' 
• 2 

] x ist das auf die zu y - y senkrechte Hauptachse x - x bezogene 
Tragheitsmoment. Die Nullinie steht auf der Kraftlinie senkrecht. 
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Fii.llt die Kraftlinie nicht mit einer Querschnittshauptachse zusammen, 
so erhalt man die Normalspannung (J entweder auf Grund der Gl. (8) 
bzw. (9) nach Ermittiung der zur Kraftlinie konjugierten Achse u - u 
mittels der Formel (10) oder auf folgendem Wege: 

Man zerlegt M in zwei Komponenten Ml und M 2 , die in die Richtungen 
der Hauptachsen fallen. Abb. 14. 

M 1 = M sin a, M 2 = M cos a; 
dann ist die Spannung in einem beliebigen 
Punkte mit dem Abstande x und y 

N Ml M2 
(J = - + - y + - x, (r2) 

F Ix Iy 
wobei Ix und Iy die Haupttragheitsmomente sind. 
x und y werden in der Richtung Ml bzw. M 2 ,positiv 
gezahlt. Bei Ermittlung der Randspannungen ist 
zu beachten, ob N gleich Null oder von Null 
verschieden ist. 

a) Die Normalspannung N ist Null. Die 
Randspannung (Jmax ergibt sich dann zu 

.~/ 

I~;' 
~ '~. .3 

Ml M2 
(Jrnax = W + W' (13) 

x y 

wo Wx> Wy die auf die Achsen x und y bezogenen Widerstandsmomente 
des Querschnittes bedeuten. 

Beispiel: Das in nebenstehender Abb, dargestellte [-Eisen ist in einem 
bestimmten Querschnitt mit M = 0,30 mt belastet. 

Mit IX = 60' findet man 
Ml = O,30Sin 60° = O,2598mt, M2 = 0,30 cos 60° = O,Y5omt. 

Da WI = I29,8ocm3 und W 2 = 21,55 em', so folgt 

max cr = 25980 + 15000 = 200 + 6Q6 = 896 kg/em'. 
I29,8 21,55 . 

(3) Die Normalspannung (J ist nicht Null. Berechnung der 
Randspannungen mit 
Hilfe des Kernes. Be­
deutet R die Resultierende 
aller links von Schnitt s - s 
gelegenen Krafte und sei A 
ihr Schnittpunkt mit der 
Querschnittsebene, so ist 
das Biegungsmoment M 
durch M = N z, Abb. IS, 
gegeben. Die Spannung (J 

in einem Punkte im Ab­
stande v von der Achse 
u - u folgt aus J 

s 

Abb. 15 

N N z sin fJ N ( Fz sin fJ ') N ( z v , ~) (J= - +---v = - r + ---v = - r+ - smu 
F I u F , I u F iu2 ' 

wobei V 1; = iu den Tragheitshalbmesser bezeichnet. (J wird Null, wenn 

iu2 fJ Vo = - Z-cosec 

wird, woraus folgt, daB die Lage der Nullinie unabhangig von N ist, 
also bloB eine Funktion von z darstellt, Geht R durch den Schwerpunkt, 

9" 
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so ist l'vI = 0; die Spannung, ist uber dem Querschnitt gleichftirmig verteilt, 
Vo wird 00 wegen z = 0, d. h. die Nullinie wandert ins Unendliche. 
Ruckt A aus dem Schwerpunkt heraus, dann nehmen die Spannungen 
auf der Seite von A zu, auf der anderen Seite des Querschnittes ab, bis 
ein Abstand z = k erreicht ist, der so beschaffen ist, daB in dem A gegen­
uberliegenden Randpunkt, in dem die zu I - I gehorige Nullinie den Quer­
schnitt tangiert (Punkt r in Abb. IS), (1 = 0 entsteht. Der Punkt K heiBt 
Kernpunkt. Wandert der Angriffspunkt der Kraft noch uber K gegen 
den Rand, so entsteht in r eine Spannung (1 von entgegengesetztem Vor­
zeichen wie auf der Seite von A. Denkt man sich nun umgekehrt zu jedem 
Punkt des Querschnittsumfanges den Kernpunkt K als Angriffspunkt 
einer Last N bestimmt, so umschlieBt die Gesamtheit dieser Punkte eine 
Flache, die man als Kernflache oder kurz als Kern bezeichnet. 

Liegt der Angriffspunkt A der Kraft R innerhal b des Kernes, 
dann treten im Querschnitt Spannungen von einerlei Vorzeichen auf. 
Liegt A auf der Kerngrenze, dann ist gerade eine der beiden Rand­
spannungen Null. Liegt A auBerhalb des Kernes, dann haben die 
beiden zu dem betreffenden Lastangriff gehorenden Randspannungen 
entgegengesetztes Vorzeichen. 

Nachstehend sind fur einige gebrauchliche Querschnitte die Kerne 
angegeben. 

Abb. 16 

1. Rechteck, Abb. 16: 
bh 

kmin = . 
6]/b2 + h2 

2. Gleichschenkeliges 
Dreieck, Abb. 17. 

. d 
3· Krels k = 8 = konst. 

(Kreisflache) . 
4. Kreisring: 

k = ~ (I + ~:) = konst. 

(Kreisflache) . 

I Y I 

I---b~ 
Abb. 17 

Bestimmung der Grenzwerte der Randspannungen mit 
Hilfe der Kernpunkte. 

(IS) 

Die Lage der beiden zu einer Kraftlinie I-I 
gehorigen Kernpunkte lund 2 ist gegeben durch 

iu2 iu2 
k1 = -- und k2 = --

e2 sin6 e1 sin6 
(Abb.I8) 

oder durch 

Hierin ist iu == -V ~ der Tragheitshalb­

messer, bezogen auf die zu I - I konjugierte 
Achse u - u. W 1 und W2 sind die Wider­
standsmomente, bezogen auf u - u , Gl. (9'), 
F die Querschnittsflache. Die Randspannungen 

Abb .• 8 tolgen aus den Beziehungen: 

M2 M2 M1 M1 
(11 - Fk = W ' (12 = - Fk - W ' 

2 1 1 2 
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wobei Ml und M2 die Biegungsmomente, bezogen auf die Kernpunkte I und 
2 bedeuten. Man achte darauf, daB Kern­
weite k und Kernmoment M sich stets auf 
den dem Randpunkt gegeniiberliegenden 
Kernpunkt beziehen . 

Die Verteilung der Normalspannungen in 
zur neutralen Achse parallelen Streifen ergibt 
sich auch durch die beistehende Konstruktion 
(Abb. I8a). Kl und K2 sind die Kernpunkte des A 
Querschnittes A B; 5 ist der Schwerpunkt der 

N 
Flache Fund 5P wurde = Ii gemacht. 

-I 

Abb. t 8a 

Fiir den Rechteckquerschnitt mit einer durch eine Hauptachse 
gehenden Kraftebene wird, wenn h die zur Kraftebene parallele Seite des 
Rechteckes und c den Abstand des Kraftangriffpunktes vom Schwer-
punkt bezeichnet N h + 6c N h - 6c 

111 = F - -h- und 112 = F --h- ' 

Der Baustoff kann nur Druckkrafte aufnehmen, Mauerwerkskiirper. Die 
Kraftiinie fallt mit einer Querschnittshauptachse (meist Symmetrieachse) 
zusammen. Liegt der Angriffspunkt A der Langskraft N inner­
halb des Querschnittskernes, so werden in allen Querschnittspunkten 
Druckspannungen iibertragen, die Berechnung der Randspannungen 111 

und 112 erfolgt nach den Formeln 
N M N M 

111 = F + w· und 112 = F - w' 
1 2 

Liegt der Angriffspunkt A auBerhalb des Kernes, dann trennt 
die Nuliinie den wirksamen Querschnittsteil von dem unwirksamen. es 
ergibt sich die in Abb. 19 dargestelite Verteilung der Spannungen iiber 
den Querschnitt. 1st ~ = a + z der Abstand des Angriffspunktes A der 
Langskraft N von der Nuliinie, so ist 

J' 
~ = S (16) 

wenn J' und 5' das Tragheitsmoment bzw. 
das statische Moment des tragenden Quer-:z: 
schnitteiles (Druckzone), bezogen auf die 
zunachst noch unbekannte Nullinie bedeuten. 
Zur Bestimmung der Randspannung I1max 
dient die Gleichgewichtsbedingung 

woraus 
Jl1max _ V_ dt = N, 

a+e 
'-~n~-~---------

!I 
Abb. '9 

a+e 

folgt. I1max =-----s-N (17) A~-- ~:::::3e-~f~-f 
Fiir den Rechteckquerschnitt, Abb. 20, I' 

gilt, wenn c den Abstand der Kraft N JV 
von der naherliegenden Querschnitts- r 
kante bedeutet, fUr den Abstand der -t---t----t..:..:..::.:..:..:.:..:..:.:'---+-­
Nullinie von dieser Kante das MaB 3c. 
Es ist dann 

2N 
I1max = 3bC (18) 

~--r---L ______ -
Abb. 20 
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Abb.21 

und damit 

Elastizitats- und Festigkeitslehre 

Beispiel: Der in Abb. 21 im AufriB und GrundriB 
dargestellte Fundamentkorper ist in der Bodenfuge m n 
auBerhalb des Schwerpunktes im Abstande. 0,35 m von 
der Kante m mit N = 40 t belastet. Das Eigengewicht 
des BetonkOrpers ist in N bereits mitenthalten. Wie groll 
ist die Bodenpressung in der Kante m? 

Wir untersuchen zunachst, ob A innerhalb oder 
auBerhalb des Kernes fallt, weshalb wir die Lage des 
einen Kernpunktes I bestimmen. Das auf die Schwer­
punktachse s-s bezogene Tragheitsmoment des Ge­
samtquerschnittes betragt J8 = 0,66; m", sonach das 

Widerstandsmoment VV2 = 0,66; = 0,633 rns und die 
1,054 

Kerndistanz kl mit F = 2,60 m2, hl = 0,632 = 0,243 ffi. 
2,60 

A liegt sonach auBerhalb des Kernes. Zur Ermittlung 
der Lage der Nullinie beniitzen wir die Gl. (16), 

; = f, wobei wir; sowie J' und 5' durch das in Abb. 21 

eingetragene MaB a ausdriicken. Wir erhalten: 

a' 
5' = 2'0,8 (0,4 + a) + - = 0,64 + 1,6 a + 0,5 a', 

2 

J" = 2.. 2.. 2' [2 (0,8 + a)' - a'] = 
2 12 

= 2.. (1,024 + 3,84 a + 4,8 a' + a') 
3 

I 1,024 + 3,84 a + 4,8 a2 + a3 

a + 0,45 = "3 0,64 + 1,6 a + 0,5 a2 • 

Aus dieser Gleichung dritten Grades erbalt man a = 0,30 m und damit mittels Gl. (17), wenn 
5' = 1,165 m' eingefiihrt wird 

"max = 0,30 + 0,80 . 40 t = 38 tim' = 3,8 kg/em'. 
1,165 

Triigheits- und Widerstandsmomente 

_ I h3 . Ix - -b , 
36 

na3 b Ix = --- ; 
4 

W ~ bh2 • 
x= 6 ' 
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n 
I~ = 64 (D4-d4 ); 

n D4_d4 
W%=----· 

32 D ' 

w. _6_b_2 --;+---;-6_b..,.b-"l_+.;--;.b..!...l2 2 h. 
12 (3 b + 2 bl ) 

Tragbeits- und Widerstandsmomente fUr Holz- und Walzeisenquerschnitte siebe die Ab· 
schnitte "Baustoffe" und "Hochbau". 

b) Sch ubspannungen 

Wir nehmen an, daB die Kraftebene durch eine Symmetrieachse des 
Querschnittes gehe. Bezeichnet Q die Querkraft fUr den in Betracht ge­
zogenen Querschnitt, S~ das statische Moment des durch m n abgetrennten 
Querschnitteiles, siehe Abb. 22, beztiglich der Achse 
x - x, Ix das Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes, 
bezogen . auf x - x, so ist die gesamte in der Flache 
m n auf die Langeneinheit (gemessen in der Richtung 
der Stabachse) wirkende Schubkraft T . 

T = Q Sx. 
Ix 

(19) ~ .. -.~.-.4-'" 

Wie sich diese Schubkraft zwischen m und n verteilt, 
ist bei beliebiger Querschnittsform auf Grund der tech­
nischen Biegungslehre nicht feststellbar. Beim Rechteck-
querschnitt mit der Breite b ist die Schubkraft tiber b Abb. 22 

gleichfOrmig verteilt. Man begntigt sich bei anderen 
Querschnittsformen ebenfalls mit der Annahme, daB T gleichmaBig tiber 
b = m n verteilt sei, so daB allgemein 

QSx 
T=-- (20) 

bI% 
gesetzt werden kann. 

T und somit T erreichen GroBtwerte in jenen Querschnitten, in denen 
Q seinen GroBtwert erhalt. Innerhalb eines Querschnittes, also bei kon­
stantem Q, ist T am oberen und unteren Rande Null und wird ein max, 
wenn die Schnittlinie m n durch den Schwerpunkt geht. Man erhalt so: 

fUr den Rechteckquerschnitt: Tmax = ;~; 

fUr den Kreisquerschnitt : 4 Q. (F, Querschnitts-
Tmax = "3 F' flache) 

f ·· d K . . h 'tt 2 Q ur en rersnngq uersc nl : Tmax = F' 

wenn die Wandstarke gegentiber dem Durchmesser klein ist. Bei anderen 
Querschnittsformen bestimme man Tmax l\nmittelbar aus Formel (20). Ftir 
die Bemessung gebogener Stabe ist es von Wichtigkeit, daB die groBten 
Normalspannungen dort auftreten, wo T Null ist. 
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Formanderungen gebogener Stabe 
a) EinfluB der Biegungsmomente. 1st dtp der Verdrehungswinkel 

zweier unendlich benachbarter Stabquerschnitte, so gilt 

(21) ( M", tv-to) 
dtp= ,EI +a.-h- dx, 

wenn M", das Moment im betrachteten Querschnitt, E der Elastizitats­
modul und I das Tragheitsmoment fiir die bei der Biegung in Betracht 

1_ 0 kommende Querschnittsachse bedeutet. a. ist 
das Verlangerungsverhaltnis fiir 1° Temperatur­
erhohung, tv und to die Temperatur der unteren 
bzw. oberen Randfasern, Abb. 23. 

I I 
I I 

-x --*-dx-loE-
Abb. 23 

Bezeichnet man mit eden Kriimmungs­
halbmesser der elastischen Linie, so kann Gl. (21) 
auch in der Form 

(22) 
I M", tv-to -=-+a,--
(! EI h 

geschrieben werden. Man erhalt so in Gl. (22) die 
Differentialgleichung der elastischen Linie in 
allgemeinster Form. Setzt man schlieBlich 

I 
niiherungsweise e = - d2 y' so gewinnt man 

dx2 

fiir tv = to = 0 die gebrauchlichste Form der Differentialgleichung 
der elastischen Linie 

(2;3) 

Die Ordinaten y werden nach abwarts positiv gezahlt. M", ist positiv, wenn 
es den Stab nach oben hohl zu kriimmen trachtet. 

Driickt man M", als Funktion der Lasten und der Abszissen x aus, so 
erhaIt man nach zweimaliger Integration unter Beriicksichtigung der Grenz­
bedingungen die Gleichung der elastischen Linie. 

1st I nicht konstant, sondern eine Funktion von x, so nimmt die Gl. (23) 
die Form 

E d2y =_Mx 

dx2 Ix 

an. An Stelle der M",-Linie tritt die ~:-Linie. 
b) EinfluB der Querkrafte. Beriicksichtigt man den EinfluB der 

Querkrafte auf die Gestalt der elastischen Linie (dieser EinfluB ist ge­
wohnlich gering), so stellt sich die Gleichung der elastischen Linie in der 
Form dar: 

I SQx dX 
y = y + X GF' 

o 
Hiebei ist y der durch Integration von Gl. (23) gefundene Wert; Q", ist die 
Querkraft im Querschnitt mit der Abszisse x; G das GleitmaB und F der 
Querschnitt bei der Abszisse x; X heiBt Schubverteilungszahl und 
ist von der Querschnittsform abhangig. 

Fiir Rechtecke .............................. X = 1,2 
Fiir 1- und J-Querschnitte entsprechend den 

Normalprofilen ................. , .. " ...... X = 2,2 (Mittelwert). 
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c) Zeichnerische ErmittIung der elastischen Linie nach 
Mohr. Nach Mohr laBt sich die elastische Linie eines gebogenen Stabes 
als Seillinie (siehe "Mechanik", S. 82) darstellen. 

Man bestimme aus der gegebenen Belastung nach Er­
mittIung der Auflagerkrafte die Momentenflache, fasse diese 
als neue Belastung eines Balkens auf und zeichne mit der 
Polweite EJ (J konstant angenommen) hiezu eine Seil­
linie, die dann die gesuchte elastische Linie darstellt, wenn 
der SchluBlinienzug den Auflagerbedingungen des Tragers 
entsprechend eingetragen wird. 

1st der Querschnitt veranderlich, dann ermittle man statt der 
M 

M-Flache die y-Flache und zeichne zu dieser als Belastung eine Seillinie 

mit der Polweite E. 

Fiir die Bestimmung der Durchbiegung <5 eines Tragerpunktes m 
ergibt sich nach dem Vorhergehenden die einfache Regel: Man betrachte 
die Momentenflache (bei veranderlichem Tragheitsmoment die 
M 
T-Flache) als Lastflache und bestimme das Balkenmoment 

dieser Belastung im Punkte m. Der durch EJ (bzw. E) geteilte 
Momentenwert ist die gesuchte Durchbiegung!5 im Punkte m. 
Die Bestimmung des Momentes kann rechnerisch oder zeichnerisch er­
folgen. Die groBte Durchbiegung findet in jenem Punkte statt, in dem 

M 
die Querkraft der y-Belastung Null ist. 

A ~IIIIIIIIIIIII i 11111 1111111111111111111111( """"""""18c 
a):... ~ E t25~ 

:B' I 

A' 

b) 

10 

f· 2100 Vcrnz 

J. 2WO em" 
9 

c) 

Abb.24 8 

i-

. 7 

MilsstilO der F/;ichen 
fem·ftmz 

Beispiel: Ein Balkentrager mit Kragarm ist in der in Abb. 24a dargestellten Weise 
belastet. Der Verlauf der Biegungsmomente M ist in Abb. 24 b veranschaulicht. Die Momenten­
flaehe wurde nun in einzelne Streifen geteilt und die Fliichen derselben unter Beriieksichtigung 
des Langen- nnd Momentenma6stabes berechnet (z. B. Flache I: 'I. 0,625 m . 1,05 mt = 0,328 tm'). 

Diese Flachengr66en, deren Dimension tm . m = tm· ist, wurden nun als Krafte betrachtet, 
die in den Schwerpunkten der Teilflllchen angreifen und in Form eines Kriiftezuges in Abb. 24 d, 
die positiven Momente nach abwarts, die negatlven Momente naeh aufwiirts, abgetragen, wobei 
I tm' = I em gewiihlt wurde. 
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Waren die Langen in natiirlicher GroBe dargestellt, so wurden sich die Durchbiegungen nach 
Zeicimen der Seillinie mit H = EJ, wobei die MaBzahl liir H (Dimension tm') im gleiehen MaB­
stabe einzutragen ware, wie die Krafte des Kraftezuges, in natiirlicher GroBe ergeben. In Abb. 24 
ist aber 

H = 2100 . 2400 

100 . 2 . I . 10000 
2,52 em 

gemaeht worden. EJ ~ 2IOO . 2400. Da die Langen im MaBstab 1: IOO aufgetragen sind und 
die Durchbiegungen in zweifacher Vergr6Berung erscheinen solien, ist H mit 100·2 zu teilen. 
Urn auch noch den Ma6stab der Krafte I em = 1'10' tern! zu berucksichtigen, ist eine weitere 
Verkleinerung von H dUTch Division mit 1'10'" vorzunehmen. Das Ergebnis ist H = 2,52 em 
und die in Abb. 24 e gezeiehnete elastische Linie, deren Ordinaten die tatsachlichen Durch­
biegungen in zweifaeher VergroBerung darstellen. Die SehluBiinie des Seilzuges wurde so gelegt, 
daB die Auflagerbedingungen, d. s. liLt = bB = 0 erfullt werden. Die in Abb. 24 e eingezeichnete 
polygonale elastische Linie stellt das Tangentenpolygon der eigentlichen stetig gekriimmten 
elastisehen Linie vor. FiiI praktisehe Zweeke genugt natiirIich das Polygon. 

Die in diesem Abschnitt fiir gerade Stabe angefiihrten 
Formeln gelten auch mit genii gender Annaherung fiir ge­
kriimmte Stabe, wenn die Querschnittsabmessungen der 
Stabe klein gegeniiber dem Kriimmungshalbmesser sind. 

Formanderungsarbeit im gebogenen Stab 
Sind M '" N x und Qx Biegungsmoment, Langskraft und Querkraft 

im Querschnitt mit der Abszisse x, E der Elastizitatsmodul, G das Gleit­
maB, ] und F Tragheitsmoment und Querschnittsflache, X die Schub­
verteilungszahl (siehe S. 136), a, das Ui.ngenanderungsverhaltnis fiir 1° 
Temperaturanderung, t die Temperaturanderung des Stabes gegeniiber 
dem spannungslosen Anfangszustand, I die Stablange, so betragt die im 
gebogenen Stabe aufgespeicherte potentielle Energie A (Form­
anderungsarbeit) 

I I I I 

(25) IfM' lIN' IJ'Q'X J' A=Z- EJdX+Z- E;'dx+Z- dF dx + a,tNxdx. 
o o o o 

M", N x, Qx sind hiebei als Funktionen von x einzufiihren. Sind] und F 
nicht konstant, so sind auch diese GraBen als Funktionen von x darzu­
stellen oder es sind, wenn sie abschnittsweise konstant sind, die Integrale 
in Teilintegrale zu zerlegen. 

Biegung schlanker Stabe 

Wirken auf einen Stab, dessen Querschnittsabmessungen sehr klein 
. gegen seine Lange sind, neben quergerichteten Kraften noch Langskrii.fte 
ein, so beeinflussen die Langskrafte die Biegungsmomente der querge­
richteten Krafte in erheblicher Weise. Dieser EinfluB kann aber nur dann 
bestimmt werden, wenn man bei der Ermittlung der Angriffsmomente der 
auBeren Krafte die Formanderungen des Stabes mit beriicksichtigt. Es 
ergeben sich dann die in der Tabelle (siehe S. 139) fiir einige Belastungs­
falle angefiihrten Naherungsformeln fiir das Biegungsmoment und fiir 
die Durchbiegung. 

Beispiel: Ein Windverbandstab von 7m Lange, aus F= 50'75'10 mit 1 em Sehenkelabstand 
bestehend, sei mit 5 = 20 t gezogen. Vnter dem EinfluB seines Eigengewichtes von g = 0,020 tm 
biegt sich der Stab dureh. Wie groB sind die Randspannungen auf der Zugseite? Die Reehnung 
wild zunaehst ohne Riieksicht auf die Nietahzuge durehgefuhrt. 

Man erhalt mit J = 124,9 em' 

SE = n 2 .2150. I24,9 = 5,41 t. 
490000 

Damit bereehnet man das GroBtmoment in Stabmitle naeh Belastungsfall 2 der vorangehenden 

Tafel mit x = -"- (In Metero und Tonnen gereehnet). 
2 
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Biegungsformeln fiir schlanke Stabe 

Belastungsweise 

s r s 
'I[ '" I ... 
~~ I 
l..--l~ 

.s *1111111,111011 ~ S> 
~.x~ I 
i--l----l 

I Durchbiegung y 

. :n;x 
2Pt smT 

y=7s8 ± s 

Biegungsmoment M z 

im Querschnitt x 

M z =mz=f 
2Pt s .:n;x 
Ji2 S8 ± ssmT 

M z = IDlz =f 
4pt2 S . Jr,X 
7 S8 ± ssmT 

M z = 

( 4 S . Jr,X) 
M. I =f n S8 ± Ssm T 

S E = Jr,2: J; mz ist das der betreffenden Belastungsweise entsprechende 

Balkenmoment im Querschnitt X; das obere Vorzeichen gilt, wenn S Zug 
ist, das untere, wenn S Druck ist. 

M=":' l"_HI' __ S_= 
8 g :It' SE + S 

I 4.0,020.49 20 
=8"°,020.49 - :7t8 20+5,41 =O,I225-o,o995=o,0230mt. 

Die Beanspruchung betragt sonach, bei Beriicksichtigung des Nietlochabzuges d = 20 mm 
in den Hingeren Schenkeln, wenn man Fnetto = 19 eml, Wnetto = 21,93 em8 setzt, 

a = ~ + 2,300 = 1,052 + 0,105 = 1,157 t/cm2 • 
19 21,93 

Ratte man den EinfluJ3 der Langskraft auf das Biegungsmoment vernachlassigt, so hlitte man 

die Biegungsbeanspruchung statt mit 0,105 t/cm' mit 12,25 = 0,558 t/cm' festgestellt. 
21,93 

B. Biegung einfach gekriimmter Stabe 
Sind die Stabe stark gekriimmt, d. h. wird, der Kriimmungshalbmesser 

vergleichbar mit der in der Ebene des gekriimmten Stabes liegenden Quer­
schnittsabmessung (wie z. B. bei Raken, Kettengliedern usw.), so ver­
sagen die unter A abgeleiteten Formeln, da die Langsspannung nicht mehr 
linear verlauft und in der Schwerlinie nicht 
mehr verschwindet. 

Unter der Annahme, daB die Normalquer­
schnitte, Abb. 25, wahrend der Biegung eben 
bleiben, was durch Versuche bestatigt ist, 
erhalt man die Normalspannungen (J im Ab­
stande v von der durch den Schwerpunkt 
gehenden Stabachse s-s in der Form 

~ M v M 
(J = -- + - --, wo ~ = N + -. (26) 

F rFu r+v r 
Rierin bedeuten: N und M Langskraft und 
Biegungsmoment im betrachteten Querschnitt, 
r den Kriimmungshalbmesser. N ist positiv, Abb. 25 
wenn es als Zug wirkt, Mist positiv, wenn es die Kriimmung zu verstarken 
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sucht; v ist positiv fUr Punkte auBerhalb, negativ fUr Punkte innerhalb der 
Stabachse. u ist ein von der Querschnittsform und der Krummung ab­
hangiger Faktor, namlich 

U= ~Jr:vdF. 
Man erhalt aus Gl. (26) mit v = + ea bzw. - e,; fUr die Randpunkte a und z 

9C M ea 9C M e, 
aa=-+ -- ---, a,= ----

F rFu r+e. F rFu r-e, 
und fUr v = 0 in der Schwerlinie 

9C N M 
ao = F = F + rF· 

Fur u gelten folgende Formeln: 

e 
-=u, 
r 

Rechteck: 
u 2 u4 u6 

u=-+-+-+ 
357 

Trapez: 

_ 2 r J [ bi - b. ] 
u - - I + (ba + b,) hI b. + -h- (r + ea) • 

Angenahert ist 

r + e. I ·In--- (bi-b.)j; 
r-ei 

Kreis, Ellipse: 

u = -=-u2 + -=-u4 + 2. u6 + ... , 
4 8 64 

Krummungshalbmesser e: 

I I M ---+--e - r EuFr2 • 

V. Verdrehung gerader Stabe 

e 
-=u. 
r 

Wirkt auf einen prismatischen Stab ein Kraftepaar Md (Drehmoment), 
dessen Ebene winkelrecht auf der Stabachse steht, so wird der Stab auf 
Verdrehen (Torsion) beansprucht. Zwei durch einen Querschnitt getrennte 
Teile des Stabes haben das Bestreben, sich gegeneinander zu verdrehen; 
in der Querschnittsebene treten daher Schubspannungen T auf, die im 
allgemeinen tangential zum Querschnittsumfang verlaufen und von au Ben 
gegen innen abnehmen. Diese Querschnittsschubspannungen sind begleitet 
von gleich groBen Schubspannungen, die parallel zur Stabachse gerichtet 
sind. (Bei Holz zu beachten, da Schubfestigkeit II zur Faser wesentlich 
geringer ist als ..1 zur Faser.) 

Zwei im Abstande I befindliche Querschnitte verdrehen sich urn den 
Winkel {}, sonach betragt die Verdrehung a zweier urn 1 voneinander ab­
stehender Querschnitte 

180 
a = 1 {} (BogenmaB) oder a = 1 {} -- (GradmaB). 

:n; 
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Zur Berechnung der GroBtbeanspruchungen Tmax und des Winkels 1} 
aus Md bestehen folgende Formeln (G bedeutet das GleitmaB): 
Kreisquerschnitt: Durchmesser d 

M. 
Tmax=--- ; 

~d8 
16 

(~max am Umfang). 

Kreisringq uerschnitt: Innerer Durchmesser d, auBerer Durchmesser D 

Md . 
Tmax= n D4-d" 

I"6--D--
1} = Md . (~max am Umfang). 

~(D'-d4)G 
32 

Ellipse: GroBe 

Md 
Tmax=--- ; 

Achse a, kleine Achse b 

Md 
1} = ---=-===--=-- . (~max an den Enden der kleinen Achse). 

n b3 a8 
~b2a 
16 

---G 
16 b2 + a2 

G leichsei tiges Dreieck: Hohe h 

15 Jl3' Md 
Tmax = --2- h3 ; 15 Jl3 M d 

1} = h' G . (~max in der Mitte der Schenkel). 

Quadra t: Seitenlange a 

Md 
Tmax = 4,81 a3 ; 

M 
1} = 7,12 a'~ . ('tmax in der Mitte der Seiten). 

Rechteck: Seitenlangen b und h, h > b. 

wo 
0,6,5 

aCSlI----· 
- I +n8 ' 

Mit..!!.. = n 
b 

gilt 

I Md 
1} = 7f b' G' 

{JCSl- n-o,63 + -- . I ( 0,052) 

3 \ n' 
(Tmax in der Mitte der liingeren Seiten). 

Fiir sehr schmale und hohe Rechtecke gilt annahernd 
Md jVId 

Tmax CSl 3 b2 h; 1} CSl 3 b3 hG' 

L. I, U . .1, + -Querschnitte. 
Man denke sich den Querschnitt in die einzelnen Rechtecke mit den 

Hohen hI' h2 ••• und den Starken 151, 152 , •• zerlegt. Dann ist 
Md I5max .D. __ Md 

Tmax = , .U' 

~~Eh~ ~G~Eh~ 
3 3 

(~max in jenen Tellen, wo " ein max. Bei WaJztragern z. B., in den Flanschmitten.) 

Fiir ~ fand Foppl aus Versuchen 
fiir L ' U ' I ' .1 -Querschnitte 
im Mittel ~ = 0,99 - 1,03 1,12 1,30 1,12. 

Die voranstehenden Formeln setzen voraus, daB die Momente Md nur in:. 
den Endquerschnitten des Stabes wirken. (Reine Verdrehung.) Wirken 
Momente in den Zwischenquerschnitten, dann ist die der Aufstellung der 
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Formeln zugrunde gelegte Annahme uber das Fehlen von Langsspannungen 
bei der reinen Verdrehung nicht mehr richtig. Die Formeln gelten in solchen 
FaIlen genau nur fUr Kreis- und Ringquerschnitt, annahernd fUr gedrungene 
Vollquerschnitte. Bei den aus schmalen Rechtecken zusammengesetzten 
Walzeisenquerschnitten aber treten ganz nennenswerte Biegungsbean­
spruchungen, dafUr aber Verringerung der Drehbeanspruchung auf. (Nahere 
Berechnung, siehe B lei c h, "Theorie und Berechnung der eisernen Brucken", 
Berlin, 1924.) 

VI. Ebene und gewolbte Platten 
A. Ebene biegungssteife Platten 

Die nachstehenden Formeln wurden unter der Voraussetzung berechnet, 
daB die Dicke der Platte klein gegen die ubrigen Plattenabmessungen 
und daB die Durchbiegung wieder klein gegen die Dicke ist. Geltung des 
Hookeschen Gesetzes angenommen. In der die Plattenstarke h halbierenden 
Mittelebene der Platte sind die Spannungen G = ° und nehmen geradlinig 
gegen die beiden Oberflachen der Platte zu, wo sie GrbBtwerte erreichen. 
Zwei Punkte, die beiderseits der Mittelebene und in gleichem Abstand von 
ihr liegen, haben gleichgroBe Spannungen bei entgegengesetztem Vor­
zeichen. 

I. Kreisformige Platten 
In zylindrischen Schnittflachen treten Radialspannungen Gr , in Radial­

schnitten Tangentialspannungen G, auf. Der Durchmesser der Platte sei 2 r, 
die Starke h, m = 10/a' Die nachstehend angegebenen Spannungswerte 
sind GrbBtwerte in den Oberflachen. 

a) Die Platte ist gleichformig mit p belastet. 
a) am Rande frei aufliegend. Abb. 26 a. 

33m + 1 ( X2)' P r2 (X2) P r2 
(I) Gr = + '8 --m-- ,1 - ';2 h2' = + 1,238 1 -;2 ---,;2' 

3(3m+1 m+ 3 X2)pr2 ( X2)pr2 G,=+- ------- -=+ 1,238-0,713- -; 
8, m m r2 h2 . , r2 h2 

fur x = 0 (Mitte): 

fur x = r (Rand): 

P r2 
max Gr = max G, = + 1,238 ---,;2; 

P r2 
Gr = 0, G, = + 0,525 ---,;2' 

Fur die Bemessung ist die Spannung in der Mitte maBgebend. Man 
erhalt mittels der Formel (7) von S. !I5, fUr die reduzierten Spannungen, 

prB 
da T = 0, Gred = Gr - 0,3 G, = 0,867 Ji2 <:: Gzvj. 

Durchbiegung in der Mitte: 

3 (5 m + I) (m - I) P r4 P r4 
WO=~ m2 EhS=0,70EhS· 
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fJ) am Rande eingespannt. Abb. 26 b. 

3(m+I3 m + Ix2 ')pr2 ( X2)'pr2 
G = =f- ------- -= =f °488-1238--

r 8, m m r2 h2 , ' 'r2 h2 ' 

3 (m + I m + 3 x 2 ') P r2 ( x2 )P r2 
Gt = =f 8 ,-:;;;- - --;;;-;;2 --,;2 = =f 0>488 - 0,7 13 h2 --,;2; 

(2) 

P r2 
fur x = ° (Mitte): Gr = rTt = =f °>488 --y;2; 

fiir x = r (Rand): 
P r2 P r2 

max Gr = ± 0,750 --,;2' G, = ± 0,225 --,;2' 

Fur die Bemessung ist die Spannung am Rande maBgebend. 
P r2_ 

Gred = Gr - 0,30 Gt = 0,683 --y;2 <:: Gzul· 

3 m 2 - I P r4 P r4 
Durchbiegung in der Mitte: Wo = ~ -~ E h3 = 0,17 E h3• 

b) Die Platte ist in der Mitte durch eine auf der Kreisfliiche n a2 gleich­
miil.lig verteilte Last P belastet. Abb. 27. a ist klein gegen r. 

Abb. 27 b 

a) Am Rande frei aufliegend. Abb. 27 a. 
Die gr6Bten Spannungen treten in der Mitte auf. Dort ist 

3 P ( m + I r m - I a2 ') 
max Gr = max Gt = =f 8 n h2 4 --;;;- In --;; + 4 - --;;;- r2 

= ± ~ ( 0,621 In!.- + 0,477 _ 0,084 a:). 
h ,a r, 

Fur die Bemessung gilt: Gred = 0,70 max Gr ;:;; G,,,z. 

Durchbiegung in der Mitte: 
3 (m - I) (3 m + I) P r2 P r2 

Wo = 4 m 2 n E h3 = 0,55 E h3' 

fJ) Am Rande eingespannt. Abb. 27 b. 
Die groBten Spannungen treten in der Mitte auf. Dort ist 

max Gr = max Gt = =f 0,155 ~ (4ln !.- + a:); Gred = 0,70 max Gr. (4) 
h a r, 

Fur die Spannungen am Rande gilt 

3 P P 
Gr =±2h2n=±0,477 h2' 

3 PIP 
Gt = 2h2n~ = 0,143 h2' 

P 
Fiir die Bemessung ist: Gred = Gr - 0,3 G t = 0>434 h2 ;:;; G,uz. 

. . . 3 m 2_ I P r2 P r2 
Durchblegung III der Mltte: Wo= 4n-~Eh3=0,22Eh3' 
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Wenn a-+o-o geht, d. h. fur den Fall einer Einzellast in Plattenmitte, ver­
sagen die Formeln fUr die Spannungen (J. Die Gleichungen fUr die Durch­
biegungen Wo gelten auch fUr eine Einzellast, da sie unabhangig von a sind. 

2. Rechteckige Platten 
a) Die Platte liegt auf allen vier Randern frei auf und ist mit p gleichmaBig 

belastet. Seitenlangen a und b. (Naherungsformeln.) Abb. 28. 

Y Gr6Btspannung in Plattenmitte.: 

96 'p a2 b2 ( a2) 
max (J", = n" h2 (a2 + b2)2 \b2 + m ' 

96 P a2 b2 ( b2 ) 
(5) max (Jy = n" h2 (a2 + bO)2 a2 + m ; 

96 10 
n" '" I, m = }". 

L--L __ ---L_~.,. Wenn b> a, ist max (J", > max (Jy und daher fUr die 
Abb. 28 Bemessung (Jffll = max (J", - 0,3 max (Jy zu setzen. 

Fur die quadratische Platte wird 
24 m+ I pa2 pa2 

max (J", = max (Jy = )'1;' -;;;--- h2 = 0,33 h2. 
Durchbiegung in der Mitte: 

192 m2 _I a'b' p a'b' p 
Wo = 7 ----;na- (a2 + b2)2 E hS = 0 182 (a2 + b2)2 E hS· 

b) Naherungsformeln von Marcus. Fur die Berechnung von Eisen­
betonplatten wurden auf Grund genauerer Ergebnisse die nachstehend 
angegebenen Naherungsformeln fUr gleichmaBige Belastung mit p abgeleitet. 
Da bei ihrer Ermittlung m = 00 gesetzt wurde, so ist einfach die gr6Bere 
der beiden Spannungen (J", bzw. (J/I fur die Bemessung maBgebend, da fUr 
m = 00, (Jred = (J", oder (Jffll = (J/I wird. Mit M", und M /I sind die Biegungs­
momente fUr einen Plattenstreifen von der Breite 1 bezeichnet. Die Span­

r 
r 
L 

Pl 

~ --
} 

~ 

Abb. 29 

nungen ergeben sich dann mit 
M", My 

(J", = W", und (Jy = W g ' 

wobei WIll und W/I die Widerstandsmomente 
der zugeh6renden Plattenstreifen von der 
Breite 1 bedeuten. Abb. 29. 

a) Die Platte liegt auf allen vier 
Randern frei auf. 

(6) 

pi 2 14 
max M", = --t-~ k, '" + y 

p12 14 
maxM/I=+I~k, '" + /I 

5 1",21,,2 
k = 1-61 , + 1 ,. 

'" y 

Die Platte ist an allen vier Randern eingespannt. 
Feldmomente: 

Pl2 14 
maxM", =-"'-1 4+Y l,k, 

24 '" /I 

p1i 1",4 
max My = --1'+ 1 ,k, 

24 '" /I 



Rechteckige Platten 

Einsp ann ungsmomen te: 
. plz2 I.' I 

mln M z = ---l~l '-k ' 
12 x + u 

. Pl.2 lx' I 
mmMY=---~14-k' 

12 lz + • 
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(8) 

y) Die Platte ist an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei 
gelagert, an den beiden andern Seiten fest eingeklemmt. 
Abb·3°· 

(9) 

(10) Abb·30 

Weitere Lagerungsfiille (auch mebrreiliige Platten) siebe Marcus: Die vereinfachte 
Berechnung biegsamer Platten. J)Bauingenieur" 1924, H. 20 und 21; sowie Luetkens: 
Auswertung der Marcusschen Formeln zur Berechnung vierseitig gelagerter 
Platten. "Bauingenieur" 1925, H. 21. 

B. Gewolbte, nicht biegungssteife Platten 

Behalter 
Wenn die Plattendicke gegeniiber den iibrigen Abmessungen sehr gering 

ist, wie bei eisemen Behaltem z. B., so spielen die Biegungsspannungen 
eine so geringe Rolle fiir die Tragfahigkeit der Platte, daB sie vemachlassigt 
werden k6nnen. MaBgebend sind die in die Plattenflache fallenden Zug­
und Druckspannungen. Die Platte stellt eine gew6lbte Haut (Membran) 
vor. Die nachfolgend angefiihrten Formeln gelten fiir Belastung durch 
Fliissigkeitsdruck. 

I. Behiiltertrommel. Abb. 31 

Bezeichnet: y die Tiefe unter der Fliissigkeitsoberflache, l' den Trommel­
halbmesser, ~ die Wandstarke, y das spezifische Gewicht der Fiillung, so 
betragt die Ringspannung.in der Tiefe y 

1'yy 
a=T' (II) 

Abb. 3I 

Blei ch-Melan, Taschenbuch 10 
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2. Behalterboden 1) 

Bedeutet; G das Gewicht des Fliissigkeitszylinders, der bei Innenboden, 
Abb. 31 a), iiber dem durch den Halbmesser x gegebenen Parallelkreis 
ruht, bei AuBenboden, Abb. 31 b), das Gewicht der ringf5rmigen Fliissigkeits­
masse auBerhalb des ParalielkIeises mit dem Halbmesser x, am die Meridian­
spannung, ap die Spannung im ParalielkIeise, eden Kriimmungshalb­
messer des Meridians, n die Lange der Normalen der Meridianlinie bis 
zum Schnitt mit der Behalterachse, y das spezifische Gewicht der Ftillung 
und 15 die Plattenstarke, so ist 

(12) 
G 

am = 2nxDsina' 

Das Vorzeichen des ersten Gliedes in Gl. (13) wird durch das nachfolgende 
Schema, Abb. 32, bestimmt; 

AuBenboden Innenboden 

iiir den Boden. . . . . . . . . . . . . .. I II III IV V VI VII VIII 

ist das V orzeichen 
am von --; 
e + + + + 

und ist m {a Druck 
ap Zug 

~ 

Zug 
Druck 

'-,,--' 

Druck 
Druck 

~ 

Zug 
Zug 

Bei kugelformigem Innenboden 
nungen der Abb. 33 gilt dann 

wird e = n. Mit den Bezeich-

(14) 

am = ey (k ± ~ 
215 3 
ey ( z 

ap =?:b- h ± 3 

3e- 2Z )', 

2e- Z 

ge-4 Z )'. 

2e- Z 

Das +-Zeichen gilt flir den Stiitzboden, 
Abb. 32 das --Zeichen iiir den Hangeboden. Die 

maBgebende Spannung ist beim Kugelstiitz­
boden ap und beim Kugelhangeboden am' Bei ersterem nehmen am und ap 

gegen die Mitte ab, bei letzterem gegen die Mitte zu, wo sie den 

W eky. h S b E' ert am = ap = -z-';f errelC en. tiitz oden miissen gegen In-

beulen versteift werden. Die Gl. (14) gelten auch fiir Halb­
kugelhangeboden. Sol! bei einem derartigen Behalter bei Vollfiillung 
keine Druckspannung im Boden auftreten, so muB die Gesamt-

M 
hOhe H :;:;: 5/3 e sein. 

Fiir kegelformige Boden ist e = 00, 

daher, Abb. 34, 

xY( Y ± X)" 
(15) a = ' 3 

xyy. 
(16) ap =-)/' -

usma. 
m 2Dsina 

- --- -iz Das +-Zeichen in Formel (15) gilt fiir den 
Hangeboden, das --Zeichen iiirden Stiitzboden. 

~ 

Abb, 33 

Die im Auflagerring wirkende Kraft P 
errechnet sich aus den Beziehungen; 

1) Nach Forchheimer, "Berechnung ebenerund gekriimmter BehaJterbOden". Berlin. 1909 



Das Beruhrungsproblem elastischer K6rper 

Bei Hange- und Stutzboden, Abb. 33, 
G eotg a 

P=--, (17) 
2J'(; 

wo P bei Hangeboden Druek, bei Stiitzboden Zug 
bedeutet. a, Neigung der Meridiantangente gegen 
die Horizontale im Anlaufpunkte. 

Bei Intzebehaitern, Abb. 3Ib), gilt 
I 

P = - (G2 cotg a 2 - G1 eotg a1)' 
2J'(; 

(18) 

wobei G1 das Gewicht des innerhalb des Stiitz­
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Abb. 34 

ringes befindliehen Fliissigkeitszylinders, G2 das Gewicht des au13erhalb 
des Stutzringes ruhenden Fliissigkeitsringes bedeutet. a1 bzw. a 2 sind 
die Anlaufwinkel des Innen- bzw. Au13enbodens gegen die Horizontale. 

Die Abmessungen werden meist so gewahlt, da13 bei Vollfullung 

VII. Das Beriihrungsproblem elastischer Korper 

Beruhren sieh zwei K6rper in einer sehr kleinen Flaehe unter Druck, 
so gelten fUr die gr613ten in der Beruhrungsstelle ubertragenen Drucke 
und die dort auftretenden Formanderungen die naehfolgend angegebenen 
Hertzsehen Formeln. Geltung des Hookeschen Gesetzes und Kleinheit 
der Beruhrungsflaehe gegenuber den Abmessungen der aneinanderge­
pre13ten Korpern ist Voraussetzung. 

I. Zwei Kugeln 

Es bedeuten: E1 und E2 die Elastizitatsma13e in kg/cm2 der beiden 
Korper, r 1 und r 2 die beiden Kugelhalbmesser in em, P die Kraft in kg, 
mit der die Kugeln aneinandergepre13t werden, Abb. 35, a den Halbmesser 
der kreisfOrmigen Druekflache, O'max der gro13te 
in der Beruhrungsstelle ubertragene Druek. P 
Abb. 36. Dann ist 

a = 0,88VP~ E1 + E2 em, 
r2 ± r1 E1 E2 

P 
O'max = 1,5 J'(; a2 

:l (±)2 E 2 E 2 
= 0 62 1/ r. rl 12k / 2 , r P r12 r22 (E1 + E2)2 g em . 

Das + -Zeiehen gilt fur den Fall Abb. 35 a), 
Fall Abb. 35b). 

1st E1 = E 2 , so erhalt man 
:l.----

a= I IIl/?~ em, 
, . E r2 ± Y1 

3 " 1/PE2 h ± r 1)2 k / 2 
O'mux = 0,39 2 2 g em . 

r 1 Y2 

(2) 

p b) 
Abb. 35 

das --Zeichen fUr den 

Abb. 36 

10· 
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2. Kugel und ebene Platte 

Setzt man in den Gl. (I) r1 = r, r2 = 00, so gehen die Formeln tiber in 
a 3 - V El + E2 - l/ P E12 E22 2 

(3) a - 0,88 Pr El E2 em, CTmax - 0,62 r2 (El + E2)2 kg/em. 

Mit El = E J wird 

(4) a = I,ll ~-; em, 

3. Zwei Kreiszylinder, die sieh liings einer Erzeugenden beriihren 

Sind r 1 und r2 die Halbmesser der Grundflaehen in em, l die Lange der 
Zylinder in em, b die Breite der reehteekigen Druekflaehe, so gilt 

b Yp rl r2 El + E2 
= 2,14 ---- em, 

1 r2 ± r1 El E2 

4 P Y P r2 ± r1 El E2 2 
CTmax = -b l = 0,59 --l ---;; + E kg/em. 

n r1 r2 1 2 

(5) 

1st El = E 2, so folgt: 

Y P r1 r2 y P E r2 ± r1 
(6) b = 3,03 El --- em, CTmax = °.42 -l- --- kg/em2. 

~±~ ~~ 

Das + -Zeiehen gilt im Falle Abb. 35 a, das - -Zeiehen im Faile 35 b. 

4. Kreiszylinder und ebene Platte 

Setzt man in Gl. (5) r1 = r, r2 = 00, so erhalt man 
l/PrEI + E2 1/'-P--E-1-E-2-

(7) b = 2,14 V 1 El E2 em, CTmax = 0,59 r --;;t El + E2 kg/em2. 

Diese Formeln gehen fUr den Fall El = E2 tiber in 

l/Pr llPE 
(8) b = 3,03 V El em, CTruax = 0,42 V ---;;t kg/em2 • 

Bei der Festlegung der zulassigen Beanspruehung an den Bertihrungs­
stellen gehe man von der Hartezifier HB (Brinnelharte), die dureh die Kugel­
druekprobe bestimmt wird, aus. Neuere Sehweizer Versuehe haben es 
wahrseheinlieh gemaeht, daB die Grenzspannung CT.. bei der an der Be­
rtihrungsstelle bleibende Formanderungen auftreten, beilaufig mit der 
halben Kugeldruckharte tibereinstimmt. Als CTzul wird 1/3 HB empfohlen. 

COber zulassige Pressungen bei Brtiekenlagern siehe 
"Brtiekenbau", S. 505.) 



Baustatik 
bearbeitet von 

Ing. Dr. Friedrich Bleich, Wien 

I. Statisch bestimmte ebene Trager 
A. Einleitung 

Die Ermittlung der groBten Anstrengungen erfordert die Kenntnis 
des Verlaufes der Biegungsmomente und Querkrafte in vollwandigen Tragern 
bzw. die Kenntnis der groBtmoglichen Stabkrafte in Fachwerkstragern. 
Bei ortsfester Belastung gentigt die Aufstellung der Momenten- und Quer­
kraftlinien bzw. die Darstellung der Stabkrafte mittels Krafteplanes; 
bei beweglichen Lasten ist meist die Bentitzung von EinfluBlinien der 
Momente, Querkrafte oder Stabkrafte notwendig. Die Sttitzenkrafte werden 
ftir jeden in Betracht kommenden Belastungsfall aus den Gleichgewichts­
bedingungen am starren Korper (siehe "Mechanik", S. 83) ermittelt und 
wie die eigentlichen Lasten als auBere Krafte betrachtet. (Freimachen 
des Tragers.) Die Bestimmung der Momente, Querkrafte und Stabkrafte 
kann dann rechnerisch oder zeichnerisch erfolgen. 

Allgemeine Bemerkungen tiber Einflulllinien 
Eine Einzellast P = I im Punkte n des Tragers ruft in einem Punkte m 

eine bestimmte Wirkung (Moment, Querkraft, Stiitzenkraft, Stabkraft, 
Durchbiegung) hervor. Diese Wirkung andert sich im allgemeinen, wenn 

I f m i 
I I I 

:~~ 

1"lilliWlilllllil'l I 

I I I 
, ! ~I 

~ 
F 

! I I I 
I t I I 
I t I I 

:~ 
Abb. I Abb.2 Abb·3 

die Einzellast ihren Ort andert. Tragt man die Wirkung, die P = I im 
Punkte m hervorruft, unter dem jeweiligen Lastort als Ordinate auf, 
so erhalt man, wenn man sich die Last von einem Tragerende bis zum 
anderen verschoben denkt, die EinfluBlinie der in Rede stehenden 
Wirkung im Punkte m, Abb. I. 

Man nennt die Ordinate '1 EinfluBgroBe. 
Eine Einzellast von der GroBe P erzeugt sonach die Wirkung P'1 und 

ein System von parallelen Einzellasten PI' P 2 •••••••• Pn die Summen­
einfIuBgroBe, Abb. 2, 

Z = ~ P'1 = PI '11 + P2'12 + .. . P" '1... (I) 
Sind die Lasten stetig verteilt, dann geht die Summe in das Integral 

Z=~'1h M 
tiber. 1st p konstant, so folgt 

Z = P J'1 dx = P F. 
wobei F die EinfluBflache ist. Abb. 3. 



150 Baustatik - Statisch bestimmte ebene Trager 

Die Anwendung der EinfluBlinien setzt Geltung des Super­
positionsprinzipes und d urchwegs parallele Krafte vora us. 
Jene Punkte der EinfluBlinie, in denen 1} = 0 ist, heiBen Lastscheiden. 
Sie zerlegen die Abszissenachse in positive und negative Bei tragsstrecken. 

r 
.. )C 
) 

Abb·4 

a) Stiitzkrafte 

Wir haben bisher angenommen, daB jeder Punkt 
des Tragers Angriffsort der wandernden Last sein 
kann. Unmittelbare Lastubertragung. Ist 
dies nicht der Fall, sondern werden die Lasten 
auf den Trager durch balkenartige Zwischen­
elemente, Abb. 4, ubertragen, mittel bare Last­
ubertragung, so verlauft die EinfluBlinie 
zwischen zwei Lastubertragungspunkten 
geradlinig. 

B. Vollwandige Trager 
I. Balken auf zwei Stiitzen 

Fur mehr~re Einzellasten PI' P 2 , ••• P" ergeben sich die Auflager­
krafte Abb. 5 a). 

I 
I 

If, 

I " 
A = Tf. P (l-a), 

Bei gleichmaBig 
lastung p, Abb. 5b) 

p)' 
A =27(2l-),), 

I n 

B = if. Pa. 

verteilter Be-

P ),2 
B = ----. 

2 I ' 

~~!!lliiWiiiilliiill!liWifill!iill!!!W!!ill!!!~!------'1 ~ 
~A,~ : 
'~ l-----~~~I 

fur Vollbelastung mit p 

(5) A=B=Pl. 
2 

Abb·5 

Einflu13linie der Stutzkrafte A und B 

r~ 
I 

,.,"c--------l '" I 
Abb.6 

b) Querkrafte 

Die EinfluBlinie fur A ist ein Dreieck mit der 
Ordinate I uber A, Abb. 6. Die EinfluBlinie fur B 
ist ihr spiegelbildlich gleich. 

Fur die Bestimmung der Stutzkrafte ist es 
gleichgiiltig, ob die Lasten mittelbar oder unmittel­
bar auf den Trager einwirken. 

Un mittel bare Belastung: Querkraft Qx im Punkte m bei Belastung 
mit festen Einzellasten, Abb. 7. Qx positiv, wenn nach aufwarts gerichtet. 

Abb. 7 

f 
A 

A B 

L -'--------'\"--;---f----+ 

Abb.8 

~IIIIIIII ruflllllllllllllllllll~ 
A x~ B 
_~z--~ 
l' I h~ : 
~1 

Abb. 9 
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Q.,=A--I:P. (6) 
I 

Die Querkraftlinie ist eine stufenf5rmige Linie, dereu Unstetigkeits­
stellen bei unmittelbarer Belastung in den Lastorten liegen. 

Belastung durch eine Streckenlast p, Abb. 8 (siehe S. 150). 

Endordinaten der Querkraftlinie: A = P A (I-a), B = P A ~. 
I l 

Vollbelastung mit p, Abb. 9 (siehe S. 150). 

Endordinaten der Querkraftlinie: A = B = pl. 
2 

Mittelbare Belastung: Ermittlung der Querkrafte bei Einzellast­
system en am zweckmaBigsten zeichnerisch. In Abb. 10 wurde der Krafte-

::~r ___ '" + B 

I I ---_... I 
I...s-X~ ..... _- _ __. 

~--l 3 1 

Abb. II 

a b r-=r,; I 1 
l------; : 

I . --~t ' 
I '~! 

~ I --- ___ ..... '1 

Abb. 10 Abb. 12 

zug PI' P 2 , P a gezeichnet und nach Wahl des Poles 0 das Seil­
polygon A'I' 2' 3' B' gezogen. Die Parallele zur SchluBlinie A' B' ergibt 
im Kraftezug die Auflagerkrafte A und B. Projiziert man die Lastiiber­
tragungsstellen (Quertrager) in der Krafterichtung auf das Seileck, so 
erhalt man ein neues Polygon A I l' 11' I I l' B' (gestrichelt). Die Parallelen 
zu den so erhaltenen neuen Polygonseiten schneiden im Kraftezug die 
aufeinanderfolgenden Feldquerkrafte QA-I, QI-II usw. abo 

EinfluBlinien der QuerkraIte 

Die EinfluBlinie fiir die im Querschnitt x wirkende Querkraft Qx 
ist bei unmittelbarer Belastung ein iiberschlagenes Viereck, Abb. II. 

Uberschreitet die Last P = I den Querschnitt x, so andert Q" sein Vor­
zeichen. max-Q", bei Vollbelastung von A bis m, max + Q", bei Voll­
belastung von m bis B. 

Die EinfluBlinie fiir Q" im Punkte m im Faile mittelbarer Belastung 
andert ihre Gestalt gegeniiber Abb. II nur innerhalb des Feldes, in dem 
der fragliche Querschnitt m liegt. Da sie nach dem oben in A ausgesprochenen 
Satz zwischen a und b geradlinig sein muB, so ist die Form der EinfluB­
linie durch Abb. 12 festgelegt. Fiir aile Punkte, die zwischen a und b 
liegen, gilt die gleiche Linie. 
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A-Polygon. Zur unmittelbaren Bestimmung der GreBtwerte der Quer­
krafte infolge eines beweglichen Einzellastenzuges beniitzt man, urn das 

~ Pz p. Auftragen von EinfluBlinien zu 
, umgehen, das A-Polygon. Man 

AI m 
1..0-------- -----''------;..1 

tragt vom Tragerende B den 
Lastenzug in umgekehrter Fahrt­
richtung gegen A ab, Abb. 13, 
zeichnet iiber A den Kraftezug 
der Lasten Pi' P 2, ••• Pft in der 
Reihenfolge von unten nach oben, 
zeichnet die Seilstrahlen durch den 
Pol B und durch Parallelenzug das 
durch B gehende Seileck, das 
A-Polygon. Steht nun die erste 
Last P 1 des von B gegen A 
fahrenden Lastenzuges auf m, so 
ist die in diesem Punkte im Krafte­
maBstab gemessene Ordinate gleich 
der Querkraft Q", in m. Diese Last-
stellungliefertbei unmittelbarer 

Lastiibertragung die greBte positive Querkraft max + Q", in m. Be­
stimmt man in gleicher Weise fiir den symmetrisch gelegenen Punkt m' die 
Querkraft, so ist diese zugleich die greBte negative Quer~raft max - Qz 
in m. Das A-Polygon stellt somit die Linie der max Q., dar. 

Bei mittelbarer Lastii bertragung erhalt man die greBten Quer­
krafte ~i. d. R., wenn man der Reihe nach die Last P1 auf die einzelnen 
Lastubertragungspunkte stellt. (Grundstellung.) Die unter P1 gemessene 
Ordinate des Seilecks gibt dann den Wert von max + Q im links von 
m gelegenen Feld an. Sind die Entfernungen der Lastiibertragungspunkte 

P, 

m 
Abb. 14 

groB gegen die Lastabstande, dann ist es oft 
notwendig, die zweite oder gar die dritte Last 

max,Ox 

maxrQx 
max-QxllllllllllWJIIIIIIIIII 

p-BlIIIIilll : 
! ! I 
I ,m I 
~.x_ I 
Ie: ;;;1 

Q 1111111111111111111111 
max- XI 

111111111111111111 I 
i +!m j I 
r-x~c ~: : 
I l."..A- I 
k---l ,.1 

Abb. 15 Abb. 16 

auf den fraglichen "Obertragungspunkt zu stellen, urn max Q zu erzielen. 
Abb. 14 zeigt die Ermittlung von max Q in m, wenn P2 auf m zu stehen 
kommt. 

GreBtwerte der Querkrafte bei gleichfermig verteilter 
Belastung. 

Bei unmittelbarer Lasteinwirkung ergeben sich max + Qo; und 
max - Qo; fur einen Querschnitt mit dem Abstand x vom linken Auflager 
fur die in Abb. IS verzeichneten Laststellungen: 

px2 p (l-x)2 
(7) max - Q", = -21' max + Q", = 2 1 . 

Bei mittel barer Belastung, Abb. 16, ist die ungunstigste Last­
AX 

stellung durch c = 1- A gegeben. 
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Weiters ist 
px2 

max-Qx = 2 (1-},)' 

c) Momente 

P (1-),- X)2 
max+Qx= 2 (1-},) . 
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(8) 

1st der Trager mit feststehenden Einzellasten PI' P 2"" P n be­
lastet, so ist das Moment M x im Punkte m, der vom Auflager A den Abstand 
x hat, bei unmittelbarer Lastubertragung, Abb. 5, 

Mx = Ax-L: P (x-a). (9) 
o 

Zeichnerische Ermittlung der Momente 
M x , siehe "Mechanik" S. 82. 

Bei mittelbarer Lastubertragung 
zeichnet man die Momentenflache genau wie 
vor, lotet die Lastubertragungspunkte in das 
Seileck und erhalt so ein neues, dem ersteren 
eingeschriebenes Seileck, das die Momenten­
flache begrenzt, Abb. 17. 

Bei gleichformig verteilter Voll­
be lastung mit p ist die Momentenflache 
eine Parabel 

B 

I I II I 1 1 
x lUI : 1 8 
IT'I I 1 8' 
I Iii '-'-+--'-11 _l..-t.·r I 1 

If .- I I I I 

'

I i ~x: I 

1 I 1 II J' 
: 1 

I l' 

Abb. 17 

Mx= t x (l-x); 
2 

I 
max Mx = sP 12. (10) 

1m Falle unmittelbarer Lastubertragung zeichnet man durch die 
heruntergeloteten Lastubertragungspunkte ein der Parabel eingeschriebenes 
Polygon, das die Momentenflache begrenzt. 

EinfluBlinien der Momente 
Die EinfluJ3linien fur Mx bei unmittelbarer und mittelbarer Lastuber­

tragung sind in den Abb. 18 und 19 dargestelIt. Urn das EinfluBdreieck 
zu erhalten, genugt es, uber A entweder die Strecke I· x oder uber B die 

f 

A a. m b 

Abb. 19 

Strecke I . (1 - x) abzutragen. 1st der Trager durch eine Folge von Einzel­
lasten belastet, so kann in x nur dann ein GroBtmoment auftreten, wenn 
eine der Einzellasten, im Falle Abb. 18 in x, im Falle Abb. 19 in a oder b steht. 

Zeichnerische Ermittlung der GroBtmomente bei Einzel­
lastenzugen. Urn den Verlauf der GroBtmomente im Trager kennen zu 
lernen, ermittelt man fUr eine Reihe von Zwischenpunkten (bei mittelbarer 
Lastubertragung in den QuertrageranschluBpunkten), z. B. in den Punkten I, 
II, III, in Abb. 20, die GroBtmomente wie folgt: 

Man zeichnet zu dem gegebenen Lastenzug das Seileck, siehe Abb. 20, und 
denkt sich den Trager A B so unter dem feststehenden Lastenzug verschoben, 
daB in den Punkten I, II, III GroBtwerte der Momente entstehen. Da z. B. 
max M] nur auf tritt, wenn eine der Lasten PI' P 2, P a, ,. auf I zu stehen 
kommt, so hat man nur versuchsweise die Strecke A B mit dem markierten 
Punkt I so einzustelIen, daB z. B. I unter P 2 falIt. Lotet man die Enden A 
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und B herunter und zeichnet die SchluBlinie, so erhalt man in der Lotrechten 
unter P2 das Moment M] als Ordinate der Momentflache dargestellt. 
Auf dieselbe Weise ermittelt man MI> wenn PI bzw. P a usw. iiber I zu stehen 

Al r JJ 1: ft 
1 

, I I 

f1 
I , 
I i 

AI I ! I , 
Lf , 

,8: , 

Abb. 20 

kommen, und kann schlieBlich durch Vergleichen entscheiden, bei welcher 
Stellung der Lasten max Mlentsteht. Der gleiche Vorgang wird eingehalten, 
urn max MIl bzw. max MIll zu ermitteln. Abb. 20. 

Vielfach geniigt es, jenen Querschnitt zu ermitteln, in dem der iiber­
haupt groBte Momentenwert max max M auftritt (gefahrlicher Quer­
schnitt) sowie max max M zu berechnen und die Linie der Maximal­
momente, als Umhiillende, so wie in Abb. 21 angegeben, zu zeichnen. 
Zur Bestimmung der Lage des gefahrlichen Querschnittes diene 
die Regel: Der gefahrliche Querschnitt und die Mittelkraft 

R = ~ Paller Lasten liegen gleich weit von der Tragermitte. 
I 

Porabel--:-fil~ /Vrabel -. 
'I : 

fie de I 

Abb. 21 

I 
I 
I , 
I , 
I , 
I , 
I 

Der gefahrliche Querschnitt liegt in der 
Regel unter der der Mittelkraft am 
nachsten stehenden Last. Abb. 22. 

Abb. 22 

Ausnahmsweise kann auch eine andere als die zunachst liegeI\de Last 
maBgebende Last sein. Allgemein ist die maBgebende Last, die auf den 
gefahrlichen Querschnitt zu stellen ist, durch die Ungleichungen 

n l i 

"EP<x"EP und 

n i-I 
l 

~ P>- ~ P 
-.; %~ 

I I 1 1 

festgelegt. i ist der Zeiger der maBgebenden Last, % ihr Abstand von der 
linken Stiitze. 



Vollwandige Trager 

2. Statisch bestimmte durchlaufende Balken (Gerbertriiger) 

Bei n Stutzen mussen {j {j {j {j 

n-2 Gelenke vorhanden A .. .. .. 4 0 

sein, die so verteilt sein ,6 G l ' {ie/mice G 
mussen, daB kein System " Ii . , A .. 
mit endlicher Beweglich­
keit entsteht. Beispiele fur 
die Austeilung der Gelenke Abb. 23. 

Abb 23 
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Bei bleibender Belastung ist die zeichnerische Behandlung am 
zweckmaBigsten: Man zeichne zu jeder Offnung ein Seileck, mit dem 
gleichen Polabstand H, 
Abb. 24, lege die 
SchluBlinien 51 52 53' 
so, daB sie durch die A 
Tragerenden unddurch 
die Gelenkpunkte G' 
hindurchgehen. Man 
erhalt so die Momen­
tenflache dAr vor­
gegebenen Belastung. 

Abb. 24 

Die Stu tzkrafte 
findet man durch Ein­
tragen der Parallelen 
zu den SchluBlinien 51 
S2 53 in die zuge­
hi.irenden Kraftecke. 
(Strichpunktierte Linien in Abb. 24.) Man erhalt aus den Teilwerten; 

Stutzendruck C = C' + C", Stiitzendruck D = D' + D". 

Die Querkrafte ergeben sich durch einfaches Zusammenzahlen von Stutz­
kratten und Lasten unter Berucksichtigung der Kraftrichtung, z. B. fur 
Punkt m, 

EinfluBlinien. 

{; 

B'" I 

I . I I I 

In Abb. 25 sind die 
EinfluBlinien fur einen 
dreifeldigen Trager mit 
Gelenken in der AuBen­
i.iffnung dargestellt. Nach 
den gleichen Gesichts­
punkten lassen sich die 
EinfluBlinien fUr jeden 
anderen Gerbertrager ent­
wickeln. Abb. 25 a) zeigt 
den Verlauf der EinfluB­
linie fur einen Punkt m 
des Mittelfeldes, Abb. 25 b) 
die EinfluBlinie fur einen 
Punkt m' des Kragarmes. 
Abb. 25c) und d) sind 
QuerkrafteinfluBlinien fUr C 
einen Schnitt im Mittel­
felde und einen Schnitt im 
Kragarm. Abb. 25e) zeigt 

: t..z I ;>- I~~-t-I 
I I Ll.~ I I II~I I I 

M' 11,1 I~I 
(XI I I ii' 

: b) i i: J-~~---r}: i i 
I~I.::.J&--I I~I 
QzII «mhmnnJJ:p>vi I I 

I + I I ~ I I i 
I r;/ ',Ll----- I I I I 

I : I I I I 
CU, I 

i d) : 

Abb, 25 
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die EinfluBlinie fiir den linken Mittelstiitzendruck C. Die Einhangetrager 
(Koppeltrager) sind gew6hnliche Balken und als solche zu behandeln. 

Gerbertrager mit gleichen Stii tzwei ten un ter gleichmaBig 
verteilter Vollbelastung (Gelenkpfetten) 

Durch entsprechende Anordnung der Gelenke kann erzielt werden, 
daB, von den Endfeldern abgesehen, die gr6Bten positiven Momente gleich 
den gr6Bten negativen Momenten werden. Vorausgesetzt wird Voll­
belastung mit p. 

1. Zwei Felder, Abb. 26, 

M} ~ c r- MIl 

t +41,' t 
~ l ----l-----o>j 

Abb. 26 

C = 0,17161; Ml = Ml = MIl = 0,0858 p12. 

2. Drei Felder, Abb.27, 

~ C t"'- _ C.-- -:,.,c "'A, _c t"'-
~ 1 I Mx ,; Af hi ~ 'I mJI ; I Af 9+ 0 fMt fMr' t l}+r:', -=--*r.,iI1"';l-"""--<""'*tM",--'-....... -"t 

k-z 31C l~l~ ~l :;:E -""I;:::: l~ 

Abb. 27 

C = 0,1251; 
Ml = MIl = 0,0625 p12, 

MI = 0,0957 p12. 

3. Vier Felder, Abb. 28, 

~c,1""- ~C21"'-
MI '1 MJI! 1 MJ/I 

t TM, tMz 
~l~l->K-Z 

Abb. 28 

C = 0,2201; 

Ml = Ml = 0,0858 p12 
Mn = 0,0392 p12. 

C1 = 0,20351, c2 = 0,1571, ca = 0,125 1; 
M1 = MI = 0,0858 p12, M2 = Ma = Mm = 0,0625 p12, 

Mn = 0,05II p12, M IV = 0,0957 p12. 

4. Mehr als 4 Felder (ungerade Felderzahl), 

~0~ ~S~~S~ ~0~~S~ ~0~ 

V ~ 1 + MJI: *;&J + M.Il I i&£l ,M.Il * jM} 
a. t ,AI, 1',112 I',IIJ tMJ TM2 ,Mt T 
il~l--r--l--r-l--:l~l--;l~ Abb. 29 
, --;o;C/""~C2- -o>jCJ"'""'"!CJr<- -o>1 Czt"'-""Ctr.o- , 

b l 1 41, 'i,.&:.\ 1 MJ/I ,~, MIJI 1 ~ , M} 
/' J< 1M/ 412 "MJ "M, "Mz 1M! 

Anordnung nach Abb. 29 a: 

c1 = 0,I25 1, c2 = 0,1465 I; 

Ml = M2 = Ma = MIl = MIll = 0,0625 p12, ]}h = 0,0957 p12. 

Anordnung nach Abb. 29 b: 
c1 = 0,2035 1, c2 = 0,1571, ca = 0,1465 1; 

M1 = Ml = 0,0957 p12, 

M2 = Ma = MnI = M IV = 0,0625 p12, 
Mn = 0,05II p12, 
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5. Mehr als 4 Felder (gerade Felderanzahl), Abb. 30, 

t tM, IY2 J 1:412 I f T 
-Z----l---l----l------l___._l_ 

Abb·30 

C1 = 0,1465 I, C2 = 0,1251; 
Ml = Ms = Ma = MIl = MIll = 0,0625 pIs, 

MI = M IV = 0,0957 pIs. 

3. Der Dreigelenkbogen 

Standige Belastung 

a) Die Berechnung der Auflagerkrafte geschieht bei beliebiger Belastung 
in der Regel zeichnerisch. Siehe Abb. 31. Sind Rl und Ra die Mittel-

B 

Abb. 31 

krafte der Belastungen des linken und rechten Bogenteiles, so ermittelt 
man zunachst die Kampfermfte K 1' und K{' fUr Belastung mit Rl aIlein 
und ebenso die Kampferkrafte Ka' und Ka" fiir Ra allein. 

Ermittlung von K{ KI": Man verbindet B mit dem Gelehkpunkt C, 
erhaIt hiedurch die Richtung von K{'; K 1' geht dann durch den 
Schnittpunkt von K{' und R1• Die GroBe von K 1' und KI" wird in 
bekannter Weise (Zerlegen einer Kraft in zwei Teilkrafte von vorgegebener 
Richtung) bestimmt. Abb. 31b. In gleicherWeise zeichne man die von R2 
herriihrenden Kampferkrafte Ka' und Ka". Die Zusammensetzung von K 1' 

und Ka'liefert den linken Gesamtkampferdruck K A , die von K{' und Ka" 
den rechten Kampferdruck K B , Abb. 31 b. Gelenkkraft C durch Zu­
sammensetzung von K{' und Ka'. 

Rechnerische Ermittlurig bei 

1 I 
A = Tf P(l-a) +Htga, 

lotrech ten Kraften, 

1 I 
B = T~ Pa-Htga, 

H= \me, 
t 

Abb. 32. 

(II) 

wenn \me das Moment aller auf einer Seite von C gelegenen lotrechten Krafte, 
bezogen auf C, bedeutet. 

b) Querkrafte 

Bei belie big gerichteten Lasten werden die Querkrafte zeich­
nerisch durch Kraftezerlegung ermittelt. Bei lotrechten Kraften rech­
nerisch. 
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Die lotrechte Querkraft Qx im Punkte m, Abb. 32, ergibt sich aus 

Qx = Ox + Htga, 

wenn Ox die Balkenquerkraft bedeutet. Aus Qx folgt die Bogenquerkraft 

(12) 
sin (rp - a) 

Q x = Ox cos rp - H . 
cos a 

und die Bogenlangskraft 

(13) NO· + H cos (rp - a) 
x = x SIn rp cos a . 

Abb. 32 

c) Momente 
Abb. 33 

8 

Bei belie big gerich teten Kraften durch Zeichnen des Stti tz­
polygons, Abb. 33. Ftir einen Punkt m der Achse (oder ftir einen Kern­
punkt) ist 

Mx = R~r. 
Bei lotrech ten Kraften am besten rechnerisch: 
Moment im Punkte m, Abb. 32: 

(14) Mx = IJRx-Hy, 
wenn IJRx das Balkenmoment der gegebenen Belastung in m darstellt. 

BH 

8 

I --------1-1 
I I _ ...... - I !COS!) 

I I I r _---:-- :, I , 

_ '~' -1--- EIf7/lussl,meQx . i j 
~ : '.,' n 

I I .' : 
/.cos~ ';1 1 ', • i !, ! 

I I __ -' 1 I f; SIR (re-cc/ 
t __ 1---- coso; 

Abb. 34 

EinfluBlinien 

In Abb. 34 sind die EinfluBlinien 
ftir die wagrechte Auflagerkraft H, 
fUr das Moment MxQ (0 oberer 
Kernpunkt im Querschnitt x) 
und ftir die Bogenquerkraft Qx 
dargestellt. Die EinfluBlinie 
f ti r H ist ein Dreieck mit dem 
Scheitel unter dem Gelenkpunkt 
C. Die GroBe der Randabschnitte 

b II d l2 . E· etragt I . T un I· T. DIe In-

fluBlinie ftir MxQ ergibt sich 
am raschesten mit Hirfe des 
Schnittpunktes s der Linien B C 
und A 0, welcher Hilfspunkt lot­
recht tiber der Lastscheide liegt. 
(Ftir Mxu ist Au zu ziehen.) Die 
Linie ftir die Querkraft Qx 
ergibt sich aus Gl. (12), oben, als 
Differenz zweier Linien : der 
mit cos rp multiplizierten Balken­
querkraftlinie Ox und der mit 
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cos (q:> - a) vermehrten H-Linie. Die EinfluBlinien fiir die lotrechten Auf­
cos a 

lagerkrMte A und B tragt man gemaB Gl. (II) nach den Formeln 
A=~+H~a u~ B=~-H~a 

auf, wobei ~ und ~ die EinfluBlinien der Balkenstiitzkrafte bedeuten. 

c. Fachwerktrager 
I. Stiindige Belastung 

Fiir die Berechnung der Stabkrafte in ebenen Fachwerktragern infolge 
standiger Belastung kommen in erster Linie zeichnerische Verfahren, seltener 
rechnerische in Betracht. 

a) Zeichnerische Verfahren 
Reziproker Krafteplan, Cremonaplan. Bei Dreiecksfachwerken lassen 

sich aile Stabkrafte aus einer einzigen Zeichnung, dem Krafteplan, in 
der jede auBere Kraft und jede 
Stabkraft nur einmal vorkommt, 
darsteilen. Die Moglichkeit der 
Zeichnung eines derartigen Krafte­
planes ist an folgende Bedingungen 
gebunden: I. Das Fachwerk ist so 
aufgebaut, daB an ein Grunddreieck 
jeder weitere Knoten durch je zwei 
Stiibe an das bereits gebildete 
Fachwerk angeschlossen ist, wobei 
sich aber keine Stabe iiber­
schneiden diirfen. 2. Die auBeren 
Krafte (Lasten und Auflagerkrafte) 
greifen nur an Knotenpunkten des 
Umfanges an. 

Die Zeichnung des Krafteplanes 
erfolgt nach folgenden Regeln: 
1. Man ermittelt samtliche Auf­
lagerkrMte und zeichnet ein ge­
schlossenes Krafteck aller Lasten 
und Auflagerkrafte, die P 
eine Gleichgewichtsgruppe H 
bilden, indem man von ":':""_.f-!-..::",,,..:.L-I 

einer beliebigen Kraft aus­
geht und die Krafte so 
aneinanderreiht, wie man 
sie bei einer U mfahrung 
des Fachwerkes im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung 
(Rechtsumfahrung) trifft. 

2. Man beginnt die Zer­
legung der Krafte in einem 
Knoten, in dem nur zwei 
Stabe zusamI?entreffen, o. A 
und ordnet bel der Zer­
legung die Krafte wieder 

Abb·35 

so an, wie sie bei einer Abb 36. 

Rechtsumfahrung aufeinander folgen. Nun schreite man zum nachsten 
Knoten, in dem hochstens zwei noch unbekannte Stabkrafte wirken, und 
zerlege in der gleichen Weise, usw. fort. 
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Es empfiehlt sich, das Fachwerknetz in moglichst groBem MaBstabe zu 
zeichnen, den Krafteplan kleiner. Ergibt sich beim Ziehen der letzten Stab­
rich tung ein Fehlerdreieck, dann teile man den Fehler auf die benachbarten 
Stabe auf. In Abb. 35 und 36 sind zwei Beispiele durchgefiihrt. Das der 
Stabkraftbezeichnung vorgesetzte + -Zeichen bedeutet, daB der betreffende 
Stab gezogen, das --Zeichen, daB er gedrtickt ist. 

Culmannsches Verfahren. Ftihrt man einen Schnitt s - s durch das 
Fachwerk, Abb. 37, der drei Stabe 0, D, U trifft, so lassen sich durch 
Zeichnen des sogenannten Culmannschen Viereckes (siehe "Mechanik", 
S. 80) die drei unbekannten Stabkrafte 0, D, U ermitteln. R ist hiebei 
die Mittelkraft aus allen links vom Schnitt s - s gelegenen auBeren Kraften. 
Man bringt 0 zum Schnitt mit R, zeichnet die Verbindungslinie (] und 
zerlegt erst R nach (] und 0 und schlieBlich (] nach D und U. Die Pfeile 
sind so zu setzen, wie sie sich bei Umfahrung des Viereckes im Sinne des 
Pfeiles von R ergeben. Weist der zugehorende Pfeil, an der Schnitt­

o 

Abb. 37 

stelle angebracht, von dem dem linken Tragerteil angehorenden Knoten 
weg, dann ist der Stab gezogen, andemfalls gedrtickt. In Abb. 37 ist U 
gezogen, D und 0 gedrtickt. 

b) Rechnerisches Verfahren 
Schnirlverfahren von Ritter. Man fiihrt einen Schnitt, der drei Stabe 

trifft, und bestimmt die Schnittpunkte je zweier der drei Stabrichtungen 0, 
D und U, das sind die Punkte m l , m 2 und ma, Rittersche Momenten­
punkte, Abb. 38. Sei R die Mittelkraft aller links vom Schnitt gelegenen 

/\ ;S -"7':"--
rd \ 0 ---!\ 

I \ 

I 0 I I 
a I ! 
I I 

~~~~-~~-~-+--~---+­
I I \ I 

'J \! 
s/ I--.>t..--

~----b---·~ 

auBeren Krafte, ihr Abstand von den drei 
so liefem die drei Momentengleichungen 

RZI - Uru = 0, RZ2 + Or. = 0, 

die gesuchten Stabkrafte. Hierbei wurden 
krafte vorausgesetzt. 

Abb. 39 

Schnittpunkten zl' Z2 und za' 

-Rza-Drd = 0 

0, D, U zunachst als Zug-

Die Auflosung der drei Gleichungen liefert 

U = R~l, o = - R Z2, D = - R ~. 
ru 'Yo 'I'd 

U ist gezogen, 0 und D gedrtickt. 
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Setzt man RZl = M. (Moment der auBeren Krafte, bezogen auf den 
Ritterschen Momentenpunkt fUr den Stab U), weiters RZa = M .. (Moment 
der auBeren Krafte, bezogen auf den Ritterschen Momentenpunkt fUr den 
Stab 0), so erhalt man fUr die Gurtstabkrafte die einfachen Formeln 

U- M. o=_M... (2) 
- ru J Yo 

Fiir die Fiillstabe ergibt sich unter Beachtung der Abb. 39 (siehe S. 160): 

RZa = Q; und D = Q~, 
ra 

wenn Q die Querkraft fiir den Schnitt s- s bedeutet. 
Da r a = b cos a, so folgt schlieBlich 

D = -.!LL. 
cosa b 

Sind die Gurte im Schnittfelde parallel, dann riickt ma ins Unendliche, 
; 
b = I, daher 

D = -.fL. (4) 
cos a 

Q ist hier die senkrecht zur Gurtrichtung genommene Teilkraft der 
Mittelkraft R. 

2. Bewegliche Belastung (EinfluBlinien) 
Allgemeine RegeIn fiir die Darstellung der EinfluBlinien lassen sich bei 

gegliederten Tragern schwer angeben. Die Methode richtet sich von Fall 
zu Fall nach der Form des Tragers und nach der Art der Lagerung (Balken, 
Gerbertrager, Dreigelenkbogen usw.). Bei Balkentragern werden die GroBt­
werte der Stabkrafte, vielfach auch ohne Zuhilfenahme der EinfluBlinien, 
aus der Linie der GroBtmomente und mit Hilfe des A-Polygons berechnet. 

a) 'Balken auf zwei Stiitzen 
Verfahren von Miiller­

Breslau. Man zeichnet zwei 
Krafteplane fiir folgende Be­
lastungen: Last 1 (lotrecht) 
in A, das rechte Ende des 
Tragers denke man sich fest­
gehalten; dann Last 1 (lot­
recht) in I?, wobei das linke 
Ende festgehalten ist. Tragt 
man fiir einen Stab die aus 
den beiden Krafteplanen ent­
nommenen Stabkril.fte SA. und 
SB in den Auflagersenkrechten 
A und B ab, so bestimmen 
diese Endabschnitte in der in 
Abb. 40 dargestellten Weise 
die EinfluBlinie. Sind SA und 
SB gleichbezeichnet, so sind 
sie nach derselben Seite (z. B. 
Obergurtstab Om), sind sie 
entgegengesetzt bezeichnet, 
so sind sie nach entgegen­

A 
I 8 
I mr'U", I 
I I I 
I I I I 

~-t I I I I I 0" I I I r ! J----: " i B --t-- I 1 '------..., I Om 

I I I ", ----+--1-1 I I I _:...c--- I T 
I I I _---', I 6 
I ! _--+---- ' ............... I DIJI 

__ I I Einlluss/inie Om ....... - -1 f I ----
DA I m, 
J I --

, -­_J.....--
Abb.40 

gesetzten Seiten (z. B. Stab Dm) abzutragen, Bei zweistiitzigen Balken­
tragern haben die Gurtstabe keine Lastscheiden. Bei Fiillstaben gilt 

Bleich-Melan, Taschenbuch 11 
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die Regel: Liegt der Rittersche Momentenpunkt des fraglichen 
Stabes innerhalb der Stutzweite. so ist keine Lastscheide vor­
handen. liegt er auBerhalb. dann wechselt die Stabkraft einmal 
ihr Vorzeichen. wenn eine Einzellast uber den Trager wandert. 

Unmittelbare Bestimmung der groBten Stabkrafte aus der Maximal­
momentenlinie und aus dem A-Polygon. Die Linie der Maximalmomente 
(siehe S. 153) liefert gemaB der Beziehung 

maxS=maxM 
r 

unmittelbar die GriiBtwerte der Gurtstabkrafte. Hierbei ist max M das auf 
den Ritterschen Momentenpunkt des Stabes 5 bezogene GriiBtmoment 
und r der Abstand des Ritterschen Momentenpunktes von diesem Stab. 
Bei Parallel trag ern ist r = h (h Tragerhiihe). Die Ermittlung der 

Is griiBten Fullstabkrafte geschieht 

A 

Abb. 4I 

a) 

folgendermaBen: Man bestimmt aus 
demA-Polygon in der auf S. 152 dar­
gestellten Weise fUr die einzelnen 
Fullstabe die zur Grundstellung 
gehiirende Auflagerkraft A und aus 
dieser durch Zeichnen eines Cul­
mannschen Vierecks die Fiillstab­
kraft max D oder max V. Abb. 41 a. 
Die Ermittlung von A genugt. wenn 
die Grundstellung. siehe S. 152. fUr 
max D maBgebend ist. 1st dies nicht 
der Fall. tritt z. B. die Last PI in 
das fragliche Feld. so ist der EinfluB 
dieser Last auf D flir sich zu be­
stimmen. Zu diesem Zwecke ermittelt 
man in der in Abb. 41 b dargelegten 
Weise durch Zeichnung von zwei 
Culmannschen Vierecken die von A 
herruhrende Stabkraft D' sowie die 
von PI herruhrende Stabkraft D". 
max D ist dann durch D' -D" 
gegeben. 1st max D eine Zugkraft. 

dann ist auch flir den symmetrisch gelegenen Stab D die Stabkraft 
in gleicher Weise mittels des A-Polygons zu bestimmen. Man erhalt damit 
min D. die griiBte Druckkraft in D. 

Bei Paralleltragern ergeben sich die Strebenkrafte aus dem wie vor 
bestimmten A nach der Formel max D = A sec cp. wobei cp die Neigung 
von D gegen die Lotrechte bedeutet. Fur Vertikalen gilt max V =A. 

b) Gerbertrager 
Die Berechnung der griiBten Stabkrafte infolge beweglicher Belastung 

geschieht am besten mittels EinfluBlinien. Bei parallelen Gurten 
kiinnen diese Linien unmittelbar aus den EinfluBlinien der Momente und 
Querkrafte fUr den Vollwandbalken. siehe S. ISS. abgeleitet werden. Da die 

M 
Gurtkrafte durch h (h = Tragerhiihe). die Strebenkrafte durch Q sec cp 

(cp Neigung der Strebe gegen die Lotrechte). dargestellt sind. so sind die 
I 

oben erwahnten EinfluBlinien fur M und Q bloB mit den Multiplikatoren h 
bzw. sec cp zu vervielfachen. 
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Bei gekriimmten Gurten werden die EinfluBlinien der Gurtkrlifte 
ebenfalls aus den EinfluBlinien der Momente mitte!s der Gleichungen 

U _M .. 
m- 'rna" 

abgeleitet. Siehe Abb. 42. 
Der Verlauf der EinfluBlinie fiir die Strebe D", einer AuBenoffnung, 

falls die Gelenke in der Mitteloffnung liegen, ist aus Abb. 42a zu entnehmen. 

A_ 
I : I I : _---1-1 I J 

r : ~ I I _------- : be: I 
~ I :! 1_----,- .. I~t 
:!' ........... ~:~: 
~" /71.: __ : I b) 

L .. '-----
Abb·42 

Fur eine Last I zwischen A und B stellt die AuBenoffnung einen einfachen 
Balken vor, weshalb die EinfluBlinie zwischen A und B nach Abb. 40 zu 
zeichnen ist. Die Fortsetzung in der MittelOffnung ist dann ein einfaches 
Dreieck mit dem Scheitel unter dem Gelenk. Ahnliches gilt, wenn die 
Gelenke in der AuBenOffnung angeordnet sind. Man verlll.ngert dann die 

-
~ 
--'!; 

A~-~ 
I I" I 

i~! I I (;l , 
'il... 7~ 

Abb. 43 

beiden durch die Ordinaten DmB und D",o festgelegten Grenzlinien in die 
Seitenoffnungen bis zum Schnitt mit den Gelenksenkrechten, wodurch die 
beiden EinfluBliniendreiecke in den AuBenoffnungen bestimmt sind. Liegt 
der Fiillstab D", auf einem Kragarm, dann ermittle man die EinfluBlinie 
mittels einer Hilfsordinate D'm und mittels des Ritterschen Momenten­
punktes, wie dies aus Abb. 43 ersichtlich ist. 

c) Dreigelenkbogen 
Die EinfluBlinien der Gurtstabkrafte ergeben sich unmittelbar aus 

den MomenteneinfluBlinien, Abb.34, S. I58, nach der Forme! 

S=M",. 
I'm 
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Um die Einflu13linien der Ftillstabe zu entwickeln, siehe Abb. 44, betrachte 
man jede Bogenhalfte als Balkentrager und zeichne die beiden Krafte­
plane ftir den Zustand A = lund C = I bzw. C = lund B = 1. (Bei 
symmetrischen Bogen gentigen nattirlich zwei Cremonaplane.) Man erhalt 

e 

Abb. 44 

so z. B. flir einen Stab der linken Halfte die Ftillstabkrafte DmA 

und Dmo. Weiters zeichne man einen Krafteplan ftir den Dreigelenk­
bogen mit der Belastung P = 1 im Gelenkpunkt und gewinnt so die 
Stabkrafte 15mo. Tragt man ftir jeden Stab die drei Ordinaten DmA, Dmo 

und 15mo, wie in Abb. 44 gezeigt, auf, so ist hiedurch der Verlauf der 
Einflu13linie Dm festgelegt. Zur Kontrolle der Genauigkeit der Zeichnung 
kann man den Ritterschen Momentenpunkt e des Stabes Dm bentitzen. 
Siehe Abb. 44. 

II. Formanderungen ebener Tragwerke 
A. Allgemeine Satze 

1. Prinzip der virtuellen Verschiebungen (Mohr) 

Wirken auf einen elastischen Karper irgendwelche auBeren Krafte Q, 

die eine Gleichgewichtsgruppe bilden, und die die Spannungen a im Karper 
hervorrufen, und seien 0 die unendlich klein angenommenen Verschiebungen 
der Angriffspunkte der Krafte Q und B die elastischen Dehnungen, wobei 
die 0 und B nur der Bedingung unterworfen sind, daB sie einen maglichen 
Verschiebungszustand des Karpers darstellen, im tibrigen aber beliebig 
(virtuell) sind, so lautet das Prinzip der virtu ellen Ver~chiebungen 

(I) EQo = JaSdV, 

wobei sich das Summenzeichen tiber aIle Q. das Integral tiber den ganzen 
Karper erstreckt. 

Man bezeichnet EQo als virtuelle Arbeit der auBeren Krafte, 

JC1sdv als virtuelle Arbeit der inneren Krafte (virtuelle Form­
anderungsarbeit) und kann Gl. (I) dann so aussprechen: 1m Falle des 
Gleichgewichtes ist die virtuelle Arbeit der auBeren Krafte 
gleich der virtu ellen Arbeit der inneren Krafte1). Die virtuellen 
Verschiebungen bzw. Dehnungen 0 und B kann man sich z. B. durch irgend­
eine im Gleichgewicht befindliche Gruppe auBerer Krafte Q oder durch 
Erwarmung des Karpers hervorgerufen denken. 

') Die vir!uelle Arbeit unterscheidet sich von der wirklichen Arbei! durch das Fehlen des 
Faktors l/a, da die Krafte vom Beginn der Verschiebung an ihren voUen \\7ert haben. 
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Die Q und a sind unabhangig von den li und e und bilden bei der An­
wendung des Prinzips i. d. R. eine irgend passend zusammengesetzte Gleich­
gewichtsgruppe, die sogenannte "gedachte Belastung"; die li und e 
entsprechen in der Anwendung einer wirklichen Belastung und heiBen die 
"wirklichen Verschiebungen". 

Wir denken uns nun einen Kiirper aus einzelnen Staben, die an den 
iibrigen Teilen des Kiirpers gelenkig angeschlossen sind und nur Zug- oder 
Druckkrafte iibertragen kiinnen (Fachwerkstabe), sowie aus biegungs-
feste~ stabfiirmigen Teilen zusammengesetzt. Bezeichnet nun: 5, M 
und N die Stabkrafte, Momente und Langskrafte infolge der gedachten 
Lasten Q, S, M und N die Stabkrafte, Momente und Langskrafte infolge 
der wirklichen Lasten Q, t die Temperaturanderung des Korpers gegen­
iiber dem spannungslosen Anfangszustand, E das ElastizitatsmaB, a, das 
Langenanderungsverhaltnis fiir 1° Temperaturanderung, F, die Quer­
schnitte und s die Langen der Fachwerkstabe, Fund J Querschnitts­
flachen und Tragheitsmomente der biegungssteifen Teile, so ist die vir t u­
elle Formanderungsarbeit in den Fachwerkstaben: 

f- SSs-I aedv = I EF. + I Sa,ts. 

Man gewinnt die rechte Seite, indem man links 

;;: = S/F., e = S/F.E + a,t, dv = F,ds 
setzt und die Integration ausfiihrt. 

Die virtuelle Formanderungsarbeit in den biegungssteifen, 
geraden .oder schwach gekriimmten Teilen betragt, wenn der 
EinfluB der Querkrafte als geringfiigig vernachlassigt wird, 

f - fNN fMM f-aedv = EF ds + EJ ds + Na,tds. 

Hiebei wurde links 

- N My a I (N MY) f a=F+j,e=E+a,t=E F+j +a,t, dv=Fds=ds dt 

eingesetzt, unter der Annahme, daB die Ebene der auBeren Krafte mit 
einer Querschnittshauptachse zusammenfalle. dt ist ein zur Nullinie 
paralleler Querschnittsstreifen. 

Gl. (I) nimmt daher die Form an 

EQli = I~~: + f~: ds + f ~7 ds + ISa,tds + fNa,tdS. (2) 

2. Die Belastungseinheit 

Bedeutet lim allgemein die Verschiebung eines Punktes, die Entfernungs­
anderung zweier Punkte, die Verdrehung einer Geraden oder die Winkel­
anderung eines Geradenpaares, so nennt man die zur Erzeugung der Arbeit 
I. li,,, notwendige Kraftgruppe die Belastungseinheit der Verschie­
bung lim. Je nach der Art von lim unterscheidet man a) die Belastungs­
einheit eines Punktes, Abb. 45a): lim ist die Verschiebung des Punktes m 
in der Richtung m m'; fJ) die Belastungseinheit eines Punkt­
paares, Abb. 45 b): lim ist die Entfernungsanderung der Punkte m und 
m'; 1') die Belastungseinheit einer Geraden, Abb. 45C): lim ist der 
Winkel im BogenmaB, um den sich die Gerade mm' dreht; li) die Be-
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lastungseinhei t eines Geradenpaares, Abb. 4Sd): 15m ist die 
Xnderung des Winkels 'P, den die beiden Geraden mm' und nn' mit­
einander einschlieBen. 

o 
1 

b) c) d) 
Abb. 45 

Aus Grunden der ZweckmaBigkeit werden die Verschiebungen 15 haufig 
mit zwei Zeigern versehen. Der erste Zeiger gibt den Ort der Verschiebung, 
der zweite den Ort der Ursache oder die Ursache selbst an. So bedeutet 
150m die Verschiebung (Verlangerung, Verdrehung) im Punkte m infolge 
einer Last im Punkte n; oder 15m • die Verschiebung (Verlangerung, Ver­
drehung) in m infolge Temperaturanderung urn to. 

Tragt man die in einer bestimmten Richtung fallende Komponente der 
Verschiebungen der Achsenpunkte eines stabfiirmigen Tragers oder der 
Knotenpunkte einer Gurtung eines Fachwerktragers als rechtwinklige 
Ordinaten von einer Geraden als Abszissenachse ab, so nennt man die so 
erhaltene Linie Biegelinie. 

3. Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen (Maxwell) 
Die in der Richtung von m m erfolgte Verschiebung des 

Punktes a infolge einer in der Richtung n n wirkenden 
Belastungseinheit im Punkte b ist griiBengleich der Ver­
schiebung des Punktes b in der Richtung nn infolge einer 
in der Rich tung m m wirkenden Belastungseinhei t, die in a 
angreift. Die in a und b wirkenden Belastungseinheiten k6nnen gleicher 
oder verschiedener Art sein. 

Es gilt daher 
(3) 

Beispiele: 1. Der Punkt a, Abb. 46, verschiebt sich unter dem EinfluB der Kraft P, ~ I in 
der Richtung von P l urn ebensoviel, wie Punkt b in der Richtung von P2 infolge Wirkung von PI =1. 

Abb. +6 Abb. 47 

2. Der Punkt a, Abb. 47, verscbiebt sicb infolge Wirkung des Kriiftepaares M ~ I in dec 
Richtung von P urn ebensovieI, als sich die Gerade be dreht, wenn in a die Kraft P = I wirkt. 
(Verdrebung im BogenmaB.) 
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4. EinfluBlinien fUr die Verschiebungen (Biegelinien) 

Aus dem Satze iiber die Gegenseitigkeit der elastischen Verschiebungen 
folgt die Regel: Um die EinfluBlinie der Verschiebung 15m eines 
Punktes m zu erhalten, bestimme man fiir eine im Punkte m 
angreifende, in der Richtung der gesuchten Verschiebung 
wirkende Belastungseinheit die Biegelinie. Diese Linie ist 
zugleich EinfluBlinie der Verschie bung 15m des Punkt e s m. 

B e i s pie Ie: I. Um die EinfluBlinie derlotrechten Verschiebung eiues Punktes '" eiues Balkens 
auf zwei Stiitzen zu fiuden, belaste man den Balken iu m durch eiue lotrechte Einzellast und be­
stimme die Biegeliuie (elastische Linie) des Tragers fiiI diese Belastung. Die so gefundene Linie 
ist die EinfluBlinie der Senkung bm • 

2. Um die EinfluBlinie der Verdrehung des liuken Auflagerpunktes eiues Balkens auf zwei 
Stiitzen zu fiuden, belastet man den Balken mit dem Moment M = I im linken Auflager, bestimmt 
die Biegelinie iufolge dieser Belastung, welche Biegeliuie bereits die gesuchte EinfluBliuie vorstellt. 

5. Ermittiung der Verschiebungen mit Hilfe des Prinzipes der virtuellen 
Verschiebungen 

Um die Verschiebung!5m des Punktesm eines mit den Lasten P belasteten 
und der Temperaturanderung to unterworfenen Tragers zu ermitteln (wobei 
Verschiebung im Sinne von Punkt 2 ganz allgemein verstanden sei), wird 
dem gegebenen Belastungsfall ein zweiter, gedachter Belastungsfall, Be­
lastung mit der Belastungseinheit, gegeniibergestellt. Wendet man 
auf diesen gedachten Belastungszustand das Prinzip der virtuellen Ver­
schiebungen, Gl. (2) an, in der man als virtuelle Verschiebungen die durch 
den wirklichen Belastungszustand (Lasten P bzw. Temperaturanderung to) 
hervorgerufenen Verschiebungen einfiihrt, so erhalt man 

Y'SSs J'M M fN N r.- f-1·!5m =..,;,.o EP. + EJ ds+ Epds+...,:.Sajt;s+ Na,t.ds, 

sonach einen expliziten Ausdruck fiir 15m• 

Die 5, M, N entsprechen dem gedachten Belastungsfall, die S, M, N, t 
der wirklichen Belastung bzw. Temperaturanderung. Liegt ein reines 
Fachwerk vor, dann fallen rechts die' Integrale fort. Sind keine Fachwerk­
stabe vorhanden, so entfallen auf der rechten Seite die Summen. 

SoIl mittels Gl. (4) die Verschiebung!5m in einem statisch unbestimmten 
Trager berechnet werden, so ist es statthaft, bei der Berechnung der M,. N 
und S die statisch unbestimmten GreBen X (s. w. u.) Null zu setzen. Die 
Summen und Integrale erstrecken sich daher nur iiber die notwendigen 
Teile des betrachteten Tragers. 

Wenn die biegungsfesten Teile Unstetigkeiten aufweisen, wie z. B. 
Knickpunkte ihrer Achsen (bei steifen Stabziigen, eckigen Rahmenformen), 
Unterbrechung durch fachwerkartige Teile, sprungweise Anderung der 
Querschnitte und Tragheitsmomente usw., so sind die Integrale der GI. (4) 
in Teilintegrale zu zerlegen, derart, daB innerhalb des Summations­
bereiches eines derartigen Teilintegrales die Momente, Langskrafte, Trag­
heitsmomente und Flachen als stetige Funktionen von s angesehen werden' 
kennen. 

Ergibt das Rechnungsresultat fiir 15m einen positiven Wert, so war die 
angenommene Richtung der Verschiebung richtig. 1st 15m negativ, dann 
ist die angenommene Richtung umzukehren. 

Den EinfluB der Temperaturanderungen bestimmt man i. d. R. getrennt 
von dem EinfluB der Lasten P. 
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B. Formanderungen vollwandiger Trager 
1. Unmittelbare Integration der elastischen Linie 

In einfachen Fallen kann die Formanderung durch unmittelbare In­
tegration der Differentialgleichungder elastischen Linie, siehe "Festigkeits­
lehre", S. 136, festgestellt werden. Man erhalt aus 

d2 y M 

dX2 EJ 

y=-JdX J~dX+CIX+C2' 
(5) 

Die Konstanten C1 und C2 sind aus den Auflagerbedingurigen zu ermitteln. 
Be i s pie I: Durchblegung eines Freitragers mit Last P am Ende. Abb. 48. Es ist 

P 
M ~ -P (/- x), daher erMIt man aus y" ~ E] (/ - x nach zweimaliger Integration 

P (X2 P Ix2 x8 
~l~f y'~ E] Ix--;-) +C, und y= E] (.-"(;-1 +C,x+C,. 

Da fur x = 0, y = 0 und y' = 0, so erhalt man C = 0 und 
Cz = 0, somit 

f PI' f( x\ 2: I' x 31 

Y=2E],ii -"3(/11' 
Abb .• 8 . PI' 

Mit x = I erhalt man f = 3 EJ" 

2. Biegelinien fUr gerade oder schwach gekriimmte Trager 
Die elastische Linie gerader oder schwach gekriimmter 

Trager kann als Seillinie aufgefaJ3t werden, welche mit dem 
Polabstand I zu einer Belastungslinie gezeichnet wird, deren 
Ordina ten z d urch 

M d [( N ' ] 
(6) Z= EJcosrp + dXEF+a,t)tgrp 

gegeben sind. Abb. 49. 
Hierin bedeuten: M und N Moment und Langskraft an der Stelle x, 

] und F Tragheitsmoment und Querschnittsflache an dieser Stelle, Eden 

0 n 
: I I I I , 
~?c~?cm-"J --oJ ?v~f..;.-, 

I 
I 

01 
tml rm r'm" 1un.,! 

.n' 
I 

, n" 

0"'00 On 

Om i,e , gel' B,e 
Abb. 49 Abb. 50 

Elastizitatsmodul, at die verhaitnisma/3ige Langenanderung filr 1° Tempe­
raturanderung. t die iiberall gleiche Temperaturanderung des Tragers 
in Graden. 
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Die Wirkung der Querkrafte ist in Gl. (6), als geringfUgig, nicht 
beriicksichtigt. Gl. (6) gilt nur dann, wenn im betrachteten Trager­
stiick AB keine Gelenke vorhanden sind. 

Zwecks Bestimmung der eigentlichen Werte der Ordinaten bm der 
Biegelinie ist noch die Kenntnis der Verschiebungsgrii13en fUr zwei Punkte 
der Stabachse notwendig, die aber in der Regel durch die Auflager­
bedingungen festgelegt sind. z und die Polweite I sind durch die gleiche, 
sonst beliebige Einheitsstrecke darzustellen, dann erscheinen die Ordinaten 
der Biegelinie im Ma13stab der Tragerzeichnung. 

Elastische Gewichte w. Die durch die z-Linie gegebene stetige Belastung 
wird bei der Anwendung zweckma13igerweise in ein System von Einzel­
lasten, die elastischen Gewichte w, aufgeliist. Zu diesem Ende zerlegt 
man die Stabachse in Abschnitte, innerhalb welcher der Querschnitt un­
veranderlich und die Stabachse als gerade angesehen werden kann. Der 
Trager stellt dann einen in Abb. 50 verahschaulichten Stabzug vor. 

Bezeichnet: Mm das Biegungsmoment im Punkte m, N,. die Langs-
kraft im Tragerstiick m - I, m, Ae eine beliebige Feldweite, Je ein 
beliebiges Tragheitsmoment, J m' = J m cos Pm> so gilt fiir das in m 
wirkend gedachte elastische Gewicht W m, wenn zunachst t = 0 gesetzt wird, 

wobei 

, Ae 
wm=wm 6Elc J 

wm' = JJe, ~m (Mm -1 + 2 Mm) + J~' Am,+.! (Mm+ 1 + 2Mm) 
mAc m+l Ae 

J,(l'1m Nm+ 1 ) -6, F tgPm- F--tgPm+1 . 
'''c m m+l 

Da der Faktor ~ allen Gewichten Wm gemeinsam ist, so macht man beim 
6EJ, 

Zeichnen des Seilpolygons die Polweite H = 6~:c und zeichnet das Seileck 

mit den Gewichten wm'. Die Ordinaten der Biegelinie erscheinen dann im 
Ma13stab der Tragerzeichnung, wenn fUr die Gewichte wm' und die Polweite 
die gleiche Streckeneinheit gewahlt wird. Sollen die Ordinaten v-mal grii13er 
sein, so ist die Polweite v-mal kleiner zu wahlen. 
Einflu13 einer Temperaturanderung. Fur die Gewichte Wmt gilt 

wmt = t (tg pm- tg Pm + 1), 

wobei die Polweite 2. zu machen ist. W mt und -=- stellen jetzt Temperaturen 
at at 

vor und sind entsprechend ihren Ma13zahlen durch die gleiche Einheits­
strecke darzustellen. Die Ordinaten der Biegelinie sind dann im Ma13stab 
der Tragerzeichnung abzulesen. 

C. Formanderungen von Fachwerken 
I. Verschiebungsplan von Williot 

Man ermittelt zunachst fiir die vorgegebene Belastung die Stabkrafte S 
S5 

und die zugehiirenden elastischen Langenanderungen LI 5 = E F + at t s 

der einzelnen Fachwerkstabe. Nun denkt man sich einen Stab, z. B. den 
Stab 2-4 in Abb. 51 (siehe S. 170), in seiner Richtung festgehalten, schreibt 
einen der Endpunkte dieses Stabes, z. B. dem Punkt 2, die Verschiebung 
Null zu und bestimmt nun die Verschiebungen der Knotenpunkte I, 3, 4 ... 
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auf folgende Weise: Man tragt von einem PolO aus die Langenanderung 
des Stabes 2-4, d. i. L1 524 in der Richtung 2-4 abo Urn nun die Lage 
von 3 nach der Formanderung zu bestimmen, tragt man in 0 die 

;A ;"'" +A +/~ 
A+++~~ , I i I T _____ 8 _________ B 

A 

I : I I 8 
I : 7' 
I 
I 
I 
I 

----~----

_____ 1 ___ -

1 

Abb. 51 

Dehnung L1 523 parallel zur Stabrichtung 2-3 und von 4 die Deh­
nung L1 534 parallel zur Stabrichtung 3 - 4 auf, taIlt in den End­
punkten die Senkrechten, deren Schnitt Punkt 3 liefert. 03 ist die Ver­
schiebung des Punktes 3. Urn die Verschiebung von 5 zu erhalten, tragt 
man von 3 die Dehnung L1 535' von 4 die Dehnung L1 545 jeweils parallel 
zur betreffenden Stabrichtung ab, fallt in den Endpunkten die Senk-
rechten, deren Schnitt Punkt 5 liefert. Os ist die Verschiebung des 
Punktes 5. In der gleichen Weise bestimmt man die Punkte 6, 7, B und 
schlieBlich I und A. 0 6, 0 7 usw. sind dann die Verschiebungen dieser 
Punkte. Der so gewonnene Verschiebungsplan heiBt der erste Ver­
schie bungsplan. 

Die tatsachlichen Verschiebungen der Knotenpunkte des Fachwerkes 
kiinnen aus diesem Plane erst nach Berucksichtigung der tatsachlichen 
Auflagerbedingungen (die Z. B. fordern, daB in unserem Beispiel die Ver­
schiebung von A Null ist, und daB in B die lotrechte Komponente der Ver­
schiebung verschwindet) ermittelt werden. Zu diesem Zwecke denken wir 
uns das ganze verformte Fachwerk urn den Punkt A (festes Lager) so lange 
gedreht, bis die Auflagerverbindungslinie A-B horizontal wird und 
schlieBlich die ganze Scheibe parallel zu sich urn den Betrag 0 A I verscho ben, 
damit A in den Auflagerpunkt gelangt. Bei dieser Drehung und Ver­
schiebung der starren Scheibe werden die einzelnen Knotenpunkte Ver­
schiebungen erleiden, die mit den aus dem ersten Verschiebungsplan ent-
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nommenen Verschiebungen vektoriell zusammengesetzt (geometrisch 
addiert), die tatsachlichen Verschiebungen ergeben. Die durch die Drehung 
erzeugten Verschiebungen bestimmt man nun auf folgende Weise: Wir 
weisen dem Punkt A die Verschiebung 0 zu, setzen also A = A'. A'B' in 
Abb. 51 ist dann die lotrechte Verschiebungskomponente des Punktes B, 
die durch die Drehung riickgangig gemacht wurde. Durch die Punkte A' 
und B' ist die Lage zweier Punkte der Scheibe nach der Drehung festgelegt 
und man findet nach einem bekannten Satz der Kinematik die Verschie­
bungen der anderen Punkte der starren Scheibe infolge der Drehung, indem 
man zwischen A' und B' eine der Fachwerkfigur ahnliche Figur einzeichnet, 
deren Seiten senkrecht auf den betreffenden Stabrichtungen des gegebenen 
Fachwerkes stehen. A'I', A'2', A'3' usw. sind die Drehungsverschiebungen 
der Punkte I, 2, 3.. des Fachwerkes. Beriicksichtigt man noch die bei 
allen Punkten gleiche Verschiebung OA' (Parallelverschiebung der Scheibe), 
so ergeben sich die tatsachlichen Verschiebungen 

des Punktes A . ....... 0 A' 4- A' 0 = 0, 

'A' 1\ A' 0 1\ 0 I ........ I + + I = 1'1, 

2 ........ 2'A'4-A'04-0 =2'2, 

3 ........ 3'A'4-A'04- 0 3=3'3, 

wobei die Strecken 1'1, 2'2, 3'3, .... die die tatsachlichen Verschiebungen 
darstellen, unmittelbar aus dem Verschiebungsplan entnommen werden 
k6nnen. 

Man zeichnet einen Williotschen Verschiebungsplan in 
allen j enen Fallen, in denen die vollstandigen Verschie bungen 
der Knoten gesucht werden oder urn genaue Biegelinien 
unter Beriicksichtigung der Formanderungen samtlicher 
Stabe zu gewinnen. 

:2. Biegelinien fUr ebene Fachwerke 

Die Biegelinie einer Fachwerkgurtung kann ebenso wie die Biegelinie 
vollwandiger Trager als Seileck eines Balkens aufgefaBt werden, der mit 
den elastischen Gewichten w belastet ist. Nach Ausrechnung der elastischen 
Gewichte kann die Seillinie rechnerisch oder zeichnerisch ermittelt werden. 
Bei der zeichnerischen Darstellung ist die SchluBlinie der Momentenflache 
durch die Auflagerbedingungen des betrachteten Tragers gegeben. Bei 
Beniitzung der nachfolgend angegebenen Formeln fiir die Gewichte w 

ist die Polweite I oder ~ zu machen, je nachdem die Durchbiegungen 
v 

im gleichen oder 1'-fachen MaBstab der Tragerzeichnung erscheinen sollen. 
Polweite und Gewichte w sind durch die gleiche StreckeneiRheit dar-zu­
stellen. Raben samtliche Stabe das gleiche E, so ermittelt man die E-fachen 

Werte der Gewichte w und macht die Polweite E bzw. !i. 
II 

Berechnung der elastischen Gewichte 

Genaue Formel fiir die elastischen Gewichte 'l£'",. Bedeuten 
LI s.' LI Sm' LI Sm + 1 die Langenanderungen der drei ein Fachwerkdreieck 
bildenden Stabe, siehe Abb. 52, so ist das im Knoten m, der dem Gurtstab s. 
gegeniiberliegt, anzubringende elastische Gewicht Wm nach der Formel 

wm = (LIs. - LI sm) cotg a1 + (LI s. - LI sm+l) cotg a2 (8) 
zu berechnen. 
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Naherungsformeln: Meist beschrankt man sich bei der Methode 
der elastischen Gewichte zur Bestimmung von Biegelinien auf jene Falle, 

m wo der EinfluB der Ausfachungsstabe auf 

m-/ 

I 
I 
I 

i I I 

52 

I I I 

rm, ""1 I-m 
I I 
I I 

die Formanderungen vernachlassigt werden 
darf, was z. B. bei der Ermittlung der Uber­
zahligen in einem statisch unbestimmten 
System i. d. R. der Fall ist. Andernfalls 
ist es viel zweckmaBiger, statt die genauen 
Formeln zu verwenden, die Biegelinie aus 
einem Williotschen V erschie bungsplan zu 
ermitteln. 

Die in der nachstehenden Tafel, S. I73, 
fiir verschiedene Ausfachungsarten ange­
gebenen Formeln fiir die elastischen Ge­
wichte Wm sind unter der Annahme ent­
wickelt, daB die Fiillstabe starr sind, also 
keine Formanderungen erleiden. 

Es bedeutet: Mm und Mm' das Angriffs-
moment der auBeren Krafte, bezogen auf 
die Punkte m bzw. m'. Je nachdem M 
positiv oder negativ ist, ist das elastische 
Gewicht nach abwarts oder nach aufwarts 
wirkend anzunehmen. 0 bzw. u sind die 
Langen der in Betracht kommenden Ober­
bzw. Untergurtstabe, F die Querschnitts­
flache der betreffenden Stabe. 

Ausnahmsfall: Bei Strebenfachwerken 
tritt haufig der in Abb. 52a dargestellte Fall 
ein. Das Gewicht Wm + 1 liegt links von wm­

Das Seileck weist an dieser Stelle eine Verschlingung auf. 

~' 
I I 

Abb. 52a 

Beispiel: Das in Abb. 53 dargestellte Bogenfachwerk ist in den Kampferpnnkten mit H = I 

belastet. Es ist die Biegelinie der Gurtung (lotrechte Verschiebung) zu bestimmen. Die Knoten-

Abb. 53 

o 

6pwlc!?lew 
;000 Elflhe/IM • rem 

punkte liegen auf Parabeln, die Tragerhohe ist unveranderlich. Die zur Berechnung cler Gewichte 
Wm notwendigen Momente Mm und Mm' folgen aus der einfachen Beziehung 

Mrn = I. YmU und Mm' = I. Ymo. 
In der folgenden Tabetie, S. 174 sind auBer den Ordinaten Ym die Stablangen und Stab­

querschnitte sowie die Hebelarme r angegeben. Die Berechnung der Gewichte erfolgt dann 
mittels der beiden letzten Formeln der Tafel auf S. 173. Da sowohl das Fachwerk als auch 
die Bela.tung symmetrisch sind, wnrde die Berechnung nur fiir die linke Halfte durchgefiihrt. 
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m 
ill ill m m m' m' m 

0 0 2,40 

I 
- - - - -

1 1,80 4,20 3,50 3,50 0,01 5 0,006 2,06 

2 3,20 5,60 3,31 3,31 0,015 0,008 2,19 

3 4,20 6,60 

I 
3,16 3,16 0,012 0,010 2,28 

4 4,80 7,20 3,06 3,06 0,012 0,012 2,36 
5 5,00 7,40 I 3,01 3,01 0,011 0,012 2,39 

Man erbalt weiters: 

Wl = y1U 0 1_ + YIU 02: = 1,80 ( 3,50 + 3,3 1 ') = 40 , 
FlO 1'12 Fao ,'/- \0,006. 2,062 0,008. 2,192 3 

W, = y,' u, + y,' u, = 5,60 I· 3,31 + 3,16 .) = 541, 
Fau r.l Fs" r'-/' ,0,015' 2,192 0,012' 2,282, 

YaU 0 3 Ys" 04 (' 3,16 3,06 ') 
wa = Faa rl' + F,o ,'l- = 4,20 0,010' l,z8'! + 0,012' 21362 = 448, 

U', = y",O u .. + y",O u, = 7,20 ( 3,06 + 3,01 \) = 675, 
F,u 1,2 F,ur'42 ,0,012' 2,362 0,011' 2,392 

Ys" 05 3,01 
W, = 2-'-2 =2' 5,00 2 = 439· 

f F, r, 0,012' 2,39 

r' m 

m 

-
2,19 

2,28 

2,36 
2,39 
2,39 

In Abb. 53 ist mit den Gewichten Wm clas Krafteek im MaBstab 1000 Gewiehtseinheiten = 1 em 
gezeiehnet. Die Polweite H wurde 2000 Gewichtseinheiten, d. i. 2 em gemacht. Da H riehtig 
E = 20,000.000 t/m2 sein 5011, so erscheinen die Ordinaten, wenn man im MaBstabe der Trager­
zeichnung, d. i. I : 500, abliest, Io,ooofach vergroBert oder, im natiirlichen MaBstab gemessen, 

10.000 = 20fach vergroBert. Die Durchbiegung betragt z. B. in der Mitte ~ mm = 1,03 mm 
500 20 

III. Berechnung statisch unbestimmter Trager 

A. Allgemeine Methoden 

Die nachstehenden Erorterungen beziehen sich auf Trager, die aus 
Fachwerkstaben und biegungssteifen Teilen zusammengesetzt siud. Bei 
reinen Fachwerken sind dann in den Gleichungen jene Glieder zu streichen, 
die sich auf die biegungssteifen Teile beziehen; bei vollwandigen Tragern 
ohne Fachwerkstabe fallen die auf das Fachwerk beziiglichen Glieder fort. 

Die iiberzahligen GroBen eines n-fach statisch unbestimmten Systems 
werden mit Xl' X 2, • • • X. bezeichnet. Die Auswahl der iiberzahligen GroBen 
hat so zu erfolgen, daB nach Nullsetzung derselben das iibrigbleibende 
System, das statisch bestimmte Hauptsystem, ein im geometri­
schen Sinne unverschiebliches Gebilde vorstellt. 

Bezeichnet man mit C die Auflagerkrafte, mit M die Momente, mit N die 
Langskrafte, mit Q die Querkrafte, mit 5 die Stabkrafte im vorgelegten 
statisch unbestimmten Tragwerk, mit Co, M o, No, Qo, 50 die Auflagerkrafte, 
Momente, Langs-, Quer- und Stabkrafte im statisch bestimmten Haupt­
system infolge der gegebenenLasten P, mit Co .. , M v , N v , Qv, 5 v die Auflager­
krafte, Momente, Langs-, Quer- und Stabkrafte, wenn samtliche Lasteu 
P = 0 sind und nur die Last Xv = - I wirkt, (Zustand Xv = - I). so 
gelten nach dem Superpositionsgesetz folgende Beziehungen: 

C = Co - CIXI - C2 X 2 - •••••• - CnX., 

M = Mo-MIXI-M2X2- ...... -MnXn' 
(r) N N o - NIXI - N 2X 2-.·.·.· - NnXn' 

Q Qo- QIX1 - Q2 X 2-······- QnXn' 
5 50 - 51 X 1 - 5 2 X 2- ...... - 5nXn-
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Die Berechnung des statisch unbestimmten Tragwerkes lauft also 
auf die Ermittlung der Uberzahligen X heraus. 

1. Ermittlung der Uberzahligen X unmittelbar aus den Formanderungen 

Durch Aufstellung von Beziehungen zwischen den statisch unbestimmten 
GroJ3en X und den Formanderungen werden so viele Gleichungen gewonnen, 
als Unbekannte X vorhanden sind. Dieses Verfahren ist in einfachen Fallen 
gut verwendbar. 

Beispiel: Trager auf drei Stiitzen mit gleichmaBig verteilter Last p, Abb. 54. 
Das statisch bestimmte Hauptsystem wird durch Beseitigung der Mittelstiitze C erzeugt. Die 
Durchbiegung des statisch bestimmten Balkens A B an der Stelle C (Mitte) betragt nach der 
Zusammenstellung auf S. 213p 

Dp = _5_P (2/)' = ..1.. PI'. [liilll!I!!!I!!!lli!lllllllillllljlllll!!!I.liiillllllD 
384 E J 24 E J A f fc l.8 

Wirkt in C die Uberzahlige X, so hebt sie an ~z 3 :- l--J 
dieser Stelle den Balken urn 

D I X (2 1)3 I X I' 
X=48Ej=6Ej" 

Aus der Bedingung Dp = DX 

folgt 2. pi' _ ~ = a 
24E J 6 EJ 

oder X=2.pI. 
4 Abb. 54 

2. Berechnung der Uberzahligen X mit Hilfe des Prinzipes der virtuellen 
Verschiebungen 

Man wendet zu diesem Zwecke das Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
(siehe S.164) der Reihe nach auf die BelastungszustandeX1 =-1,X2=-1, 
.... des statisch bestimmten Hauptsystems an, wobei in die Arbeitspro­
dukte als Wege die tatsachlichen Verschiebungen, als Krafte aber die den Zu­
standen Xl = - 1, X 2 = - 1, ..... entsprechenden Momente M 1, M 2, ••. " 

Langskrilfte N 1, N 2, •••• , Stabkrafte 51' 52' .... , Auflagerkrafte C1, C 2, .•.• 

eingehen. Man erhalt auf diese Weise ebensoviele Gleichungen als Uber­
zahlige X vorhanden sind. Vernachlassigt man den EinfluJ3 der Querkrafte, 
so erhalt man zur Berechnung der X Beziehungen von der Form 

Links steht die Arbeit der Auflagerkrafte, wobei die Ll c die tatsach­
lichen Verschiebungen der Auflager in Richtung der Widerstande C bedeu­
ten. Sind die Lager unverschieblich, dann ist die linke Seite der Gl. (2) Null. 
Uber die Bedeutung von E, J, F, F., a" t usw., siehe S. 165. Samtliche 
Summen und Integrale erstrecken sich iiber aIle Teile des 
vorgelegten sta tisch un bestimm ten Systems, ii ber die not­
wendigen und ii ber die ii berzahligen Teile. Treten in den biegungs­
steifen Teilen Unstetigkeiten auf, so sind die Integrale gemaJ3 des auf S. 167 
Gesagten in Teilintegrale zu zerlegen. Druckt man M, N und 5 in den 
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Gl. (2) dureh die X gemaB den Gl. (I) aus, so erhalt man ein System 
linearer Gleiehungen, die sogenannten Elastizita ts bedingungen zur 
Ermittlung der Uberzahligen, namlieh 

Y'CLlc=[j'MoMlds+j'NoNld + "SOSI + 
___ 1 E ] E F s ..:.. E F, s 

+J Nla,lds+ ISla,ls] 

-XllJ:~dS+ J;~ds+I~1~:]-X2[JMl;2dS + 

, fNl N 2 }' SlS~ ] 
I EFds+~EFs . . 

-Xa [J'111lMad + fNlN3d "~1~]_ E ] s • E F S + ~ E F, S .•••.• 

In jeder Gleiehung stellt das erste Glied der reehten Seite den Einflul3 
der Lasten P und der Temperaturanderungen I vor. Alle ubrigen Glieder 
sind von Lasten und Temperaturanderungen unabhangig. 

Da die einzelnen Klammerausdrueke in den Elastizitatsbedingungen 
(3) gemaB Gl. (4) auf S. 167 als Versehiebungen gedeutet werden k6nnen, 
so lassen sieh die Elastizitatsbedingungen aueh in der ubersiehtlieheren 
Form 

ECl.d c = E Pm 15ml + 15l'-Xl15n-X21512-X3013- ... . 
E C2.d c = E Pm 15m2 + 1521 - Xl 1521 - X 2 1522 - Xa 15"a- ... . 

sehreiben. In diesen Gleiehungen bedeuten: 
15m1> Om2' •••• die Versehiebungen des Angriffspunktes m der Last P rn 

in Riehtung dieser Last infolge der Zustande Xl = - I bzw. X 2 = -I .. " 
15n , 1512, ••• die Versehiebungen des Angriffspunktes der Last Xl in 

Riehtung dieser Last infolge der Zustande Xl = - I bzw. X 2 = - I, ... 

1521> 022 , ••• die Versehiebungen des Angriffspunktes der Last X 2 in 
Riehtung dieser Last infolge der Zustande X l = -T bzw. X 2 = -I, ... 
usw. 

151" O2,, • . • •• Die Versehiebungen der Angriffspunkte der Lasten Xl 
bzw. X 2'..... in der Riehtung dieser Lasten infolge der Temperatur­
anderung t. 

AuBerdem gilt noeh 
15a B = 15B a, 

das heiBt: die Nennerdeterminante der Gleiehungssysteme (3) und (4) ist 
symmetriseh. 
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Die Ermittlung der Unbekannten X kann entweder aus den Gl. (3) 
oder (4) erfolgen. Form (4) empfiehlt sich nur dann, wenn die Ver­
schiebungen " einfach zu bestimmen sind oder EinfluBlinien der GreBen X 
(siehe unter 4.) gesucht werden. Bei unveriinderlicher iiuBerer Belastung 
(wenn also keine EinfluBlinien notwendig sind) ist stets die Verwendung 
der Elastizitiitsbedingungen in der Form (3) anzuraten, da die Stabkriifte 
50' 51' 52' ..•• aus Kriiftepliinen rasch bestimmt werden kennen, wiihrend 
sich die Integrale in den Elastizitiitsbedingungen hiiufig als Fliichen oder 
Momente erster oder zweiter Ordnung deuten lassen, wodurch ihre Berech­
nung vielfach vereinfacht wird. Bei Fachwerken kann wenigstens bei 
Vorberechnungen der EinfluB der Fiillstiibe vernachliissigt werden; sie sind 
dann als starr anzusehen. 1st der Elastizitiitsmodul E in allen Teilen des 
Tragwerkes der gleiche, dann multipliziere man aIle Glieder der Gl. (3) 
mit E. Urn an Stelle von J und F VerhiiltniszaWen zu erhalten, ist es 
zweckmiiBig, siimtliche Gleichungen mit einem beliebig gewiihlten J. bzw. F. 
zu vervielfachen, wobei danach zu trachten ist, daB meglichst viele Ver-

hiiltnisse ; bzw. ~. Eins werden. 

3. Berechnung der tiberzahligen X mit Hilfe des Satzes vom Minimum der 
Formanderungsarbeit. (Castigliano) 

Bildet man aus dem Ausdruck fiir die Formiinderungsarbeit fiir einen 
aus biegungssteifen Teilen und Fachwerkstiiben zusammengesetzten Triiger 
(siehe "Festigkeitslehre", S. 138) 

A = ~f11.12dS ~fN2dS ~ ~ 5 2s 
2 EJ + 2 EF + 2 ~ EF. 

und dem von der gleichmaBigen Temperaturanderung t abhangigen Ausdruck 

A' =fNajtds +E5ajts 

die Summe Ai = A + A', also 

I fl.{2dS I j'N2dS I ~ 5!s f A 1 =- --J-+- --+- EF + Najtds+E5ajtds, 
2 E 2 EF 2 • 

so bezeichnet man AI als ideelle Formiinderungsarbeit. Denkt man 
sich auf der rechten Seite der Gl. (5) die 11.1, N, 5 als Funktionen der 
auBeren Lasten und der Uberziihlungen X gemiiB den Gl. (I) aus­
gedriickt, so lassen sich die aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
gewonnenen Elastizitiitsbedingungen (2) in der iibersichtlichen Form 

aA j aA j 
-- -EC1L!c = 0, -- -EC2L!c = 0 usw. (6) 
aX1 aX2 

darstellen. 

1st ECL! c in allen Fhllen Null, das heiBt, sind die Stiitzen in Richtung 
der Stiitzenwiderstiinde unverschieblich, und findet an keiner Stelle des 
Triigers eine Xnderung der anfiinglichen Temperatur statt, so gehen die 
Gl. (6) in 

aA 
ax =0, 

1 

aA 
-- =0 usw. 
aX2 

(7) 

iiber. Die Gl. (7) besagen, daB die sta tisch nich t bestimm­
baren GreBen X die Formiinderungsarbeit A, als Funktion 
der unabhiingig Veriinderlichen X betrachtet, zu einem Mini­
mum machen. (Satz von Castigliano). 

Bleich-Melan, Taschenbnch 12 
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Bei der Anwendung der Gl. (6) bzw. (7) stellt man die M. N und S als 
Funktionen der gegebenen Lasten und der "Oberzahligen X dar. bestimmt 
die partiellen Differentialquotienten 

aM aM aN aN as as 
a Xl' ax2······; axl' ax2······; a Xl' ax2•••••••• 

und fiihrt die M. N. S sowie deren partielle Differentialquotienten in die 
Gl. (6) bzw. (7) ein. ordnet nach den Unbekannten X und erhalt ein 
System linearer Gleichungen zur Ermittlung der "Oberzahligen. die mit 
den mit Hilfe des Prinzipes der virtuellen Verschiebungen erhaltenen Gl. (3). 
die sich ja unmittelbar anschreiben lassen. iibereinstimmen. 

Beispiel: Der einerseits fest eingespannte. anderseits auf wagerechter Bahn bewegliche 
Balken unveranderlichen Qnerschnitts sel mit einer Einzellast P belastet. (Abb. 55.) Als fiber­
zahlige GroBe dieses einfach statisch unbestimmten Systems betrachten wir die Auflagerkraft B. 
Fiir einen beliebigen Schnitt im Abstande x von A gilt 

Abb. 55 

Daher 

fiir x~a ....... Mz=P(a-x)-B(I-x) • 
.. x>a ....... Mz=-B(I-x). 

N=o. 

iJM" 
aB"=-(I-x). 

Somit iautet die Elastizitiitsbedingung 

I 

EI] I[p(a-x) -B(l-x)] (l-x)dx-J B(l-x)'dx=o. 

o a 

Nach Durchffihrung der Integration erhiilt man 

[a
2 1 aSl I' 

P -;--6J-B"3=o 
oder 

B = ~f/~-)' -(~)'1. 
2 l \ I I, J 

4. EinfluBlinien fiir die statisch unbestimmbaren GraBen X 
In jenen Fallen. wo EinfluBlinien der Uberzahligen X in Betracht 

kommen. ist es zweckmaBig. von der Form (4) der Elastizitatsbedingungen 
auszugehen. Wir nehmen die Auflagerverschiebungen und die Temperatur­
anderungen mit Null an. da diese. wenn sie iiberhaupt in Frage kommen. 
besonders betrachtet werden. setzen. da es sich um EinfluBlinien handelt. 
Pm = I (Last I im Punkte m) und erhalten die Elastizitatsbedingungen 

1511 Xl + !512 X 2 + !513 X 3 + ....... + !51n X n = !5ml' 
(8) 1521 Xl + 1522 X 2 + 1523 Xs + ....... + !52n Xn = 15m2. 

Die Beiwerte 1511' 1512• ••• auf der linken Seite sind von der Belastung 
unabhangig. Die rechten Seiten !5ml' 15m2 ... bezeichnet man als Belastungs­
glieder. Lost man die Gleichungen nach Xl' X 2 ••••• auf. so erhalt man 
die Unbekannten als lineare Funktionen der Belastungsglieder 

Xl = a1 !5ml + a2!5m~ + ...... + Un!5mn• 
X 2 = PI!5m1 + P~ 15m2 + ...... + Pn !5m.-

Da die EinfluBlinie von !5ml die Biegelinie des belasteten Gurtes vorstellt. 
wenn das Hauptsystem mit Xl = - I belastet ist. weiters 15m2 die Biegelinie 
des belasteten Gurtes. wenn das Hauptsystem mit X 2 = - I belastet ist. 
usw .• so laBt sich die Ermittlung der EinfluBlinien der X zuriickfiihren auf 
die Summation von Biegelinien. die fiir die Zustande Xl = - I. X 2 = - I. 
usw. nach den im Abschnitt II angegebenen Verfahren bestimmt werden. 
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5. Hilfsformeln fUr die Darstellung der EinfluBlinien in statisch 
unbestimmten Tragwerken 

179 

Die Formeln (I). S. 174. geben eine Anweisung. wie aus den EinfluBlinien 
fiir die Mo. No. 50 usw .• die sich auf das statisch bestimmte Hauptsystem 
beziehen und nach den Regeln des Abschnittes I dieses Kapitels zu be­
stimmen sind. und aus den EinfluBlinien der X die EinfluBlinien der 
gesuchten M. N. 5... durch Summation zusammenzusetzen sind. Diese 
Zusammensetzung muB fiir die EinfluBlinien der Momente oder Gurtstab­
krafte unbedingt erfolgen. Um aber wenigstens bei der Auftragung der 
EinfluBlinien der FiiIlstabe bei Fachwerken die Arbeit zu vereinfachen. ist 
es zweckmaBig. diese EinfluBlinien aus den bereits aufgetragenen EinfluB­
linien der Gurtstabkrafte abzuleiten. Es sind hierbei zwei FaIle zu 
unterscheiden: 

a) Die Stii tzenwiderstande sind nicht parallel zu den Lasten P. 

Bei belastetem Obergurt gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 56 

Dm = Pm (-~: Um _ 1 + U",+l). 

Abb. 57 

pm. pm+! sind die Stabkrafte in den Streben Dm bzw. Dm+1• wenn Um- 1 = I 

und U "+1 = o. Ebenso sind Pm und Pm+1 die Stabkrafte in diesen beiden 
Streben. wenn Um- 1 = 0 und Um+1 = I. Die Ermittlung der p und 11 

geschieht zeichnerisch. Abb. 56. Die U sind in den Gl. (9) positiv oder 
negativ einzufiihren. je nachdem sie Zug- oder Druckkrafte sind. 

Bei belastetem Untergurt ist. Abb.57. 

" . , ( p'", )'. 
~Dm = 11 m - -;;:- Om - 1 + Om+l • 

Dm+l = lI'm+1(P:m+1 0m _ 1- 0",+l)' 
11",+1 

(10) 

p'm.: P'",+l sind die Strebenkrafte in D", und D"'+l' wenn 0"'-1 = lund 
0",+ 1 = 0; ebenso sind p'ln und 11' .. +1 die Stabkrafte in diesen Streben. 
wenn Om_1 = 0 und 0",+1 = I. Je nachdem die 0 Zug oder Druck sind. 
sind sie positiv oder negativ in die Gl. (10) einzusetzen. 

12· 
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b) L,asten P und Auflagerkrafte sind untereinander parallel. 

a) Strebenfachwerk, Abb. 58. 
Es gel ten die Beziehungen: 

Dm cos r'm = - Um_1 cos Ym-l -Om cos Pm' 
(II) 

Dm+! cos tpm+l = - Um+1 cos Ym+l -Om cos Pm. 
Zugkrafte sind positiv, Druckkrafte negativ einzufiihren. 

P) Pfostenfachwerke, Abb. 59. 

Um+! 17mt-71 

. Pm ~ 
k:::-?v~A,m~ 

(12) 

1Y1m - am cos Pm = Um COS Ym+l = -,;;:' 

Mm M m- 1 
Dm COS tpm = -h - -h--' 

m m-l 

Abb. 59 

v - h'",_l [ M m _ 1 hm _ 1 M",] (L t im Obergurt), 
m - ----:x:- hm - 1 • h'm-1 - -,;;: as 

V = h"m+l [Mm _ Mm+l • hm+l ] (Last im Untergurt). 
m Am+1 h m hm+l h"m+l 

M mist das Angriffsmoment fiir den Knoten m. 

B. Statisch unbestimmte vollwandige Trager 
1. Durchlaufender Balken 

a) Ermittlung der Stiitzenmomente 
Die nachfolgend angefiihrten Gleichungen gelten fiir den Fall gleich­

blei bende n Balkenquerschnittes innerhalb einer Offnung. Der Trager auf 
n + I Stiitzen ist (n- 1)-fachstatisch unbestimmt. Als Uberzahlige betrachtet 
man zweckmaBigerweise die Momente in den Stiitzpunkten; das Hauptsystem 

t ~ t 
:''''''-It _~.".". .. I "'0--[2 ~~ 

r 
\-1 'k +7 
~lk ~l",,---,,J 

1
13 r r mirmm ~I1III!1111111 ~ n-1 n-

k-ln~ 
Abb. 60 

besteht demnach aus n Balkentragern, die in den Stiitzpunkten gelenkig 
zusammenhangen. Es bedeuten: lk die Stiitzweite des Feldes (k - r) k, 
Mk das Stiitzenmoment iiber der k-ten Stiitze, Yk die Senkung der k-ten 
Stiitze gegeniiber einer beliebig angenommenen Wagerechten, Ik das 
Tragheitsmoment des Feldes (k - r) k, Eden Elastizitatsmodul, Abb. 60. 
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Zur Berechnung der Stiitzenmomente (als Uberzahlige) dienen die n - I 

Dreimomentengleichungen 

Mk-ll'k + 2 Mk (l'k + I'HI) + Mk+!l'k+! = - 6 !8k l'k - 6 \2[HI l'k+! 
It IHI (I) 

+ 6 EJ. [Yk- Yk-l + Yk- YHl] 
lk llc+! 

(k ~ I, 2, 3, ...... n-I). 

Hierin bedeuten: l' = 1; die reduzierte Stiitzweite, wobei J. 
ein beliebiges Tragheitsmoment ist. !8.., ist die in der rechten Stiitze des 
Feldes lk wirkende Balkenauflagerkraft, wenn dieses Feld mit dem von der 
Belastung dieses Feldes herriihrenden Balkenmoment !m.,k belastet gedacht 
wird. Ebenso ist !lIHI die in der linken Stiitze des Feldes IHI auftretende 
Balkenauflagerkraft, wenn dieses Feld mit dem von der Belastung dieses 
Feldes herriihrenden Balkenmoment !m.,k+! belastet gedacht wird. Es ist also 

lk+l 

und \2[k+l = ;- j'!m~k+lX'dX, 
k+l. 

(2) 

o 

wenn die Abszissen x von der linken, dieAbszissen x' von der rechten Stiitze 
des betreffenden Feldes aus gezahlt werden. Beachtet man, daB M. = 0 und 
M" = 0, so geniigen die n - I Gleichungen I zur Berechnung der n - I 

Dberzahligen M 1 , M 2 , •••••• M n _ 1 . 

1m besonderen ist: 

Fiir Einzellasten P: Abb. 61. 

l'k+! , , , ( a'2 ) 6 \2[k+l-l- = E PI k+l a 1-1-2-, 
k+l k+l 

wobei die Abstande a von der linken, die Abstande a' von der rechten 
Stiitze des betreffenden Feldes aus gezahlt werden. 

:1 fa:i ~,8-"i ~!i'~ 

111111,111 i IfP 11111111,11111 fiP' 
lEI ' !. I l k, t , ~a~~1 

kit r=:ao~ I 
I I I 

""'--l" :;rIE l,,+~ k--t" 3:1e: [k+~ 
Abb. 61 Abb. 62 

Totale gleichfiirmig verteilte Belastung p. 

(5) 
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EinfluBlinien der Stiitzenmomente. 

Steht nur eine Einzellast P = I im i-ten Felde (zwischen den Stiitzen 
i- I und i). so sind. die Senkungen y = 0 vorausgesetzt. die rechten Seiten 
der Gl. (I) Null. ausgenommen der (i - I)-sten und i-ten Gleichung. die 
folgendermaBen lauten: 

MI_~ 1';_1 + 2 M i - l (1'1_1 + 1'/) + M; 1'; = - I . 1'; a' ( 1- a~:) = - ir 1/ 1'/. 

wobei 

(6) 

die sogenannten Stammfunktionen sind. die unabhangig von der Stiitz­
weite sind und nur von der Stellung der Last P = I im Felde abhangen. 

a 
Fiir beliebige Verhaltnisse T sind die Funktionen fr und fz in der Tafel auf 

S. 183 angegeben. 

Lost man daher das System der Dreimomentengleichung mit den vor­
beschriebenen rechten Seiten nach den StiitzenmomentenMl. M 2, ••• M n - 1 

auf, so erhalt man samtliche Stiitzenmomente bei Belastung des i-ten 
Feldes mit P = I. d. i. also den EinfluBlinienzweig zwischen i-I und i 
eines jeden der n - I Stiitzenmomente. 

Um nun mit einer einmaligen Auflosung des Gleichungssystems aile 
EinfluBlinienzweige ermitteln zu konnen, setze man aile Dreimomenten­
gleichungen mit von Null verschiedenen rechten Seiten N v N 2, .... N n - 1 
an und lose dieses System auf. Man gewinnt dann die Stiitzenmomente in 
der allgemeinen Form 

Mk = Cn Nl + Ck2 N2 + Ck3 N3 + ........ + Ck,n-l Nn _ l . 

(k=r, 2 •••••••••• n-r). 

Nun setzt man der Reihe nach in der allgemeinen Gleichung fiir M k : 

fiir Belastung des ersten Feldes: Nl = - fz lIlt'. N2 = 0, Na = 0 ••.• 

.. zweiten Nl=-t.12'2', N2=-111212" Na=o .. , 

.. dritten 

.. i-ten 

Nl = 0, N2 =-1. '3 Ia'. Na =-/113 13" 

N,=o ..... 

. . . . N i _ 2 = 0, N j _ l = - tr I; 1/, 

N/ = - fz 1/ 1/, NHI = 0 •.... 

Man gewinnt auf diese Weise den EinfluBlinienzweig (i - I), des 
Stiitzenmomentes Mk in der zweigliedrigen Form 

Mit Hilfe der Tafel der Stammfunktionen 1 ist die Errechnung von 
geniigend vielen Zwischenordinaten fiir jeden EinfluBlinienzweig leicht 
moglich. 
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Stammfunktionen fF und fl 

a IF 
a IF 

° ° ° 
0,05 0,0926 0,0499 0,55 0,3589 0,3836 
0,10 0,1710 0,0990 0,60 0,3360 0,384° 
0,15 0,2359 0,1466 0,65 0,3071 0,3754 
0,20 0,2880 0,1920 0,70 0,2730 0,3570 
0,25 0,3281 0,2344 0,75 0,2344 0,3281 
0,30 0,3570 0,2730 0,80 0,1920 0,2880 
0,35 0,3754 0,3071 0,85 0,1466 0,2359 
0,40 0,384° 0,3360 0,90 0,0990 0,1710 
0>45 0,3836 0,3589 0,95 0,0499 0,0926 
0,50 0,3750 0,3750 1,00 ° ° 

Beispiel: Es sind die EinfIuBlinien der Stiltzenmomente des in Abb. 63 dargestellten vier· 
feldrigen Tragers zu berechnen. 

o , 2 J f 
t k ~ ~ i 
~li24m--4c----l{30m~----;>k--- ZJ30m---~*-N6m~ 
I I I I 4 I 
I I I I I 
I I I I I 

I I I I 

Abb. 63 

Wir nehmen I, = I. und !.:. - £s. - .±. an. Sonach ist mit I, = I, I, - I, -

I .. ' = 1, = 16 m. 

Die Dreimomentengleichungen lauten 
2 (24 + 22,5) M, + 22,5 M, = N" 
22,5 M, + 2 (22,5 + 22,5) M, + 22,5 M, = N" 
22,5 M, + 2 (22,5 + 16) M, = N,. 

Ihre AufI5sung Iiefert 

Nun setzt man 

Ml = o,OII50 Nl - 0,00310 N2 + 0,00091 N 3 , 

M!l = - 0,00310 Nl + 0,01282 N2 - 0,00375 N a• 
Ma = 0,00091 1v\ - 0,00375 N2 + 0,01408 N s. 

fur einen EinfluBlinienzweig von 0 bis I: 

N, = - 24. 24. fl, Na = 0; 
fur einen EinfluBlinienzweig von Ibis 2: 

Nt = - 22,5 . 30. Jr. Nt. = - 22,5 . 30 . /l, 
fUr einen EinfluBlinienzweig von 2 bis 3: 

Na = 0; 

Nl = 0, N2 = - 22,5 . 30 . tr, N, = - 22,5 . 30 . II; 
fUr einen EinfluBlinienzweig von 3 bis 4: 

lVl = 0, N, = - 16 • 16 . fr. 



184 Baustatik - Berechnung statisch unbestimmterTrager 

Fiihrt man diese Werte von lv\, N 2J P·ls der Reihe nach in die Gleichungen ffir MIl M 2J Ma ein, 
so erhc'ilt man z. B. fur M 1 

X. Feld: M. = - 6,62411; 3. Feld: M. = 2,093Ir-O,61411; 
2. Feld: M. = - 7,763 Ir + 2,093 II; 4. Feld: M. = - 0,233 Ir. 

Die Ordinaten cler EinfluBlinie Ml ~6nnen nun mittels der aben angegebenen Tafel der Stamm­
funktionen I auf dem Rechenschieber leicht berechnet werden. In Abb. 63 ist die EinfluBlinie 
von M 1 zur Darstellung gebracht. 

b) Feldmomente, Querkrafte und Stiitzendrucke 

Das Moment Mx an einer beliebigen Stelle x des Feldes 1k ist, falls 9nx 
das Moment in x infolge der Feldbelastung bedeutet, wenn man das Feld Z. 
auf frei aufliegenden Balken ansieht, 

M k -2),fk _ 1 
(8) Mx = 9nx + M k_1 + 1k x. 

Die EinfluBlinie von M x setzt sich demnach aus den drei Linien M k-I> 

Mk und 9nx zusammen. 

Die Querkraft Qx an beliebiger Stelle des Feldes 1k ist durch 

(9) Qx = Ox+ Mk-Mk _ 1 

1k 

gegeben, wobei Ox die Querkraft in x infolge der gegebenen Belastung 
bedeutet, wenn das Feld 1. als frei aufliegender Balken betrachtet wird. Die 
EinfluBlinie Qx setzt sich aus den M k- und Mk_rLinien und aus der Ox-Linie 
zusammen. 

Stii tzendrucke C •. Bezeichnet Q:r die rechteAuflagerkraft des Feldes I .. 
Q:/ die linke Auflagerkraft des Feldes lk+l, wenn beide Felder frei aufliegende 
Balken waren, so ist der Sttitzendruck Ck 

In den nachstehenden Tafeln sind ftir den Fall gleicher Feldweiten 
und konstanten Querschnittes fiir eine Reihe von Belastungsarten die 
Stiitzen- und Feldmomente, Querkrafte und Auflagerdrucke zusammen­
gestellt. 

1. Momente und Stiitzendrucke durchlaufender Balken mit gleichen 
Feldweiten 1 bei gleichmaBig verteilter Vollbelastung q tim 

Orte von M max 
Anzahl GroBte (x von der 

Stutzendrucke Stiitzenmomente Feldmomente nachsten linken 
der Stutze gemessen) 

Stutzen 

I I M1max !M2 max !M3max I I I I I M. M, M, x. x, x, Co C. C, 

q/' ql' ql2 q I' q/' I qt' t 1 1 ql ql qt 

3 0,125 - - 0,070 - - 0,375 - - 0,375 1,250 -
4 0,100 - - 0,080 0,025 - 0,400 0,500 - 0.400 1,100 -
5 0,107 0,07! - 0,077 0,03 6 - 0,393 0,536 - 0,393 1,1431°,929 
6 0,105 0,079 - 0,078 0,033 0,046 0,395 0,526 0,500 0,395 

C, 

ql 

-
-
-

7 0,106 0,077 0,087 0,078 0,034 0,043 0,394 0,533 0,490 0,394 1,135 0,962 
1'132

1

°'974 
1,019 

I 
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2. Durchlaufende Balken mit gleichen Feldweiten I, mit gleichformig 
verteilter, feldweiser Vollbelastung 

a) 2 Felder: g standige, p bewegliche Belastung, AW 
letztere in ungiinstigster Stellung L..--l 

TO tA 
I I 

~IE l--"'" 

Ent- Querkrafte Ent- MQmente 

iemung Einfl~B v. g I EinfluB von p fernung Einfl~v.g I EinfluB von p 
von 

I 
von 

I 
auBerer max max auBerer max max 
Stutze (+Q) (-Q) Stutze (-M) (+M) 

0 + 0,375 0,4375 0,0625 0 0 0 0 
0,1 + 0,275 0,3437 0,0687 0,1 + 0,0325 0,00625 0,038 75 
0,2 + 0,175 0,2624 0,0874 0,2 + 0,0550 0,01250 0,06750 
0,3 + 0,075 0,1932 0,1182 0,3 + 0,0675 0,01875 0,08625 
0,375 0 0,1491 0,1491 0,4 + 0,0700 0,02500 0,09500 
0,4 -0,025 0,1359 0, 1609 0,5 + 0,0625 0,03 125 0,09375 
0,5 - 0, 125 0,0898 0,214 8 0,6 + 0,0450 0,03750 0,08250 
0,6 -0,225 0,0544 0,2794 0,7 + 0,01 75 0,04375 0,06125 
0,7 -0,325 0,0287 0,3537 0,75 0 0,04688 0,04688 
0,8 - 0.425 O,OII9 0,4369 0,8 -0,0200 0,05000 0,03000 
0,9 - 0,525 0,0027 0,5277 0,85 -0,0425 0,05773 0,015 23 
1,0 -0,625 0 0,6250 0,9 - 0,0765 0,07361 0,00611 

. I .gl . pI . P I 0,95 -0,0950 0,09638 0,00138 
Stii tzkrafte : 1,0 - 0, 1250 0, 12500 0 

max A = 0,3750 g 1+ 0.4375 P 1; ·1 . g 12 .p 12 . P 12 
max B = 1,25 (g + P) I. 

b) 3 Felder: Okx . .J t8 At/ 
I I I 

:;olE 1-..... lIEE-l--l 

I. Feld I. Feld 
0 + 0,4 0,4500 0,0500 0 0 0 0 
0,1 + 0,3 0,3560 0,0563 0,1 + 0,035 0,005 0,040 
0,2 + 0,2 0,2752 0,0752 0,2 + 0,060 0,010 0,070 
0,3 + 0,1 0, 2065 0, 1065 0,3 + 0,075 0,01 5 0,090 
0,4 0 0,1496 0,1496 0,4 + 0080 0,020 0,100 

0,5 -0,1 0, 104 2 0, 2042 0,5 + 0,075 0,025 0,100 
0,6 -0,2 0,0694 0, 2694 0,6 + 0,060 0,030 0,090 

0,7 -0,3 0,0443 0,3443 0,7 + 0,035 0,035 0,070 
0,8 -0,4 0,0280 0,4280 0,8 0 0,04022 0,04022 
0,9 -0,5 0,0193 0,5 19 1 0,85 -0,02125 0,04898 0,02 773 
1,0 -0,6 0,0167 0,6167 0,9 -0,04500 0,06542 0,02042 

II. Feld 0,95 -0,07125 0,0883 1 0,01 706 

0 + 0,5 0,5833 0,0833 1,0 -0,10000 o, II667 0,01667 

0,1 + 0,4 0,48 70 0,0870 II. Feld 
0,2 + 0,3 0,3991 0,0991 0 -0,10000 o, II667 0,01667 
0,3 + 0,2 0,3210 0,1210 0,05 -0,07625 0,09033 0,01 408 
0,4 + 0,1 0,2537 0,1537 0,1 -0,05500 0,06248 0,00748 
0,5 0 0,1979 0,1979 0,15 -0,03625 0,056 78 0,02053 
·1 . g 1 • pI . pI 0,2 -0,020 0,050 0,030 

0,276 4 0 0,050 0,050 

Stiitzkrafte: 0,3 + 0,005 0,050 0,055 
0,4 + 0,020 0,050 0,070 

max A = 0,40 g I + 0,45 pI; 0,5 + 0,025 0,050 0,075 
max B = 1,1 g 1+ 1,2 I. . I . g 12 . P 12 . P 12 
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ot.x-J tc Bf At 
3J e l--.",,,.lEE--l-..,,,,,,.[EE-' -l-J c) 4 Felder: 

Ent- Querkrifte Ent- Momente 
fernung 

Einfl:Bv-g I Einflull von p fernung 
Einfl:v. g I Einflull von p von 

I 
von 

I iiullerer max max iiullerer max max 
Stutz. (+Q) (-Q) Stutze (-M) (+M) 

1. Feld 1. Feld 
° + 0,3929 0,4464 0,0535 ° ° ° ° 
0,1 + 0,2929 0,3528 0,0599 0,1 + 0,03429 0,00536 0,03964 
0,2 + 0,1929 0,2717 0,0788 0,2 + 0,05857 0,01071 0,06929 
0,3 + 0,0929 0,2029 0,1101 0,3 + 0,07286 0,01607 0,08893 
0,3929 ° 0,1498 0,1498 0,4 + 0,07714 0,02143 0,09857 
0,4 -0,0071 0,1461 0,1533 0,5 + 0,07143 0,02679 0,09822 

'0,5 -0,1071 0, 1007 0,2079 0,6 + 0,05572 0,03214 0,08786 
0,6 -0,2071 0,0660 0,273 1 0,7 + 0,03000 0,02750 0,06750 
0,7 -0,3071 0,0410 0,3481 0,7857 ° 0,04209 0,04209 
0,8 -0,4071 0,0247 0,43 19 0,8 -0,00571 0,04309 0,03738 
0,9 -0,5071 0,0160 0,5231 0,85 -0,02732 0,05216 0,02484 
1,0 -0,6071 0,01 34 0,6205 0,9 -0,05143 0,06772 0,01629 

0,95 -0,°78°3 0,09197 0,01393 
II. Feld 1,0 -0,10714 0, 12054 0,01340 

° + 0,5357 0,6027 0,6070 
0,1 + 0,4357 0,5°64 0,0707 II. Feld 
0,2 + 0,3357 0,4187 0,0830 ° -0,10714 0, 12054 0,01340 
0,3 + 0,2357 0,3410 0,1153 0,05 -0,08160 0,09323 0,oII63 
0,4 + 0,1357 0,274"! 0,1385 0,1 -0,°5857 0,07212 0,01 455 
0,5 + 0,0357 0, 2190 0, 1833 0,15 -0,°38°3 0,06340 0,02537 
0,5357 ° 0,2028 0,2028 0,2 -0,02000 0,05000 0,03000 
0,6 -0,0643 0,1755 0,2398 0,2661 ° 0,04832 0,04882 
0,7 -0,1435 0,1435 0,3°78 0,3 + 0,00857 0,04821 0,05678 
0,8 -0,2643 0,1222 0,3865 0>4 + 0,02714 0,04643 0,07357 
0,9 -0,3643 0,II06 0,4749 0,5 + 0,03572 0,04464 0,08036 
1,0 -0,4643 0, 1071 0,5714 0,6 + 0,03429 0,04286 0,°7715 

• 1 . P 1 . P 1 I . pI 0,7 + 0,02286 0,04107 0,06393 
0,8 + 0,00143 0,04027 0,04170 
0,8053 ° 0,04092 0,04092 

Stiitzkrafte: 0,85 -0,01303 0,04754 0,03451 
0,9 -0,03000 0,06105 0,03 105 

max A = 0,3929 g 1 + 0,4464 P l; 0,95 -0,04947 0,08120 0,03 173 
max B = 1,1428 g 1 + 1,2232 P l; 1,0 -0,07143 0, 10714 0,03571 
max C = 0,9286 g 1 + 1,1428 P 1. .1 . g 12 . P 12 . P l2 

4. Durchlaufende Balken mit gleichen Feldweiten 1, in jedem Felde mit 
P, bzw. mit eins, zwei, drei gleich groBen Lasten P belastet1). 

Der auf die bleibende Last entfallende Antell ist p., der auf die ver­
anderliche Nutzlast entfallende Tell ist PI" Die angegebenen Werte 
der Momente max Mp und min Mp, der Querkrafte QJ> (absolute GroBt­
werte) sind jeweils fiir die entsprechende ungiinstigste Kombination der 

1) Auszugsweise nach Foerster, Taschenbuch ffir Bauingenieure. 4. Aufl., Berlin, 1924. 
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Lasten p. bestimmt. Man erhalt aus der Tafel daher unmittelbar die 
Grenzwerte 

der Momente: M1 = Mg + min M p, M2 = My + max ~7I1p, 
der Querkrtifte: Q = Qg + Qp. 

Pl 
Die Momente sind auf die Form M = k' die Querkrtifte auf die Form 

Q = P. k reduziert. Die Beiwerte k sind den nachfolgenden Tafeln zu ent­
nehmen. 

tf/ f+/ r-Z Z--;=--2 2i ~2l+fl+fl~ ' J 3 3, 

A~l B 

l-1
C A~i B 

l-1
C .x~ 

l 

Momente Querkriifte Momente Querkriifte 

x Mg /rrlinMPlmaXMP Q. I Qp 
x 

M. /minMPjmaxMP Q. j Qp - T I Pgl Ppl Ppl PgI Ppi Ppl 

k k -k- p •. k . P p . k k k k p •. k Pp. k 

0 +00 -00 +00 0 +00 -00 +00 
0,2 16,0 53,3 12,3 + + 0,2 33,7 54,0 20,8 

+ + 
0,4 8,0 26,7 6,15 0,3 12 0.40 7 0,4 16,9 27,0 10,4 

0,148 0,241 
0,5 6,4 21,3 4,92 0,6 II,2 18,0 6,92 

0,6 II,4 17,8 6,96 2/3 10,1 16,2 6,23 
0,8 -20,0 13,3 40,0 - - 0,8 -67,5 '3"1 ,6,9 - -
0,9 8.42 8,42 00 0,687 0,687 0,9 10,0 ro,o 00 0,852 0,852 
1,0 5,33 5,33 1,0 5,4 5.4 

I 

r(Mtll.lfa·l~.L~"Z"1 ~l f~fJ-~fjfI~ ,3JJ,3331 

A~J_l~C 4f:::li B l-JC a:~ 

l 

Momente Querkriifte Momente Querkriifte 

x Mg 
!minMP\maXMP Qg ! Qp 

x Mg /minMP!maXMP Qg ! Qp - T I Pul Ppl Ppl Pul Ppl Ppl 

k k k Py.k Pp.k k k k Pg . k P p . k 

0 +co -00 +00 
+1+ 

0 +00 -00 +00 
+1+ 0,2 10,2 32,0 7,76 0,4880,644 0,2 J,5 30,0 6,0 

0,667 0,883 
004 5,12 16,0 3,88 

0~210,640 
1/3 4,5 18,0 3,6 

0,33310,574 

0,6 10,8 ro,7 5,36 004 5,0 15,0 3,75 
0,8 -10.4 801 868 0,6 7,5 10,0 4,29 

0,9 6,22 6,22 65,8 - - 2/3 9,0 9,0 4,5 
1,0 3,20 3,20 00 1,512 1,512 0,8 -15,0 J,5 15,0 - -

0,9 5,0
1 

5,0 1,333 1,333 
00 

1,0 3,01 3,0 
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A 

Momente Querkrafte Momente Querkrafte 

x Mq IminMPlmaXMP Qg 
I 

Qp x Mg Imin MPlmaxMP Qu I Qp 
T , 

Pyl Ppl Ppl Pyl Ppl Ppl 
1'g. k I P p . k k k Pg . k ; P p • k k k k k 

0 +00 -00 +00 + + 0 +00 -00 + 0.0 + 
0.2 5. 89 22.9 4. 68 

0.848 1.067 
0.2 4.85 21.3 3.95 1.265 

2/7 16.0 3.28 3.88 3.16 
1.031 

4. 12 

0~52IO.570 
0.25 17. I 

I 

0.4 4.44 11.4 3.20 0,4 3.81 ro.7 2.81 + I + 
4/7 5.02 8.00 3.09 0.5 3.76 8.53 2.61 0.03 1,0.574 

0.6 6.02 7.62 3.36 I~III'237 0.6 5.93 7. ll 3.23 - I --=-
0.8 -15.6 5.72 9.03 0.75 42.7 5.69 5.02 0.968, 1.136 

6/7 7.7 4.91 13.6 

2.~I 12'~I 
0,8 -13.3 5.33 8.89 -1-0.9 4.5 3.9 28.9 0.9 3.68 3.68 85.3 

1.0 2.29 2.29 00 1.0 2.13 2.13 00 I.968i 1.968 
I 

Endfeld Endfeld 

Momente Querkrafte Momente Querkrafte 
x. x. 

I Qp Mg I minMPlmaXMp Qg I Qp Mv I minMplmaXMp Qg 

l'g·l:k Pp·l:k Pp·Z:k Pg·k I Pp·k Pg·Z:k Pp·Z:k Pp·Z:k Pg·k I Pp·k 

0 +00 -00 +00 ° +00 -00 +00 + + 
0,20 14.3 66.7 II.8 + + 0,20 6.82 3M 5.77 0.733 0.867 
0,40 7. 14 33.3 5. 88 0.350 0.425 1/3 4.09 22.5 3.46 

0,50 5.71 26.7 4.70 0,40 4,41 18,8 3.57 

0.26710.546 0,60 9.09 23.5 6.45 0,60 5.77 12.4 3.95 
0,80 -50.0 16.7 25.0 2/3 6,43 1I,2 4. 09 ----

0,90 II.8 9,30 ! 44.4 0,650 0.675 0,80 -75,0 9.37 10,7 

1,00 6.67 5,7 1 40.0 0,90 7,14 5,55 25.0 1.267 I.3II 

1,00 3.75 3,21 22,5 
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Mittelfeld Mittelfeld 

Momente Querkrafte Momente Querkrafte 
x. x, 

Mg I minMplmaxM p I Mu I minMplmaxMp Q. I Qp I Qu I Qp 
P.·I: k Pp·l: k Pp·l: k P.·k Pp·k P.·/:k Pp·/:k IPp.l:k Pg·k Pp·k 

° -6,67 -5,71 +40,0 ° -3,75 -3,21 +22,5 + + 
0,10 10,0 8,89 80,0 0,10 6,00 5,29 45,0 1,000 1,222 

0,20 20,0 13,3 40,0 + + 0,20 15,0 7,50 15,0 
0,40 + 20,0 13,3 8,00 0,500 0,575 l/a +15,0 7,50 5,00 

0,50 10,0 13,3 5,7 1 0,40 15,0 7,50 5,00 
° 

+-

- + 0,50 15,0 7,50 5,00 0,53 1 

Stiitzkrafte von den bleibenden Stiitzkrafte von den bleibenden 
Lasten: Lasten: 

A. = 0,350 P g, B. = 1,15° P y. A. = 0,733 p., B. = 2,267 p •. 

Stiitzkrafte von den veranderlichen Stiitzkrafte von den veranderlichen 
Lasten: Lasten: 

A min = -0,075 P P' A max = °-425 P P' A min = -0,133 P P' A max = 0,867 P P' 

Bmin = -0,100 P P' Bmax = 1,250 P p. Bmin= 0, 267 P P' Bmax = 2,533 P p. 

Endfeld Mittelfeld 

x, x, 
- -

/ / 

° 00 00 00 
+ + ° -2,67 -2,28 +16,0 

0,2 + 4,44 -26,7 +3,81 0,1 4-44 3,81 26,7 + + 
1, 125 1,312 

8,89 1,500 1,812 0,25 3,55 21,3 3,°5 0,2 13,3 5,33 

0,4 3,33 13,3 2,67 + + 0,25 ° 5,33 5,33 

0,5 3,20 10,7 2-46 
0, 125 0,625 0,4 +13,3 5,33 3,81 + + 

0,6 8,89 2,96 
- - 8,0 0,500 1,031 4,44 0,5 5,33 3,20 

0,75 10,7 7,II 4,27 
0,875 1,100 

0,8 0,0 6,67 6,67 - -
0,9 -5,33 4,10 17,8 

1,875 
Stiitzkrafte von den bleibenden 

2,67 2,28 16,0 
1,937 Lasten: 1,0 

A. = 1,125 p., B. = 3,375 P g. 

Stiitzkrafte von den veranderlichen 
Lasten: 

A min=-0,I88Pp, Amax=I,3I2Pp, 

Bmin = -0.375 PP' Bmax = 3,750 P p. 
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+.;---~+r" ( ( p P P f (( (, ~f+jfl_ft.H~/., 2 ,2 2, t 'JJJ'JJJ, 

f 

A : 81= : f D z-Jt Ab:l-l~ , I D 
x~ x~ x~ 

l 2 l 1 1 l ~l l l 

Endfeld Endfeld 

Momente Querkrafte Momente Querkrafte 
X, X, 

T M. IminMPlmaXMp Q. I Qp I Mg I min MpI maxMp Q. I Qp 
P.·Z: k pp·Z: k Pp·Z:k P.·k Pp·k P.·Z:k Pp·l:k Pp·l:k P.·k Pp·k 

0,00 +00 -00 +00 
+ + 

0,00 +0,0 -00 +00 + + 
0,20 14,7 62,2 11,9 0,20 7,00 35,0 5,83 0,714 0,857 
0,40 7,37 31,1 5,96 0,339 0,420 1/3 4,20 21,0 3,50 ----
0,50 5,89 24,9 4,76 -- - 0,40 4,56 17,5 3,62 - -
0,60 9,65 20,7 6,59 0,60 6,18 II,7 4,°4 0,286 0,555 
0,80 -35,0 15,5 28,0 - - 2/3 7,00 10,5 4,20 ----
0,90 10,6 8,87 55,3 0,661 0,681 0,80 -35,0 8,75 II,7 - -
1,00 6,22 5,53 49,8 0,90 6,36 5,28 31,1 1,286 1,321 

1,00 3,50 3,II 28,0 

Mittelfeld Mittelfeld 

x, X, 

Z T 

0,00 -6,22 5,53 49,8 0,00 -3,50 -3,II +28,0 
0,10 9,49 8,66 99,5 

+ + 
0,10 5,67 5,15 56,0 + + 

0,20 20,0 13,3 40,0 
0,553 0,654 

0,20 15,0 7,50 15,0 1,095 1,274 
0,40 +16,5 14,3 7,67 1/3 +12,6 7,87 4,85 ----
0,50 8,61 14,9 5,46 ---- 0,40 11,7 8,08 4,77 + + 
0,60 14,0 15,5 7,37 0,60 9,54 8,75 4,56 0,095 0,587 
0,80 -56,0 16,6 23,6 - - 2/3 9,00 9,00 4,50 ----
0,90 16,0 10,0 26,7 0,446 0, 6°7 0,80 - 105, 9,33 10,2 - -
1,00 9,33 6,22 18,7 0,90 10,0 6,00 15,0 

0,905 1,190 
1,00 5,25 3,50 10,5 

Stiitzkrafte von den bleibenden Stiitzkrafte von den bleibenden 
Lasten: Lasten: 

Au = 0,339 p., B. = 1,214 p •. Au = 0,714 P u' B. = 2,381 P v. 

C. =, 0,893 p •. C. = 1,810 p •. 

Stiitzkrafte von den veranderlichen Stiitzkrafte von den veranderlichen 
Lasten: Lasten: 

A min=-0,080Pp, Amax=0,420Pp, A min=-O,143 P p, Amax=0,857Pp, 

Bmin=-0,120Pp, Bmax = 1,)35 P p, B min=-0,214 P p, Bmax = 2,595 PP' 

Cmin = -0,321 P p, Cmax = 1,214 P p. Cntin = -0,571 P P' Cmax = 2,381 P p' 
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Endfeld Mittelfeld 

Momente Querkrilfte Momente Querkrlifte 
x, %, 

T M. I minMplmaXMp Q. I Qp I M. I minMPlmaxMp Q. I Qp 
Po·l: k Pp·l:k Fp·l:k Pg·k Pp·k P.·I: k Pp·/:k Pp·l: k P.·k Pp·k 

0,00 +00 -00 +00 
+ + 

0,00 2,49 2,21 19,9 
0,20 4,55 24,9 3,85 1,098 0,10 4,19 3,70 31,5 + + 

3,64 3,08 
1,299 

1,634 1,885 0,25 19,9 0,20 13,3 5,33 8,89 

0040 3>46 2,71 +1+ 0,25 +149 12,4 
0,09810,612 

5,43 5,24 
0,50 3,34 9,96 2,50 0,40 9,82 5,74 3,62 + 1 + 
0,60 4,79 8,30 3,04 -[- 0,50 6,05 5,97 3,01 0,634 1,107 

0,75· 13,6 6,64 4,46 
O,902 ,I,II4 0,60 7,78 6,22 3,46 

0,36610,980 0,80 -46,7 6,21 7,17 0,75 13,6 6,64 4,46 - -
0,90 4,73 3,89 22,1 

1,902 1,952 
0,80 187 6,64 6,41 - -

1,00 2,49 2,21 19,9 0,90 -7,62 4,41 10,5 
1,366 1,768 

1,00 3-73 2,49 1.47 

Sttitzkrafte durch ruhende Lasten: Sttitzkrafte durch veranderliche 
Ag = 1,098 P g, B. = 3,536 p., Lasten: 

Gg = 2,732 Pg. A min=-O,201 P p, A max = 1,299Pp. 

Bmin=-O,3OIPp, Bmax = 3,837 P p, 

Gmin = -0,803 P P' Gmax = 3,534 P p. 

Balken mit mehr als vier Feldern berechne man in der Weise, daB man 
ftir die Mittelfelder Momente und Querkrafte der Mittelfelder des Vierfeld­
balkens in Rechnung stellt. Ftir die Endfelder gelten Momente und Quer­
krafte der Endfelder des Vierfeldtragers. 

2. Bogen mit Kiimpfergelenken 

Ais tiberzahlige GroBe dieses einfach statisch unbestimmten Tragers 
betrachten wir den Horizontalschub H. Das Hauptsystem ist daher ein 
Balken auf zwei Sttitzen. Die Elastizitatsgleichungen (2) auf S. 175 liefern 
unter der Voraussetzung unverschieblicher Kampfer die Bedingung 

J~~ldS+ J~~!dS+ f N1a,tds = 0, 
wobei M und N die im statisch unbestimmten System auftretenden Momente 
und Ul.ngskrafte infolge der gegebenen Belastung und Temperaturanderung. 
Ml und Nl die zum Zustand H = - I des Hauptsystems gehorenden 
Momente und Langskrafte sind. Die Integrale sind tiber die ganze Bogen­
lange zu erstrecken. Da nun, wenn IDl., das Balkenmoment der gegebenen 
Belastung bezeichnet, siehe Abb. 64, S. 193, 
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M = IDlz-Hy, N = -H cosq; (fUr flache Bogenf < ~) 
Ml = - y, Nl = -cosq;, 

so erhaIt man nach EinfUhren in die Elastizitatsbedingung mit d s = ~ 
cosq; 

JIDlY 
Ejds+a,tl 

H= • 2 • • 

J L d +Jcosq;d 
Ej s EF x 

(II) 

Das zweite Nennerglied ist klein gegen das erste; es genugt daher, mit 
Mittelwerten von Fund cos q; zu 

rechne~ Setzt man diesen Mittel- rc ? ~ 
cos q; wert-- = F', so erhalt man ~ ~ 

J~ds+a,tl AH x~ ~ 8 

H=fY2 I' (II') - -
Ejds+ EF' Abb.64 

EinfluBlinie fUr H. Deutet man f~Y ds gemal3 Gl. (4), S. 167, als lot-
. j 

rechte Verschiebung des Angriffspunktes m der Last P". = I, die dasBalken­
moment IDl erzeugt, infolge H = - I, so wird 

d", a,tl 
H",= J' y2 t und H, = . y2 t • 

Ejds+ EF' j Ejds+EF, 
(12) 

H ist proportional dmo Man gewinnt daher die Einflul3linie fur H wenn 
man die Ordinaten der Biegelinie fur den Zustand H = - 1 durch den 
von der Belastung unabhangigen Nenner der Gl. (12) teilt. Die Biegelinie 
selbst bestimmt man am besten mittels der Methode der elastischen Gewichte 
(So 169). Es ist im vorliegendem Falle 

w". = ~ [A...y ... -l + 2 Y ... + }.m+l Y .. +l + 2 Y ... ]. 
6 E A" j til cos q;m A" j m+ 1 cos q; ... +l 

Die Gewichte benutzt man auch zur Berechnung des Nenners. Es gilt 
namlich 

f y2 d s 
Ej =£y",wmo 

EinfluBlinien der Kernpunktmomente M. und My. Aus 

M. = IDl. - H Y. = Y. (IDl. -H) 
, Y. 

('IDl" ' 
M .. = IDly-Hy" = y .. --H) 

, Y .. 

folgt die in Abb. 65 als Beispiel dargestellte Einflul3linie fUr das Moment M •. 
EinfluBlinie der Querkrafte Q. Bezeichnet £1 die Balkenquerkraft, 

so gilt 
Q = £1 cos q; - H sin q; = sin q; (£1 cotg q; - H). (IS) 

In Abb. 65 (siehe S. 194) ist auch die Einflul3linie fur Q veranschaulicht. 
BJeich-MeJan, Taschenbuch 13 
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Sonderfall. Die Achse ist nach einer Parabel gekriimmt, j' = ] cos rp 
ist konstant. Es ist, wenn t die Pfeilhohe am Scheitel, a den Abstand der 
Einzellast P = I vom linken Kampfer bedeutet, 

(16) 
15 Ej' 

H j =8j2at tv. 

Abb. 65 

v=----=_ 
15 j' 

I+8f2F' 

Fiir eine vom linken Kampfer bis zum Punkte % reichende Strecken­
last p gilt: 

H = P %2 [(::.)3 _ 2. (~)2 + 2.] v. 
p 8/ I 2 I 2 

F " I' d H pl2 ur % = Wlr p = 8Jv. 

Bei halbseitiger Belastung mit p, von % = 0 bis % = ~ist: 
2 

H = pt2 v 
16 

und das Moment in Punkt % bzw. %' 

p% 
M",= 8[31-4%-2(1-%)vJ 

(17) p%' 
M'" =8[1-2(1-%')vJ 

auf der Lastseite, 
% von A gezahlt. 

auf der unbelasteten Seite, 
,,' von B geziiblt. 

Ist statt der festen Kampfer ein Zugband vorhanden, so gelten die gleichen 
Formeln, nur ist fiir v zu setzen: 

v = 15 (j' j' )' 
1+ 8/2 J' + F z 

wobei F. der Zugbandquerschnitt ist. 
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3. Eingespannter Bogen (Gewolbe) 

Der beiderseits eingespannte Bogen ist dreifach statisch unbestimmt. 
Als Hauptsystem betrachten wir den einseitig eingespannten Bogen (Krag­
trager), an dessen linkem Ende unter Vermittlung eines starren Stabes 
die Uberzahligen X, Y, Z, siehe y 
Abb. 66, angreifen. Die Lage des ~~--~ 
Punktes 0 wird noch zweckmaBig 
bestimmt werden. Bezeichnen M Z' 

My, M. die Momente in einem 
beliebigen Querschnitt, fiir den 
Zustand X = - I bzw. Y = - I 

bzw. Z = - I, N z die Normalkraft 
Abb. 66 

-'-

infolge X = - I, wahrend Ny, die dem Zustand Y = - I entsprec~ende 
Normalkraft, naherungsweise Null gesetzt wird, sind weiters !In und !n 
Moment und Querkraft im Hauptsystem infolge der Belastung mit den 
Lasten P, so lauten die Elastizitatsbedingungen, Gl. (3) auf S. 176: 

f !ln Mz f!n N z f [f Mz2 fNz2 dS] EJ ds+ Ep ds + Nzu,tds-X EJ dS+. EP =0, 

a) 

b) 

Hiebei wurde zunachst 

f MzMYdS=O 
EJ 

JM~7'dS =0 

f MyM'd ET s=o 

angenommen. Man wahlt nun den 
Punkt 0 derart, daB die Bedin­
gungen b) erfiillt werden. Da 

M z =-I'y, 

I~.~~ i J X-'-' 
. __ ---.r-: 'Yz 

.4 I r<-X~ 
I : i I 
'< Il---~t :>1 
I 12 2 I 

l~1 
My = - I' x, M. = I, I , 1 

.. . .. . ' Eiflflusstnie Y 1 

so erhalt man bel uberall glelchem f-[':r;~ 1 
E zur Festlegung von 0 die drei 1 y , 
Bedingungen f : . 

f X Y L I : 

jds=o, ,I 

c) f:""dS=o, fJ~dS=O. [:~-----------, 
] 12 : I 

Diese besagen, daB 0 der Schwer-~ __ 'L.:5::I:::nliC':7u:::5=5:1Iz::.nlC!:e~Z=--___ --=::::==_--1 
punkt der mit ~ belegten Bogen- Abb. 67 

achse ist, und daB die Achsen x lind Y, Abb. 66, konjugierte Achsen sind, 
da das Zentrifugalmoment verschwindet. Fur einen symmetrischen Bogen ist 
daher die Symmetrieachse y-Achse, wahrend die x-Achse durch den 
Schwerpunkt 0 geht und parallel zur Kampfersehne verlauft. Abb. 67. 

13* 
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Die Gleichungen a) liefern dann unmittelbar 

(IS) 
f_im_ M_", ds+Ea,tl fim]MN ds 

X-' ] y_J - f' M 2 E 1 ' - -'-;f;-:M::7-:2~-' 
f~dS 

Z= JOM2 ' 
-"'-ds+- --¥ ds 

.] F • ] 
_z_ds 
] 

wobei f 91 N", il s wegen seines geringen Einflusses auf das Ergebnis 
. E] 

unterdriickt wurde, wahrend 

J I N.,2 1 
N",a,tdsf:S!. I ·a,tl und EF dsQ>2 I· EF 

gesetzt wurde. 
Damit erhalt man das Moment im Punkte (x y) 

M.,=im-Xy-Yz+Z 
und die Langskraft 

N., = 91-X cos rp - Y sinrp. 
Zwecks Darstellung der EinfluBlinien deutet man die Zahlerglieder 

., JimM", ., jimMy ., JimMz um.,= -]--ds, Umg = -]--ds, U,nz= --]-ds 

als Verschiebungen mit E = I. 15m., ist die durch den Zustand X = - I 

im Hauptsystem hervorgerufene Verschiebung des Angriffspunktes m der 
Last P". = I in ihrer Richtung, r5",¥ die durch Y = - I bewirkte Ver­
schiebung von m und schlieBlich r5mz die durch Z = - I bewirkte Ver­
schiebung desselben Punktes in der Richtung von Pm. Wandert Pm iiber 
den Trager, so stellen die Zahler der Gl. (IS) die Ordinaten der Biegelinien 
flir den Zustand X = - I, Y = - I, Z = - I dar. Diese Biegelinien 
lassen sich nach Zerlegung des Bogens in Einzelabschnitte von der Lange s 
nach der Methode der elastischen Gewichte leicht darstellen. (Siebe S. I6S.) 
Die Nenner selbst berecbne man aus den Gleichungen 

Jj2 ds = IX~s, 
Die EinfluBlinien sind in Abb. 67 dargestellt. 

Sonderfal1: Die Achse ist nach einer Parabel geformt, Abb. 68. ] cos rp 
und F sind konstant. ] ist das Tragheitsmoment des Scheitelquerschnittes. 
Es gelten folgende Formeln: 

EinfluBlinien 
Fiir die lJberzahligen: 

(19) 
x= 7/ (Tr. [I -(; n 1], 

wobei 

Horizontalschub H: 

I 
1]= • 

I+ 45 L 
4 fiF 

(20) H = X = I:: ( ~ r [ I -(~ n 1], 
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Moment im Punkte x: 

(21) 

Fur Punkte der EinfluBlinie rechts von c sind a und x vom linken Kampfer, 
fur die EinfluBlinienpunkte links von c sind a und x vom rechten Kampfer 
aus zu zahlen, a ist also stets groBer als x. 

Kampfermoment (linker Kampfer). Mit x = 0 folgt aus Gl. (21). 

M = 1 (1 - ,::)2 .:: (~.:: 1J - 1 ') 
o I 1,2 I . (22) 

Die EinfluBlinie des rechten Kampfermomentes Mo' ist der 
Mo-Linie spiegelbildlich gleich. 

Auflagerdruck: 
(23) 

A = Y = (1 - -TY (1 + 2 -T). 

r--a--l' 
: c.J.-"'""I-__ 
I 
I 
I 
I Y I 

: ______ t_~--l----------
Mo : I: Mo 

I 1- I 

Die B-Linie ist das Spiegel­
bild der A-Linie. 
Die EinfluBlinien von H, M"" 
M o, A sind in Abb. 68 dar­
gestellt: 

A x~_ B 

:--I' : "'IE' l >' 

Warmeanderungen: 

X 45EJa,t 
, = 4 t2 1J, 

Y, = 0, Z, = 0, 

15 E Ja,t 
Mo' = 2 t 1J. 

H,=X,. 

Gleichformig verteilte 
Vollbelastung g 

Horizontalschub und lot­
rechter Auflagerdruck: 

g 12 
Hg = Xg = 8j1J. 

gl 
Ag=z' 

Moment im Punkte x: 

(25) 

I 2', 2 : 

I~: ! Di7flLlss/inieH i 
\ \ H : 

:' : 
: " c' n r' A : 1 I I ~/nlll/S5flnle I 

f! 1 , 

t_ i 

Abb. 68 

g 12 [ (%)2] Mxg = 24 1-12 T (1 -1J). 
I 

wobei x = - - x; 
2 

Kampfermoment: 

Am Scheitel: 
g 12 

M, = -(1 -1J). 
24 

g 12 
M! = -- (1 -1J). 

12 

(26) 
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Belastung der linken Bogenhalfte mit p 
Horizontalschub: 

(2B) 

Moment im Punkte x: 

M,,= ~!2 [2 (I -T)) + 9~- 24 (2 -T)) (~rJ, x =+-x llinke 
belastete 
Bogenhiilfte (29) 

64-37T) 5 
max M" = P 12 fUr x = - 1 

3072 16 

M,,= ~!2 [2 (I -T)) + 9~ + 24T) (~rl - 1 1 x = 2- X reehte 
unbelastete 

max M z = _ - 10 + 37 T) P 12 fUr 
30 72 

x = ~ 1 BogenbaHte 
16 

Kampfermomen te: 

A uflagerdrucke: 

(3 1 ) 

II-BT) 
M 0 = - P 12 (linker Kampfer), 

192 

M' = -5+8 T) p 12 (reehter Kampfer). 
o 192 

A =!.lp 1, 
32 

B = 1... pl. 
32 

4. Der geschlossene Ring 

Ein irgendwie geformter beztiglich 
der Achsen x und y symmetrisch 
gestalteter Ring mit unveranderlichem 
Querschnitt stehe unter der Wirkung 
auBerer Krafte P. Wir denken uns 
den Ring an beliebiger Stelle durch­
schnitten und dort mit Hilfe starrer 
Stabe im Schwerpunkte 0 des Ringes 
die Schnittkrafte X, Y, Z angebracht, 
Abb. 69. Unter Vernachlassigung des 
Einflusses der Langskrafte ermittelt 

Abb. 69 

man die drei statisch unbestimm­
baren GraBen X, Y, Z mittels der 
Gleichungen 

f\.illxds f\.illds 
Y= ---, Z = --. 

fx2ds fds 

f\.illyds 
X=--, 

fy 2 ds 

Die Nenner f y2 ds und f x2 ds sind sie Tragheitsmomente des Ringes, 
bezogen auf die Achsen x bzw. y, f d s = U ist der Ringumfang. Bezeichnet 
man mit \.ill, W, das Biegungsmoment bzw. die Langskraft in einem Punkte c 
des Hauptsystems unter der Wirkung der Lasten P, so ist das Moment M 
und die Langskraft N im statisch unbestimmten System durch 

M=\.ill-Xy-Yx+Z 
N = W-Xcosa- Ysina 

gegeben, wobei jene Momente positiv gezahlt wurden, die in der Innenfaser 
des Ringes Zug erzeugen. Punkt K denke man sich festgehalten. 
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Anwendung auf den Kreisring 

Mit % = " cos q;, Y = " sin q;, ds = rdq; wird 

J y2 d S = J %2 d S = 1'3 n und J d s = 2 " n. 
Weiters 

JIDl y ds = ,,2 JIDl sin q; dq;, JIDl % ds = 1'2 JIDl cos q; dq;, 

JIDldS =" JIDldq;. 

I. Fall: Zwei Krafte P in den Punkten C und D, Abb. 70. 
Es ist: 

P PI' 
X=o, Y=-, Z=-. 

2 n 

Mx=(';-~)p, M.d=MB =-0,182Pr, 

Me = MD = + 0,318 Pl'. 
P 

N.d=NB=-z' Ne=ND=o. 

p 

C 

Abb. 70 

1llllllllllllllllllllllInf~1I11111111111 
I ·C I 

: c J 

i : 
i : 
I : 

I 
I 
I 
I 

I 1 

! ~ i 
1111111111111111111111111111111111111111 

p' 
Abb·71 

2. Fall: Lasten p gleichformig verteilt, Abb. 71. 
Hier gilt: 

pr2 
MA=MB=--, 

4 

pr 
Me =MD= +-. 

4 
NA=NB=-pr, Ne=ND=o. 

pr2 
Mx = - (2 sin2 q; - I). 

4 

5. Rahmentragwerke 

199 

Die Ergebnisse der Untersuchung einfacherer Falle von Rahmentrag­
werken ist in der am Schlusse dieses Abschnittes angefiigten Tabelle, S. 218 
bis S. 226, zusammengestellt. Die Berechnung der Rahmentragwerke erfolgt 
am zweckmaBigsten aus Formanderungsbetrachtungen, am besten mit 
Benutzung des Viermomentensatzes 1), da die Berechnung mittels der 
in Absatz A angegebenen Verfahren meist zu umstandlich wird. 

') Siehe dariiber: Bleich, Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der 
Methode des Viermomentensatzes, 2. Aufl., Berlin 1924, und Saliger, Praktische Statik, 
Wien 1921. 
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Mehrfeldriger Rahmen mit eingespannten Stiitzen, Abb. 72 

. Wir beziffern die Riegelknoten von links nach rechts mit 0, I, 2 .••• n. 
lk ist die Lange des Stabes k- Ibis k, hk die StiitzenhOhe der k-ten Stiitze. 

k-l 

t I 
I 
I 
I 

I I 
I I 

I I I 

'---llr,--",,~""Ee---lk"-"" 

Abb. 72 

[ll_' M,i., 0 

Mn 

( 
• I At,f 

I I 
I , 

:---l~ 

Die AnschluBmomente der drei in Knoten k steif verbundenen Stabe· seien 
M{, Mk+l' fiir die Riegel und Mko fiir die Stiitze. Mk" sei das Einspannungs­

Abb. 73 

moment am unteren Stielende. Folgende Festsetzungen 
gelten beziiglich des Vorzeichens der Momente: Die Riegel­
anschluBmomente sind positiv, wenn sie auf der Riegel­
unterseite Zug erzeugen. Positive Standermomente rufen 
auf der linken Standerseite Zug hervor. Siehe Abb. 73. 

Die nachstehend angegebenen Formeln gelten unter 
der Voraussetzung, daB das eine Riegelende so fest­
gehalten ist, daB die Standerkopfe keine wagrechten 
Bewegungen machen konnen. Sollte diese Voraussetzung 
nicht erfiillt sein, so sind die Gleichungen nur als (meistens 
ausreichende) Naherungslosungen zu betrachten 1). 

Fiihrt man die HilfsgroBe 
Y k = (MkU + 2 MkO) h'k> 

wobei 

h'k = hk f,. 
, fk" 

U. beliebiges Tragheitsmoment), 

ein, so stehen zur Berechnung der Y k folgende n + I Gleichungen zur 
Verfiigung: 

( I I') I 
2 Yo IT + r + Y1 r = No 

\ 0 1 1 

Yn - 1 /" + 2 y"U .. + h~J = N ... 

Mit Ausnahme der ersten und letzten Gleichung haben alle Gleichungen 
dieselbe Form; sie werden aus der mittleren der drei angeschriebenen 
Gleichungen gewonnen, indem man der Reihe nach k = I, 2. . .. n - I 
setzt. Die rechten Seiten No, Nl .... N" hangen von der Belastung abo 

1) Ober die genaue LOsung siehe das, S. I99, zitierte Buch von Bleich. 
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Die Auflosung der Gl. (37) lieferl die n + I Unbekannten Y als lineare 
Funktionen der Lastglieder No, NI ... N m also in der allgemeinen Gestalt 

Handelt es sich urn die Auftragung von EinfluBlinien, so denken wir 
uns der Reihe nach die einzelnen Riegelfelder mit der wandernden Last I 

belastet. Steht z. B. die Last I im i-ten Felde, so sind die samtlichen N 
Null, ausgenommen N I - 1 und Nt, die die Form 

N j _ 1 = (/JI/, und Nt = - (/Ja/, 

annehmen. (/Jl und (/Ja sind von der Stellung der Last im Felde abhiingige 
GroBen und konnen der nachfolgenden Tafel entnommen werden. 

Werte der Funktionen (/JI und (/Ja 

a 

I 1 0,1 
1 

1 0,4 I 
0,6 

I 
0,8 0,91 T ° 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 

(/JI ° 0,2.43 0,384 0,441 0,432 0,375 0,288 0,189 0,096 0,027 ° 
(/J2 ° 0,027 0,096 0,189 0,288 0,375 0,432 0,441 0,384 0,243 ° 

a .... Abstand der Last, P=I von der linken Stiitze. 

Man erhiilt daher aus Formel (38) die Gleichung des EinfluBlinienzweiges 
zwischen i-I und i in der Gestalt 

Y k = (Ckd-l (/JI - Cko/(/J2) I,. (39) 
Setzt man in Gl. (39) der Reihe nach k=o, I ... n und bei festgehaltenemk 

jedesmal i = I, 2 ... n und wl!.hlt man aus den allgemeinen Losungen (38) 
die den Zeigern k und i entsprechenden Zahlenwerle der c aus, so konnen 
nach der Formel (39) die EinfluBlinienzweige samtlicher Unbekannten Y 
berechnet und aufgetragen werden. 

Sind aIle Riegel gleichmaBig mit p belastet, so lautet das 
Belastungsglied 

Nk = - P... (lk2 -/2k+l), (k = 0, t, 2 ••• • n) (40) 
4 

wobei 10 = ° und 1.+1 = ° zu setzen ist. 
Nach Ausrechnung der Y ergeben sich alle iibrigen fiir die Berechnung 

des Tragwerkes notwendigen statischen GroBen aus den folgenden Ver­
kniipfungen: 

I I ( Y tk .m 
Mk = -I' 2 k-l + Y k) --"'I' 

3 k 3 
I tk 

M{=--I,(2 Y k + Y k- 1)--(/J2' 
3 k 3 

Das Glied .!!:.. (/JI bzw:.!!:.. (/J2 ist nur beim k-ten Zweig der EinfluBlinie 
3 3 

hinzuzufiigen, bei den anderen Zweigen ist es Null zu setzen. Weiters ist 
2 I 

Mlc° = 3 hk' Y k , Mk" = - 3 hk' Y k . (42 ) 

Die wagrechte Auflagerkraft am unteren Ende der Stiitze h" betragt 
Y k 

Hk=-h h" (43) 
k k 
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Mehrfeldriger Rahmen mit gelenkig aufgesetzten Stiitzen 

Der Berechnungsgang ist im wesentlichen der gleiche wie bei einge­
spannten Stiitzen; siehe oben, S. 200. Die Gleichungen zur Berechnung 
der HilfsgroBen Y= 2Mok h'k lauten: 

2 Yo C!o' + I:' ) + Y1 I:' = No· 
1 (1 3 1) 1 Y k - 1 - I , + 2 Y k -I' + -h '+-1' + Yk+l-I, = Nk> 
k k 4 k k+l k+l 

Y,,-l I:' + 2 Y" (I:' + 4 ~J = Nn• 

Fiir die Nk gp.lten die gleichen Formeln wie bei Rahmen mit einge­
spannten Stiitzen. Fiir die Riegelmomente gelten die Formeln (41), wll.hrend 
die oberen StiitzenanschluBmomente nach 

zu berechnen sind. Fiir 

Y.t MO--­
k - 2 hi' 

die wagrechte Auflagerkraft Hk gilt 
Y k 

Hi = 12 hkh[ 

6. Rahmentrager (Vierendeeltriiger) 

Die Berechnung dieses bei n Feldem 3 n-fach statisch unbestimmten 
Tragwerkes laBt sich unter der Annahme, daB die Trll.gheitsmomente der 
Gurtstll.be eines Feldes sich so verhalten wie die Langen dieser Stabe, auf 
die Auflosung von n dreigliedrigen Gleichungen zuriickfiihren. Wir setzen 
sonach fiir jedes Rahmenfeld das Bestehen der Beziehung 

JO: IN = o:u 
voraus, wobei die Trll.gheitsmomente von Feld zu Feld beliebig wechseln 
konnen. Die Trll.gheitsmomente l" der Pfosten sind keiner Einschrankung 
unterworfen. Abb. 74. Der Querschnitt eines jeden Rahmenstabes sei 

n-1 

Abb.74 

zwischen zwei Knoten unverll.nderlich. Wir fiihren folgende Bezeichnungen 
ein, wobei auf die Abb. 74 und 75 verwiesen wird; in Abb. 75a) wurde 
der Schnitt links vom Knoten k, in Abb. 75b) rechts vom Knoten k 
gefiihrt und die Schnittkrll.fte mit positivem Richtungssinn eingezeichnet. 
M,/ und M{ sind die Gurtmomente unmittelbar links bzw. rechts vom 

Knotenpunkt k, 
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sind die wagrechten Schnittkrafte im Ober- bzw. Untergurt 
fiir Schnitte links von k, 

XoHI' X"HI die betreffenden Schnittkrafte fiir Schnitte rechts von k, 
Tko, T/t." sowie TOk+1, Tk" +1 die lotrechten Schnittkrafte fiir die Schnitte 

links bzw. rechts von k, 
IDtk das Moment der links von k gelegenen aulleren Krafte, bezogen auf 

den Punkt k des Obergurtes, 
Ok die Summe der lotrechten Teilkrafte der links von k gelegenen aulleren 

Krafte (Querkraft), 
.pk die Summe der wagrechten Teilkrafte der links von k gelegenen aulleren 

Krafte. 

Abb. 75 

Die n Unbekannten Xl" .. .. . X,,", die horizontalen Feldkra{te des Unter­
gurtes bestimmt man nun aus folgenden System linearer Gleichungen1): 

+ Xl" [ho' h02 + 2 Sl' (h02 + hohl + h12) + h/ hl2 

+ 12 (01 ~: +1t1~:)] -X2"h1'h12 

= [IDto[ho'ho+Sl'(2ho+hll] + IDt1s1' (ho+2 hI) - 12°1 :: .pI]' 

- X"k_lh'k_1h2k_1 + X k" [h'/t._Ih2k _ 1 + 2 Sk' (h2i _ 1 + hk_1 hk + hk2) + hk' hk2 

+ 12 (Ok J..,: + Uk J..,: ) ] -X"k+l hk' hk2 

= [IDtk_ISk' (2 hk_l + hk) + IDt.sk' (hk_l + 2 hk) - 12 Ok 1: . .pk],(47) 

- X"n-l h'n-1 h2n_1 + X,," [h'''_l h2,,_1 + 2S,,' (h2n_1 + h,,_l h" + h,,2) 

+ h,,' h,,2 + 12 (0" /...: + Un f.~u)] 
= [IDtn-1 s,,' (2 h,,_l + h,,) + IDt" (s,,' (2h" + h,,_l) + h .. h,,') - 12 On :: • .p,,]. 

1) Siehe Bleich, Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der Methode 
des Viermomentensat2es, 2. Aufl., Berlin 1924. 
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Hierin bedeuten: 

h k' = ~hk' Sk' = I: Ok = I: Uk; 
Ik" Ik Ik 

Jko, Iku und Ikv sind die Tragheitsmomente des Obergurtes, des Untergurtes 
und des Pfostens. Ie ein beliebiges Tragheitsmoment. FkO und Fku die Gurt­
querschnitte. 

Das von der Dehnung der Gurtstabe herruhrende Glied 

( Ie + Ie) 
12 Ok Fku Uk Fku 

kann nur in AusnahmefaIlen vernachlassigt werden. Doch genugt es meist, 
mit einem fUr aIle Felder gleichen Wert zu rechnen. Eine Vernachlassigung 
des Einflusses der Gurtdehnungen bei der Ermittlung der GraBen X ist 
nicht zu empfehlen. 

Mittels der GraBen Xku lassen sich aIle anderen Stabkrafte, Momente 
und Querkrafte ermitteln. Es kommen hiefUr die folgenden Beziehungen 
in Betracht: 

AnschluBmomente der Gurtstabe: 

AnschluBmomente der Pfosten (oben und unten gleich groB, aber 
entgegengesetzt bezeichnet): 

( ) M v - (XU x· U) hk • 49 ,,- HI - k -;' 

AnschluBquerkrafte: 

Ok X k" ~k 
TkO = """2 + 2 (tg ak-tg (h) +"""2 tg ak, 

Ok X k" ~k 
TkU = --- (tgak- tg{1k)--tgak; 

2 2 2 

(50) 

Pfos tenlangskraft: 
XUkJ.I ){kU P k 

(52) Vk=-_· (tgak+l- tg{1Hl)--(tgak- t g{1k)±-. 
2 2 2 

Das + -Zeichen gilt, wenn die Last P k am Obergurt, das - -Zeichen, 
wenn die Last am Untergurt angreift. Ergibt sich Vk positiv, so ist der 
Pfosten gedruckt, andernfaIls gezogen. 

Bei der Einfuhrung der Werte fur die Winkelfunktionen sin und tg 
in den Gl. (50) bis (52) ist auf das Vorzeichen der Winkel a und {1 
zu achten. Diese Winkel sind positiv fUr rechts steigende Obergurte und 
fur rechts faIlende Untergurte. Hat einer der Gurte entgegengesetzte 
Steigung, so ist das Vorzeichen der betreffenden Funktionen sin oder tg 
umzukehren. 
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Sind wagrechte auBere Krafte vorhanden, dann ist Xku die horizontale 
Feldkraft fUr den Untergurt des k-ten Feldes, wahrend die Schnittkraft 
fUr den Obergurt Xku + oPk betragt. Nur wenn oPk Null ist, ist der absolute 
Wert der Schnittkraft im Obergurt und im Untergurt gleich. Der Ober­
gurt ist beim Balkentrager gedriickt, der Untergurt gezogen. 

EinfIuBlinien der GraBen X 

Bezeichnet man die von der Belastung abhangigen rechten Seiten der 
Gl. (47) mit aI' a2, •••• an' SO nehmen die GraBen X nach AufIasung des 
linearen Gleichungssystems (47) die Form 

an. Einem positiven Xku entspricht eine yom Knoten k nach rechts gerichtete 
Feldkraft (siehe Abb. 75), die, fiir sich genommen, im Untergurt Zug erzeugt. 
Urn nun die EinfIuBlinien der Dberzahligen zu finden, belastet man der 
Reihe nach die einzelnen Knoten mit P = I, bestimmt hiefiir die Werte a 
und mit Hilfe der Lasungen (53) die Einzelwerte der Unbekannten X t", 

aus denen dann die EinfIuBlinien zusammengestellt werden. Bei sym­
metrischen Tragern geniigt natiirlich die Berechnung fiir eine Tragerhalfte. 

Da der Beiwert der mittleren Unbekannten in jeder der GJ. (47) 
bedeutend graBer ist als die Beiwerte der rechts und links hievon stehenden 
Unbekannten, so weisen auch die Lasungen (53) die Eigenheit auf, daB der 
Beiwert Ckk weitaus graBer ist als aIle anderen Beiwerte. Von Ckk an nehmen 
die Glieder nach beiden Seiten rasch ab. In der Regel geniigt es daher, 
5 Glieder der GJ. (53) zu beriicksichtigen, also 

X k" = Ck, k-2 ak-2 + Ck, k-I ak_I + Ck, k ak + Ck, k+1 ak+I + Ck, k+2 ak+2 

zu setzen. Ebenso geniigt es, bei der Ausrechnung der Ordinaten der 
XA;"-Linie, bloB die Punkte k - 2, k - I, k und k + I zu ermitteln, da 
die Aste 0 - (k - 2)' und (k + I)' - n sich kaum von der Geraden unter­
scheiden. (Abb. 76.) Oft sind selbst 
die Knicke bei (k - 2)' und (k + I)' 0 k-2 k-I " k+7 n 
nicht mehr scharf betont. 

Mit Hilfe der Gl. (48) bis (52) 
ist es nun leicht, unter Zuhilfe­
nahme der Xk"-Linien die EinfIuB-
linien der AnschluBmomente Mkl, Mkr, (k-2), 

M k• und der Stabkrafte Ok, Uk, V k fk-I)' 

bzw. der betreffenden Kernmomente Abb. 76 
zu zeichnen. 

Die Randspannungen sind im Bereiche des Knotens am graBten. Bei 
den Gurten sind neben den Momenten auch die Langskrafte vielfach fiir 
die Bemessung ausschlaggebend. Bei den Pfosten, ausgenommen die End­
pfosten, spielen die Langskrafte fast keine Rolle. Hier geniigt es in der 
Regel, die EinfIuBlinie des Achsenmomentes zu bestimmen und die geringe 
Langsspannung zur Randspannung zuzuschlagen. 

Naherungsverfahren: Unter der Annahme starrer Pfosten (nach 
Engesser) erhalt man aus den Gl. (47) fiir die GraBen X k" die ein­
fache Formel 

Xu _ rolk - I (2hk- I + h k) + rolk (hk _ I + 2hk) 

k - 2 (h2k_ I + hk~l hk + hk2) . 

Die im Zahler der Gl. (54) stehende Momentensumme laBt sich 
als das 3 (hk - I + hk ) fache Moment rolk in jenem Obergurtpunkt deuten, 



206 Baustatik - Berechnung statisch unbestimmterTrager 

der in der lotrechten Schwerlinie s - s der zwischen k - lund k liegenden 
Trapezflache liegt (Abb. 77). Fiir m.; findet man nach einfacher Rechnung 

ffilk = ffilk - 1 (2 hk - 1 + hk) + ffilk (hk - 1 + 2 hk) ; 

3 (hk - 1 + hk ) 

sonach ist 

(55) 

wenn hkdie Hohe des Feldes k-I, kin der Schwerlinie gemessen, bedeutet 
(Abb. 77) . Die EinfluBlinien fiir Xkv sind einfache Vierseite, die aus der 
MomenteneinfluBlinie fUr den Punkt s in der in Abb. 78 dargestellten Weise 
entstehen. 

IS " n:--- I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Jii, 

I 
I 

I I 111 
~n,enl",' 

111, 

Abb 77 

"-I ' k 
I 
I 
I 

I­lk, 
I 
I 

Abb. 78 

Man erhalt weiters fiir die Gurtmomente: 

(56) I ( - hk) Mkl= - ffilk - ffilk"=' , 
2 hk 

Die EinfluBlinien der Gurtmomente ergeben sich somit als Differenz 
zweier Momentenlinien, Abb. 78. 

Die GurtJangskrafte Ok und Uk ermittelt man genau genug nach den 
Formeln 

Bei den Pfosten geniigt es, die halbe Knotenlast Pk in Rechnung zu stellen, 
sonach 

(58) Vk = + P k 
-2 

zu setzen. Die PfostenanschluBmomente selbst ergeben sich als Unterschied 
der beiden dem Knoten k zugehorenden Gurtmomente, also 
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7. Hang - und Sprengwerke 1) 
a) Das Dreieck-Hangwerk 

Als Uberzahlige X dieses einfach statisch unbestimmten Tragwerkes 
betrachten wir die wagrechte Seitenkraft der Strebendrucke 51' Abb. 79. 
Bei Vernachlassigung des Einflusses der Langskrlifte auf die Formanderungen 
erhalt man fUr Belastung mit der Einzellast P = 1 (EinfluJ3linie von X) 

X _ a (3 l2 - a2) 
- 4p,hI2 ' (60) 

wo 
_ 3J ( E F 3 E F 3) 

P, - 1 + F h2 I + E; F. sec a + 2 Eh p;:tg a . 

E, J, F sind ElastizitMs­
maJ3, Tragheitsmoment, Quer­
schnittsflache des Streck­
balkens, E., Fa gelten fUr die 
Streb en und E h , Fh fUr die 
Hangesaule. p, ist in der Regel 
nahe bei 1. Die X -Linie ist in 
Abb. 79 a) dargestellt. Bei Voll­
belastung mit der gleich­
formig verteilten Last g wird 

~~~-+--~~------~8 

Sgl2 
Xu = 8p,h' (61) 

Moment im Streck-
balken: 

Mz = \mz-Hy (\mz = Mo­
ment im Balken mit der Stiitz­
weite 2l). 

Fiir x = l (Mitte) wird 

M =~_a(3l2-a2) (6) 
e 2 4p,l2' 2 

Naherungsformeln. Setzt man 
p, = 1, so gewinnt man folgende 
fiir die meisten Rechnungen 
ausreichenden Naherungsfor-

a 
meln. Es bedeutet T=a. 

Moment im Punkte C: 
a 

Me = -4 (1-a2) l; (63) 

b) 

Abb. 79 giltig von a = 0 bis 1. 

Gr6J3tmomen t2): tritt in x = 1.-l auf (Abb. 79C): 
16 

Linke Halite der Einflul3linie: 

0< a <:L .... maxM = ~ (7a2 + 29) l 
16 64 

L < a < 1 •.•. maxM = 1.- (a3 -sa+4)1 
16 64 

"I 
I 

') Nacb Dr. techno O. Seyller, Die Hange- und Sprengwerke und ihre EinfluBlinien, 
Leoben 1913. Dieses Buch entbiilt aucb ausfiihrlicbe Darstellungen der Einflu1l1inien. 

') Als groBtes Feldmoment gilt jenes, dessen EinflullfHiche die groBte positive Teilfliicbe bat. 
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Rech te Halite (a ist vom rechten Auflager aus 
[7 

zu zah1en): 

max M = - a (a2 - I) I. 
64 

Bei Vollbelastung des ganzen Tragwerkes mit der gleichfOrmig ver­
tei1ten Last g wird 

(65) 
gx 

M x' = 8 (3 1 - 4 x) 

·M- 1/2 . PktC mIll • - - 8 g ......... 1m un e ; 

M - 9 12 . X =.~ I. max • - 128 g .•....... III - 8 

(66) 

Bei gleichformig verteilter Strecken1ast p in ungiinstigster 
Stellung erhalt man: 

Querkraft Qx, 

(68) 

max Mp = 0,0957 pl2 in x =.L I, 
16 

min Mp = - ~ p/2 in C. 

Last im linken Streckba1kenfe1de: 

5 a3 
a;;;; x ..... Qx = --a +-, 

4 4 
5 a3 

a>x· .. ·Qx=I--a+-. 
4 4 

Querkraft Qx, Last im rechten Streckba1kenfe1de: 

(68') 
a a 3 

Qx=--+-. 
4 4 

In der 1inken Tragerhalite ist x vom linken, in der rechten Tragerhalite 
ist x vom rechten Lagerpunkt zu zah1en. Die Qx-Linie ist in Abb. 79d) 
veranschau1icht. 

Bei Vollbe1astung mit der gleichformig vertei1ten Last gist 

(69) Q 1 ( 3 X) ·1· f.. x . x=g 8-T .... gltIg urT von ObIS I. 

Strebenkraft: Hangesau1e: 

s h 
S1 = X T; S2 = 2 X T· 

b) Das Dreieck-Sprengwerk 

Abb. 80 

Es gelten diese1ben 
G1eichungen wie beim 
Hangwerk, nur ist in den 
genauen Forme1n ft mit 

E ] 
ft= I + 3£ F h2sec3a 

8 8 

(7 I ) 

einzufiihren. E, ] beziehen 
sich auf den Streckbalken. 
E" F, auf die Streben 
Abb. 80. 
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Die lotrechten Auflagerdrucke des Streckbalkens erhaIt man 
aus den Formeln 

h h 
Al = m-x T' Bl = ~-X T' (72 ) 

wenn m und i8 die lotrechten Auflagerdrucke des Balkens von der Stiitz­
weite 21 sind. 

c) Das Trapez-Hiingwerk 
Als Uberziihlige X betrachten wir wieder die wagrechte Seitenkraft der 

Strebendrucke bzw. die Druckkraft im wagrechten Riegel, Abb. 81 (s. S. 210). 
Fiir eine Einzellast P = 1 (EinfluBlinie), Abb. 81 a), ist: 

fii. I X 312 - a2 + 3111 3 (m + I) 12-a2 
r o<a<: =a =a , 

2p,hl (21 + 311) 2p, hi (3 m + 2) 

f .. I L 212+3aI1-3(a-l)2 -12+3al(m+2)-3a2 (73) 
ur <a<-: X= = , 

2 2p,hl(21+311) 2p,hl(3m+2) 

wenn man ~1 = m setzt, wobei 

J 21+/1 3 1 (E J s 
P, = I + 3 F h2 21 + 3 11 + h2 (2 I + 3 11 2 E, F. sec a + 

+ E L!! + 2 E L tgS a). 
E, F, I EbFh 

E, F, J beziehen sich auf den Streckbalken, E, auf Streben und Riegel, 
En auf die Hangesaulen, F, ist der Querschnitt der Streben, F, der Quer­
schnitt der Riegel und FA der der Hangesaulen. 

Fiir Vollbelastung mit g wird 

X _ g 12 mS + 6 m2 + 10 m + 5 (74) 
g-4P,h 3 m + 2 • 

Momente im Streckbalken (Naherungsformeln mit P, = I): 
M., = 'im.,-Hy ('imz = Moment im Balken mit der Stiitzweite L). 

EinfluBlinie fiir das Moment im Punkte C (groBtes negatives 
Moment, Abb. 81 b) : 

o<a<l: M =as(m+2)+a(3m2+m-2)1; a 
o 2 (3 m + I) (m + 2) a = T 

l<a<I+11 : 

M a2·3m(m+2)-a(3m2+I2m+4)+(3m+2)Z a=a-l. (75) 
0= 2(3 m + 2)(m+2) 1; ml 

Z+Zl<a<L: 

M __ a3 (m + 2) - a (3 m2 + 3 m + 2) Z,. a' b·' o a=-I' wo el a vom 
2 (3 m + 2) (m + 2) 

rechten Lager aus zu zahlen ist. . 
EinfluBlinie fiir groBtes positives Moment in den Seiten-

) . b· m+2 Z1 ) fM feldern, Abb. 81 b : Es tntt genau genug el x. = -- au . an 
5 

erhaIt die Formeln: 

0< a < x.: 
a2 (m + 2) - (3 m2 - 15 m - 10) a 

maxM= IO(3 m + 2 ) aZ; a=T 

1) Gilt bis etwa m = 2. 

Bleich-Melan, Taschenbudl 14 
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x.< a < I: 
max M = as (m + 2) - a (3 m2 + IS m + 10) + 2 (3 m 2 + 8 m + 4) l; 

10 (3m + 2) 
l<a<I+ll: 

maxM = a9(m+2) 3 m -a (3 m2 + I2m+4)+ (3 m + 2) ml; a= a-I. 
10 (3 m + 2) ml 

11+ ll<a<L: 

maxM= as (m + 2)-a (3 m2 + 3 m + 2) l; a 
10 (3 m + 2) a = T' 

wobei in der letzten Formel a vom rechten Lager aus zu zahlen ist 

~' ,S2-X 

~di ~~ ~ I , , 
t"" Ixi----:;.J : I 
~l I "'1-' I t,mZ ",I E l-------oJ 

L:: I IlL ",I 
tit Einf/uss/inie X 
t I 
I I 
: I 
t· ~----

I 
k.x.m"'Z-I 
t 0"- t 

I 

I 

I-~" + 
I "-I " 

1 I ". 

L~x 

I 
Ein/fllss/i"ie Me 

I I 
Ei 7l1sshi7l~ max Mx 

t I r 
I I 

I 

b) 

I 

: - : 1 I Et;"l7l1sshmeQxflirxlmerSlenfi>/~ 

f-t-·_·- I t I c) I I ......... -'.~--~ I 
I ~-. 

I I L t"'i .:;;..--~x'--

Abb.81 
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Bei Vollbelastung mit der gleichformig verteilten Last gist 

I 2 m3 + I Mog=--gl 
4 3 m + 2 

(groBtes negatives Moment) (77) 

. _m3 + 6m + 3 1 
und III % = - das groBte positive Moment: 

3 m + 2 4 
_ I 12 (- m3 + 6 m + 3)2 maxM,--g + . 
323m 2 

m + 2 g12 m + 2 
Fiir %0=--1: Mx.'=----(-5m3-6m2+ I4m+7)· (79) 

5 1003 m + 2 

Streben: Hangesaulen: 
h 

K=X T 
EinfluBlinien der Querkrafte Qx. 
Querschni tt im ersten Fel d, Abb. SI c): 

Q _ a3 (m + 2) - a (3 m2 + IS m + 10) . a 
o < a < % : x - 2 (3 m + 2) (m + 2) ,a = T 

as (m + 2) - a (3 m2 + IS m + !O) a 

(So) 

% < a < 1: Qx = I + 2 (3 m + 2) (m + 2) ; a = T" 
1 < a < 1 + 11: (SI) 

Qx = a 2 • 3 m2 (m + 2) - a m (3 m2 + 12 m + 4) + m (3 m + 2); a = a-I, 
2(3m+2)(m+2) ml 

Q _a3(m+2)-a(3m2+3m+2). a 
l+ll<a<L: x- 2(3 m + 2)(m+2) , a=T· 

In der letzten Formel ist a vom rechten Aufiager B zu zahlen. 
Querschnitt im zweiten Feld: 
Die EinfluBlinie der Querkraft Qx ist hier gleich der Querkraft-EinfluB­

linie eines Balkens von der Stiitzweite L, Abb. SI d) : 
Bei Vollbelastung mit gist: 
Der Auflagerdruck AI' im Streckbalken: 

2+m h 
A1=-2-g1-XgT (S2) 

und daher die Querkraft Qx' 
fiir einen Querschnitt im 
ersten Feld: 

Q,,/ = A 1 -g% 
und fiir einen Querschnitt im 
zweiten Feld: 

Q:l = 0;/, 
wenn Ox' die Querkraft eines Balkens mit der Stiitzweite List, der mit g 
belastet ist. 
d) Das Trapez-Sprengwerk 

Es gelten die unter c) angefiihrten Gleichungen. In den genauen 
Formeln ist fiir ft der Wert 

E j 1 (21 3 11) 
ft = 1 + 3 E, h2 (21 + 3 11) F, sec a + Fr 

einzufiihren. E, j, F beziehen sich auf den Streckbalken, E" F, auf die 
Streben, F. auf den Sprengriegel, Abb. S2. 

14* 
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Nr. 

4 

6 

Baustatik - Anhang 

IV. Anhang, 
Auflagerkrafte, Querkrafte, Momente und 

A. Balkentrager 
Es bedeuten: ] = Tragheitsmoment 

Balkenform 
Belastungsart 

1 I , 
, x~ I: : 
i'" Il~ 

A'I :::±:!JJ : y y,: 
'-<----x;~ 

% I ~ 

rx--fa=:f 
AJ: 1 2 J..8 

IE 1----0,. 

p 

Al!!"'!!!""'!"'1111!!!!"!"'O"'!!!"lB 
~X4 I 
IE I: I "1 
J.E-- - --+---1 i 
A'!~!B' 

Auflagerkraft 
Querkraft 

Momente 

Einseitig eingespannter Balken 

A=P 

Qx=P 

A=pa 
Qx=p (a-x) 
maxQ=pa 

A=P 

Mx=-P(a-x) 
maxM=-P·a 

Mx=_L(a-x)' 
2 

pa2 
maxM=--

2 

P Xl8 
M x =---

3 l' 
P/ 

maxM=--
3 

Freiaufliegender Balken 

Pb 
A-C: A=QX=i 

Pa 
C-B: B=QX1=i 

2P a 
A=-(l-x--) 

I 2, 

2PI a) 
B=I\X+-;-

A-C: 
Pb 

Mx=-/-X 

Pa 
C-B: M X1 = -/- Xl 

Pab 
inC: maxM=-/-

M =-- /-x-- '" 2P (' a) 
1 I 2 

Mx=~PX(/-X) 
2 

I 
fiirx=-: 

2 

maxM=~PI2 
8 



Balkentrager mit einer Offnung 

Tabellen 

Durchbiegungen verschiedener Trager 
mit einer Offnung 
des Balkens. E = Elastizitatsma£.l 

in C: 

Durchbiegungen 

a<x1 <1: 

x=a: 

a<xl</: 

y=~r...±.._~+--.:..(~)tii 
12 EJ I 5 I 5 \ I ' J 

x=/: t= PI' 
15 EJ 

A-C: 

C-B: 

Pa'b' 
f= 3 EJI 

y= Pbx (/'-b'-x') 
6EJI 

Paxl ( • ) 
Yl=6EJl l--a'-x,· 

wenn a=b: 

M,= 2P (/-x-a)(x+.!!...) 
I \ 2 

PI' 
f = 48EJ 

fiir x=~-.!!...: 
2 4 

PI . a' 
M 1 =maxM=2!I-2T J 

fiir x=...!...: 
2 

213 

Anmerkung 

P = Gesamtbelastung 
%'=1-.% 

Weno ~ > 0,586: I C~ 

our eine Last maBgebend 
1 

maxM=-PI 
4 
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7 

8 

9 

10 

II 

12 

Baustatik - Anhang 

Balkenform 
Belastungsart 

Af : C~: ¥3 
~..;;.! r ro£--xr~ 

~a-----*--b~ 
IE l :0' 

Auflagerkraft 
Querkraft 

be 
A=PT 

B=P~ 
I 

A=~ 
3 

B='P 
3 

A=B=~ , 
I 

o<x<­, 
Qz=p[+-o(--H] 

Momente 

A-C': 

ae 
CN-B: Mz1=PIX, 

('ab C ') inC:Mo =p·c 1-8 

fur" c cb 
x=a-2 +/: 

maXM=p~(I-+) 

Mx=7[I-(-Hl 

fiir ,,= 0,5771: 
max M = 0,128 Pl 

1 
o<x<-: , 

Mx = P.x[2..-~(.!....)·1 
, 3 \ 1 J 

fiirx=...!..-:maxM=Pl 
2 6 

Balken mit Kragarmen 

A=-P . ..'i. 
I 

B=p1+ c, 
1 

A-B: 

B-D: 

Qx=-p·.'i.. 
1 

wie beim 
einfachen Balken 

A=_Lc,' 
2 I 

B = pc,(x + :~) 
A-E: Qz=_Lc,. 

2 I 
B-D: Q",=p(e,-x,) 

A-B: 

Mz=-P~ 
I 

B-D: 
M X1 =P(CI- Xl 

wie beim 
einfachen Balken 

A-B: 

MS=_'p"""C12X 
2 I 

B-D: 

MZl=L (e,-x,)' 
2 



A-B: 

B-D: 

Balkentrager mit einer Offnung 

Durchbiegungen 

fUr % = 0,519/: 
Pia 

max:y = 0,01304 E] 

= ~[2..(':"-)_(':"-)' +~...!....)·l :y 12 E] 8 I I 5\ I 

A-B: 

I 
fur %=-: 

2 

x = 0,577/: 

PlI 
/= 60E] 

B-D: "1 = PCI
I %1[2~ + 3~-(2.)··1 

6E] c, c, c, 

in D: 

A-C: 

A-B: 

B-D: 

C-A: 

A-C: 

PCI I 

t, = 3E](1 +c,) 

Pc, I 
:y, = 6E]X' 

wie beim einfacben Balken 

:y, =_ Pab%, (2a+b) 
6E]1 

:y, =_ Pabx, (a + 2b) 
6E]1 

pc,'l 
y.=--%, 

I2E] 

215 

Anmerkung 

P = Gesamtbelastung 

P = Gesamtbelastung 
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Nr. 

13 

Balkenform 
Belastungsart 

Baustatik -- Anhang 

Auflagerkraft 
Querkraft 

wie beim einfachen 
Balken 

Momente 

wie beim einfachen 
Balken 

Durchbiegungen: 

A - B: wie beim einfachen Balken 

PI' 
B-D: y, = -'4 E/'" 

PI' 
A-C: Y'=-'4EJX' 

1m folgenden bezeichnen: J = Tragheitsmoment .des Balkens, F = Quer­
schnitts:fl.ache der Stiitze, E = ElastizitatsmaB fiir Balken und Stiitze, 
a, = Langeni!.nderungsverhaItnis fUr rO Temperaturanderung, t = Tem-

IS 

16 

17 

peraturanderung gegeniiber dem spannungslosen Anfangszustand. 

A 

, I 
I I 
~l--~~~,c~ 

, , , 
I 

p 

A'LI __ -=~~,-__ ~~~ 

Einseitig eingespannter Balken mit Pendelstiitze 

MB = -.!!....a (I-a) (21-a) .1' 
A _Pa'(3 1- a} im Lastorte: 

- 6hJ M _ a'(3 1- a)(l-a} 
218 +T a-P 21' 

M. und MB mit Ver-
bei Vernachllissigung von 

6 hJ. A = p a'(3 1- a} 
F . 21' 

A =Pl'(zl+3 C) 

21' + 6hJ 
F 

bei Vernachllissigung von 

6hJ: A=P(I+~) 
F 21. 

bei VernachHissigung von 

6hJ 
F: 

3 Pe 
A = 2yd(21-d} 

Ap= 3PZ' 

81'+ 24 hJ 
F 

bei VernachHissigung von 
24 h J . Ap = 3 pi 

F . 8 
5 PI 

Bp=g 

nachlassigung von 6; J 
M a ist das grllBte positive 

Moment 

C 
MB=P-

2 

MB= 1.. Pe r (J-.4}'_!:] 
2 I' [ 3 

(d = Abstand der Konsole 
von B) 

PI' 
MB=-S 

x = 2.1: maxM = ..'LpI' 
8 u8 

Durchhiegung: 

PI' [I-X (I-X)' ('I-X)"] y=--- ---3 -- +2---
48EJ I I , I 

PI' 
X= 057851: maxy = I85EJ 

I 
\\' endepunkt: X = -

4 
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Nr, Balkenform Auflagerkraft 

I 
Momente 

Belastungsart Querkraft 

Ap= 
pI2C(41+3 C) 

~B J i1ihfrrm 4I,+12h] 

'4 ~ A : F 
bei VernachHissigung von pc' 

18 -l ~ ~G~ MB=-
lz F I2h] 4 
I ~: 

y 
-~ Ap = pc(r + f+) 

-- ---_._----- ----------

At = 3 E J attk 

1'+ 3 k J 
F 

Temperaturanderung 
bei VernachHissigung von 3 E J atth 

19 
3 k ] 

MtB= --1'--

F 
: 

3 E] a,th 
A'=---

I' 

I 
Beiderseits eingespannter Balken 

i-a -F -b-";~ 
ab2 

b' 
M,4=-PI' 

20 A=PI'(2a+ lJ a'b 
iii MB=-PI' 

--l---·~ a' 
B= PI'(2b + 1) im Las torte: 

2Pa2 b2 

Ma=--I-'-

I PI' 
MA=MB=---

12 
pi PI'lI xx)'! A=B=- MX=-2- "6-/+1-1 2 

I 
fUr X=-: 

pi' 
M=-

2 24 

~11!IjIII!lHfmljl HI,jII'IIIIII~ 
I I 8~ 

x~ I 
21 ~----+-l---~ 

A" 

~ 
8' 

Durchbiegungen: Y=~(':')'(I_X)2 
24EJ I., I. 

I pi' 
fiir X=-: /=--

2 384E] 

Wendepunkte bei I I (-;) 
x=-;-I\'±'S. 
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B. Rahmentrager mit einer tlffnung 
Es bezeichnen: ] = Tragheitsmoment. F = Querschnittsflache. E = das 
ElastizitatsmaB. at = Langenanderungsverhaltnis fiir 1° Temperatur­
anderung. t = Temperaturanderung in Celsiusgraden gegeniiber dem 

22 

23 

spannungslosen Anfangszustand 

Symmetrischer Z weigelenkrahmen 

EinfluBlinie H: 

x(l-x) 
A-B: "l=~'v Anmerkung: 

X, 
B-C: "ll=-~'V 

y = --2--oh---COj -
1 

1+3 /]; 

Liings- und 
Querkrafte bei 
der Ermi ttlung 

von H 
vernacblassigt 

pi' 
H=--·y 

12 h 

'\I: wie Nr. 22 

-------------------------1----------------------

24 

'\I: wie Nr. 22 

1-----------------------1--------------------

EinfluBIinie HA: 
A -C: 

25 
[":"1'..(l2.!':... + 1) _":"Ll2.j. y 

2 h J, I 6 h'l J, 

::72 i C-D: 

B ' y: "de Nr. 22 

~---z---.~ 1-~ 

26 

bJ p 
J, -r- c 

i p 
{ - :J2 

(
II Jl h 3) Belastung a): HA=ph ----+- . v 
24 J, I 4 

Belastung b): 

L-- Ii" 
v: wie Nr. 22 
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27 

28 

29 

30 

If 
I , 
k---l~ 

Temperaturanderung ± to 

Nacbgiebigkeit der Stiitzpunkte urn t.l 
wagrecbt 

- -----_._--------

3 1 

H = ~[J. (~_~)+ r] 
2k J,,l hi 

'\I: wie Nr. 22 

Ht=± El.utt. v 
h' 

v: wie Nr. 22 

'\I: wie Nr. 22 

Unsymmetrischer Zweigelenkra~men 

V= I + k+k2+L~+k,L~ 
J, s J, s 

EinfluBlinie H: 
A-B: 

'1)=--- k 1+- + .--X(l-X)[ ( X) ( XI)] 
2h,/v I I I 

C-A: 

B-D: 

'1,=-~(k+2) 
2 hI"v 

x, 
'1'=-2h •. v(zk+1) 

H= pi' (I +k) 
8 hl"v 

v und k: wie Nr. 30 

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

32 

PC12 

nur A-C belastet: H=- 4 h,.v(k+.) 

nurB-Dbelastet:H=- P C22 (Zk+I) 
4 hl oV 

v und k: wie Nr. 30 

-----------------1--------------

p 

33 

HA=--P--[~Lk'(k-1) + 
(k-1)·V S J, 

+ k·-....L (k' + k + I) + ~(~)'] 
2k, • h. 

'V und k: wie Nr. 30 
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34 

3S 
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HA =P(h,-h,) r~l.k'(k-I) + 
(k-I)' vL s J, 

+k._(k~')'] 

" und k: wie Nr. 30 

Belastungsfall a): 

HA=I-~r~1.(3- Y:)+k+Z] 
2 h2 V l S Jl \ hl' 

Belastungsfall b): 

HA = ph, {I-.2..[S ~ 1.+ 2 (k + 2)]} 
8v s J, 

" und k: wie Xr. 30 

-----------------------------1-----------------------

37 

39 

-f 
I 

I' 
H = 3 Pak [~1.('I-~) + "-±2] 

Zh2V S 11 \ h12 3 

" und k: wie Nr. 30 

H 

I----------------~---~·------I--------------------------

Temperaturanderung to 

1\ acbgiebigkeit der Stlitzpunkte urn !11 

Belastungsfall a): 

HA =[!:.(2k+I) +zk,L~]!:.. 
hI 12 S 2 '\' 

Be1astungsfall b): 

pc [h+h, J h'] HA=;; 27i';""(zk+ I) +zk'T,-;-

'V und k: wie Nr. 30 

Ht= ± 3EJOlti 
hI:!' S' v 

v und k: wie Nr. 30 

3 E J!11 
H!1I=± h.'.s.v 

v und k: wie I\r, 30 
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--------l------~~~' 

Zweigelenkhalbrahmen mit mehrfach 
geknicktem Riegel 

Einflul3linie H: 

A-B: '11=.i{Ls11(h+h1)!2-h(!2)'-
4 J,! 1, I" 

-~(h1-h)(!2)'j+Ls,(h1+h,)(~)'} .~, 
3 1, J, 1, v 

. h' J I 1 ! 
wobel v =3"+SlT. Ihh1+3" (h,-h)'J+ 

B-C: 

J r 1 1 + -- s, 'h, h, +- (h,- h,)'] 
J, I 3 

1, { J s,l, '1,=- --(h+2h,)+ 
4 J, 3 1, 

+-s, (h,+h,) -+- -h, - -J [ (I, -".) (X')' 
J, ,I, i, i, 

1 (X')']} 1 -3"(h,-h,) l; . -; 

A-D: 

P { J [3 h+S h1 1 H=6; J, 5,!, --4- 1, +(h+2h,)I, + 

+LS,l,[3h,+Sh'i,+3 (h, +h,)i1'+2i11'j} 
.12 4 2 12 

v: wie Nr. 40 

Einflul3!inie HA: 

Y {3 h'-Y' A-B: '1=1-4 -3-+ 

J J } 1 +T. s,(h+h1)+:r;s,(h,+h,) -; 

B-C: 

'11=1-~{~h3+Lsl[(Y1+h) (h+h,)-
4 3 J, 

-h1~hY"-3(h1~h)Y1'l+ 
+S,L(Y1+h)(h1+h,)} .~ 

J. v 
v: wie Nr. 40 

p 
Last in D: H=-

2 
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i 

( 
:::' -o;::--z 

'<o----l --_---' 

lH[b) 
It IJ _______ S I 

\- I hiP 
</2 h, 121 H____: H 

a) 

c<f---l-~ 

Belastungsfall a): 

HA~Ph 1 r-~[ih'+ f. s'(h+h,)+ 

+ f. s.(h,+h·)H-} 
Belastungsfall b): 

HA~(h,-h). p[r-+{fh'+ 
+L!!.(.1.(h, +h)'+h')+ 

J, 3 4 

+s,L(h,+h,)h + h,}....:...] 
J. 2 'V 

v: wie Nr. 40 

H ~ Pa { (h'-d') +s, L(h+h,) + 
4 J, 

A-E: 

A-C: 

+s,L(h,+h,)} . ....:... 
J, "V 

v: wie Nr. 40 

Zweigelenkhalbrahmen 

EinfluBlinie H: 
x(l-x) (21-x) 

'1~ 2h,l' ''V 

x, 
't11=-Y;;°V 

v ~ ---::J-, -=h-, 
r+ J, 5 

Belastungsfall a): 

Belastungsfall b): 

v: wie Nr. 46 

Belastungsfall a): 

[2h,'- 3yh,'+y'] h.. +2 h, (h,-y)'S 
H~ h V 

2h12S 

wenn y=h1 : H=o 
Belastungsfall b): 

H~P..!!2..('r+1...~J,)v 
2 4 s J. 
v: wie Nr. 46 



49 

50 

51 

52 

53 
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v: wie Nr. 46 

Halbrahmen mit einer eingespannten Stiitze 

Einflu8Iinie B: 

2X + J. ~ (l-~) 
A-B: 1]= J, h,l' 3 v 

21 

A-C: 

Belastungsfall a): 

B = (I +!.... h..~) . P..!:. v 
4 J, h, • 

Belastungsfall b): 

B=_pc' .v 
2/ 

'\': wie Nr. 50 

Belastungsfall a): 

B= [:~ +f 
+ y's J, ( Y)] 

.h,l(h,-h,) J, 1- 3 (h,-h,) v 
Belastungsfali b): 

B=P (h,-h,) [h. + .!:.. h.. ~ (h,-h,)lv 
21 4 J, h, 

v: wie Nr. 50 

Belastungsfall a): 

Belastungsfall b): 

v: wie Nr. 50 
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54 

55 

57 

58 

Baustatik - Anhang 

I fs 
h2 I 

U J I : 
• 2 __ L ____ J : 
""~l~ 

Temperaturanderung tf., 

Pad 
B~h;i""'v 

v: wie Nr. 50 

B~±a'tEJ2!!::..V 
l' h, 

v: wie Nr. 50 

Beiderseits eingespannter Rahmen mit 
geJenkig angeschlossenem Querriegel 

Belastungsfall a): 

MA ~ P(1-v)·h, 
MB ~ p. vh, 

Belastungsfall b): 

MA ~P(h,-h,)· h,(1-V) 
MB ~ p (h,-h,). h,. v 

BelastungsfaIl a): 

MA ~ Ph,[~-~(X)2(3-Z)l 
h] 2 hll hI 

MB ~ p. h.[-;-(fn3-f,)j 
Belastungsfall b): 

ph,' 
MA~-8-(4-3V) 

SPh,h. 
MB~--8-v 

v: wie Nr. 55 

MA ~ p. a.l 1_ 3 Vl2~-(·~)'11( I 2 h, .h, 

MB ~ pa!!:.[2~-(·~)·l3V 
II. h, h, 2 

v: wie Nr. 55 

MA ~ Ph,[.'!.- + 1-V(~.'!.-+ I)' ~l 
Itl 2 hI hJ 

'lIB~Ph·(+i+I)V 
v: wie Nr. 55 
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61 
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Temperaturanderung to 

~ 
~l~ 

r---~J'2 -----;, 

h 

3 U IIE],/ 
MA = --h-,-'-V 

" _ 3 atl- E ],/h, 
lY.LB- h

1
3 ·V 

v: wie Nr. 55 

Beiderseits eingespannter Rahmen 

a 
Pab 5v - l + 2 T(z+v) 

M A = -- ---c---,-c-'--::--,..-
2/ (z + v) (1 + 6v) 

a 
Pab 3 + 7v - z T(z+v) 

MB = ---;t (z + v) (1 + 6v) 

H=~ 
zh/(z+v) 

]. h 
V=--Y;'T 

M.4=MB= PI' 
12(2 +v) 

H= PI' 
-4-;-h-7( .-+-'--,,7") 

v: wie Nr. 60 

MA = _.!:.L l..:!:-3+' V-*(I+V) 
2k Y .+v 

1 !:v 1 

;WB= + Py' l3+ 2V -*(1+V) 3" J 
zk 2+V 1+6v 

p(1'.J' 
HB = __ ,k_[3(1 +v)_1'. (1 + 2V)] 

2 (2 + v) h 

v: wie Nr. 60 

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

MA=_Ph2 (12- 9+5V _~) 
24 z + V 1+ 6v 

MB= +ph2 (9+5 V -~) 
24 2 + V 1 + 6v 

HB=Ph 3+ 2V 

8 z+v 
v: wie Nr. 60 

Bleich~l\1elan, Taschenbuch 15 
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M~t~M J-

Geschlossener Briickenrahmen 

M,~I--i 1M, ,(b ) fv 2aa --ab-
T= 

• fu 
fT 

bO ( bk +6h+bl:....) fo fu 

Ju Ju aa'b.l!.(h+~j ,t, H= 9 fu f., 

<EC-a C'--~ 2 blt[(2h+ 3b.l!.j(.h+ 3bk)-h'] 
64 AI, "'!u M, 

' fo. fu 

i I aa,bhA 
i ~b---~ M= 3 fu 
I • b[(2h+ 3b ~:)(2h+3b J: )-h'1 
I 

~: iA 
::~:: Eckmomente: Ii" : I 

~: :~ b b 
::~:I M,=M+T-+Hh, M,=M-T-+Hh 

2 2 
I I " I I 

b M.=M-T~ I I I I 

~: +~ I M3=M+ T-, 
~ .. + ""U] 2 2 

fv 

r,lJfM T=W-""-
bY;;+3 h 

'Y4!~U;1 
b 

b.l!.+6h+b.l!. fo fu 

H=Wl'2. M=o .h' 

65 
i, 

I 
M,=-M2=-~(Wh,-Tb) 

Ju Ju • 
I 

M3=-M.=- Tb. 
2 

~ M, ,Ju M, Wagrechte Verschiebung der oberen Ecke: 

~ b----1Wk l 
0= Whlh[(bS:+3h)(b~:+3h)_hl 

b b I2Efv bfv+6h+bfv 
fQ fu 

v. Erddruck 

A. Erddruck im unbegrenzten Erdkorper 
Die gebrauchliche Theorie des Erddruckes setzt homogenes, kohasions­

loses Material voraus, so daB auBer Druckkraften nur noch Reibungskrafte 
im Innern des Erd- oder Schiittkorpers iibertragen werden konnen. Bei 
einer kleinen Bewegung (Kippen) der stiitzenden Wand bildet sich nach 
der Annahme Coulombs im Erdkorper eine Gleitflache A G, Abb. 83. Das 
Gewicht des Erdprismas A B G steht im Gleichgewicht mit dem Wider­
stand E der stiitzenden Wand und dem Widerstand 5 in der Gleitflache. 
Richtung und GroBe dieser Krafte sowie der Winkel {}, den die Gleitflache 
mit der Wagrechten einschlieBt, sind zunachst unbekannt. Zur Kenn-
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zeichnung der Reibungsverhaltnisse des Erd- oder Schiittmaterials dient 
noch der Boschungswinkel f/J, das ist jener Winkel, unter dem sich das 

Abb.83 

Schiittmaterial abboscht; er entspricht dem Reibungswinkel. In der nach­
folgenden Tafel sind fiir die wichtigsten hier in Betracht kommenden 
Schiittstoffe Einheitsgewicht y und Boschungswinkel f/J angegeben. 

Tafel der Einheitsgewichte y und Boschungswinkel f/J verschiedener 
Schiittstoffe 

Schiittstoff y 'Po Schiittstoff Y 'Po 
kg/m3 kg/m3 

Dammerde, gelockert, Sand, trocken ...... 1 1600 35 
trocken .......... 1400 40 

Dammerde, gelockert, Sand, feucht ....... 1800 40 
feucht ............ ' 1600 45 

Dammerde, mit Sand, mit Wasser 
Wasser gesattigt ... 1800 27-30 gesattigt ......... 2000 25 

Dammerde, gestampft, Schutt und Sand, 
trocken ........... 1700 42 trocken .......... 1400 35 

Dammerde, gestampft, I Schutt und Sand, 
feucht .... " ..... '1 1900 37 naB ............. 1800 30 

Lehmerde, gelockert, Kohle ............. 850 45 
trocken ........... 1500 40-45 

Lehmerde, gelockert, Koks ... .- .......... 500 45 
feucht ............ 1550 45 

Lehmerde, mit Wasser Erz ............... 1800 45 
gesattigt .......... 2000 20-25 

Lehmerde, gestampft, Zement ............ 1400 40 
trocken ........... 1800 40 

Lehmerde, gestampft, Weizen ............ 800 25 
feucht ............ , 1850 70 

Malz .............. 1 Kies, trocken ....... '1 1800 30-45 500 22 
Kies, feucht ......... 2000 25-30 I 

15· 
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Der Kleinstwert, den der Widerstand E bei Aufrechterhaltung des 
Gleichgewichtes annehmen kann. heiJ3t der aktive Erddruck. In diesem 
Grenzfalle tritt ein Gleiten des Erdkorpers nach unten ein, der Erddruck 
sucht die \Vand zu kippen und zu verschieben. Der GroJ3twert von E. 
der zum Gleichgewicht erforderlich ist. heiJ3t pas siver Erddruck. das 
Erdprisma A BG gleitet nach oben. Dieser Grenzfall kann dann eintreten. 
wenn die Wand gegen das Erdreich gepreJ3t wird. In beiden Fallen schlieJ3t 
die Kraft 5 mit der Lotrechten zur Gleitflache den Reibungswinkel rp ein. 
Im nachstehenden wird nur der aktive Erddruck betrachtet. 

Nimmt man die Gleitflache als eben an. so folgt aus einer Minimum­
betrachtung der Rebhannsche Satz: Die Gleitflache halbiert das 
Erdprisma. das von der Wand A B, der Boschungsebene AG', 
der Erdflache BG und von der parallel zur Geraden AS ge­
zogenen Geraden GC' eingeschlossen wird. AS heiJ3t die 
Stellungslinie; sie schlieJ3t mit der Boschungslinie den Winkel !p, 
das ist auch der Winkel. den der Erddruck Emit der Lotrechten bildet, ein. 

Der Erddruck E ist durch 

(1) E=G GC' =G~ 
A C' a 

gegeben. Da nun Flache A G G' nach dem Rebhannschen Satz gleich 
Flache A B G, also gleich G/y ist. so ist fiir einen Wandstreifen von 
1 m Breite 

h hb 
G=ya- und E=y-. 

2 2 
(2) 

Der Erddruck E auf einen Wandstreifen von 1 m Breite ist demnach 
durch den Flacheninhalt des Erddruckdreieckes G C' C" dargestellt. 

Die Richtung des Erddruckes hangt ab von der GroJ3e der Reibung 

Abb. 84 

zwischen Wand und Schtittungsmaterial. Grenz­
werte sind: Wenn keine Reibung vorhanden, 
q/ = o. und bei Wirken der vollen Reibung 
q/ = rp. Vielfach wird rp' = rp gesetzt. Bei nassem 
Erdmaterial. das von Wasser durchtrankt ist. 
ist es besser. rp' = 0 zu setzen. E wirkt dann 
senkrecht auf die Wandflache. 

Die Verteilung des Erddruckes tiber die 
Wand A B erfolgt nach dem gleichen Gesetz 
wie bei Wasserdruck. Abb. 84. Der Angriffs­
punkt der Resultierenden E liegt demnach im 
unteren Drittelpunkt der Wandhohe. 

Erddruck bei ebener Wand und gerader Erdlinie 
a) Zeichnerisch: Abb. 85 (s. S. 229). Man zeichnet durch den Punkt A 

die Boschungslinie unter dem Winkel rp zur Wagrechten. ermittelt ihren 
Schnittpunkt C mit der Erdlinie, zeichnet weiters durch Beine Parallele 
zur Stellungslinie, d. i. eine Gerade B N. die mit der Wand A B den Winkel 
rp + rp' einschlieJ3t. Nun schlagt man tiber A C einen Halbkreis, fallt in N 
die Senkrechte auf die Boschungslinie. beschreibt den Kreisbogen N ' D und 
erhalt durch Ziehen von D' D / / B N die Strecke b und damit das schraffierte 
Erddruckdreieck D D' D". 

Es ist I 
E = -Zybh. 

Die Verwandlung dieses Dreieckes in ein flachengleiches von der Hohe H 
der sttitzenden Wand liefert die Verteilung des Erddruckes tiber die Wand. 
Der Angriffspunkt der Resultierenden liegt im unteren Drittelpunktder Wand. 
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f3) Rechnerisch: 1st die Erdlinie unter dem Winkel a und die Wand 
unter dem Winkel fJ gegen die Wagrechte geneigt, dann erhalt man fiir 
die wagrechte Seitenkraft E, des Erddruckes E 

E I 2 sin2 (f3 + rp) 
h=-YS . (3) 

2 II + l/sin (rp+rp'). sin (rp_a)]2 
V sin (fJ - rp') . sin (a + f3) 

Abb. 85 

In dem Sonderfall, wo die Wand lotrecht ist (fJ = 90°) und die Erdlinie 
wagrecht (a = 0), erhaIt man fUr rp' = rp (rauhe Wand) 

Eh = --=- y H2 COS· rp , (4) 
2 [I + Y2 sinrpJ2 

und wenn rp' = ° (glatte Wand und nasse Hinterfiillung), E wagrecht: 

E = Eh = --=- y H2 tg2 (45° -~'). (5) 
2 , 2 

Es ist fUr rpo I 20 I 25 I 30 I 35 37 
I 0,490 I 0,4°6 I 0,333 I 0,271 0,250 

Es ist fiir rpo I 40 I 42 45 50 60 70 

I 0, 21 7 I 0,198 I 0,171 I 0,132 I 0,072 0,°3 1 

1st die Erdlinie unter dem Boschungswinkel rp geneigt und ist rp' = ° 
(fUr GroBraumsilo), so ist fiir lotrechte Wand (fJ = 90°) 

I 
E = E, = - Y H2 cos2 rp. 

2 

Erddruck bei Vorhandensein einer Auflast 

(6) 

Man denkt sich die Auflast p t/m2 durch eine gleich schwere Aufschiittung 
aus dem Hinterfiillungsmaterial von der Hiihe 

hp = 1. 
y 

ersetzt. Man erhalt so eine neue Erdlinie B' C', die parallel der gegebenen 
Erdlinie verlauft, Abb. 86. Mit dieser neuen Erdlinie wird die oben an­
gegebene zeichnerische Bestimmung des Erddruckes E durchgefUhrt. Da in 
Abb. 86 der Schnittpunkt C' zu weit nach rechts fallt, wurde die obe~ 
angefiihrte Konstruktion statt auf der Linie A C' auf der Linie A B' im ver-
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jiingten MaBstabe durchgefiihrt. Der Angriffspunkt von E liegt in gleicher 
Hohewie der Schwerpunkt des Erddrucktrapezes. 

Abb. 86 Abb. 87 

B. Wanddruck in Silozellen 
Die Reibung zwischen Wand und Fiillgut wird immer beriicksichtigt. 

Man wahlt tg q/ = 0,25 bis 0,30, aber nicht groBer als die Tangente des 
Boschungswinkels. Die Wanddriicke nehmen anfangs mit zunehmender 
Tiefe unter der FiillgutoberfHiche rascher, spater langsamer zu. 

Der Wanddruck p (Pressung iiir die Flacheneinheit) folgt beilaufig 
dem Gesetz 

ey'h - I, ., Y F 
(I) P = --'-h -. p, wobel p = -U--" 

eY tg q; 
In diesen Gleichungen bedeuten: y die Tiefe unter der Fiillgutober­

flache, F den Flacheninhalt, U den Umfang der Zellengrundflache, y das 
Einheitsgewicht des Fiillgutes, wahrend die Lange h aus der Beziehung 

() h= P' = F 
2 Y tg2 (45 - q;j2) Ut "--g-q;-;-'-. tC-g02 (-;-4-5-q;'jC-:-2) 

zu bestimmen ist. q; = Boschungswinkel des Fiillgutes. P' ist der Wert 
von p fiir y = 00. 

Zur leichteren Errechnung von p aus P' diene die nachfolgende Tafel 
(siehe auch Abb. 87), in der y in Vielfachen der Lange h ausgedriickt ist. 

Y 0,6 0,8 ~I~ = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 
h 

P 0,181 iT 0,095 0,259 0,330 0,393 0,45 1 0,503 0,551 0,5931°,632 

Y 1,6 1,8 2,6 2,8 = 1,2 1,4 2,0 2,2 2.{ 3,0 
h 

--------------------
P 0,699 0,753 0,798 0,835 0,865 0,889 0,909 0,926 0,939 0,950 --
p' 

Den Bodendruck q fiir die Flacheneinheit der horizontalen Schnittflache 
in der Tiefe y findet man aus dem zur Tiefe y gehorenden Wanddruck p 
nach der Formel 



Vermessungskunde 
von 

Prof. Dr. Alfred Haerpfer in Prag 

I. Horizontalaufnahmen 
A. Grundlagen 

I. Polygonometrische Punktbestimmung 

Bei geringerer Ausdehung des aufzunehmenden Gebietes geniigt als 
Grundlage der Horizontalaufnahme ein einfaches Polygon bzw. ein zu­
sammenhangendes System von solchen, ein sogenanntes Polygonnetz. 

Die Gestalt und GroBe eines beliebigen Vieleckes wird durch die Messung 
der Seiten und Winkel festgelegt. Zur einfachen Bestimmung des n-Eckes 
sind (2 n - 3) unabhangige Bestimmungsstiicke notwendig. Die Messung 
aller 2 n-Elemente ermoglicht aber MeBproben, aus denen auf die Genauig­
keit der Messungen geschlossen werden kann. Die Polygonpunkte sind 
so auszuwahlen, daB die Polygonseiten nahe den Grenzen des aufzunehmen­
den Gebietes liegen und moglichst lang ausfallen, und daB auf jedem Punkt 
die Winkelmessung, ferner die Langenmessung zwischen benachbarten 
Punkten ausfiihrbar ist. Die Bezeichnung der Punkte erfolgt zweckmaBig 
durch 0,5 m lange Gasrohren oder Ton- (Drain-) Rohren, die lotrecht in den 
Boden eingeschlagen werden, bis das Rohrenende in der Hohe der Gelande­
oberflache liegt. Die Seiten werden mit MeJ31atten oder mit einem Stahl­
meBband hin und zuriick gemessen. Zur Winkelmessung geniigt ein kleiner 
Nonientheodolit mit etwa 1/2 Minute An­
gabe. Besonderes Ge",icht ist hiebei auf die 
gute Zentrierung des 1nstrumentes und der 
Zielstabe zu legen. Man miBt die Winkel in 
jeder Fernrohrlage einmal, also in zwei Rich­
tungssatzen, zwischen welchen der Horizontal­
kreis urn rund 900 verstellt wird. 

Die Berechnung der Koordinaten der Poly­
gonpunkte erfolgt in einem rechtwinkligen, 
ebenen Koordinatensystem. Bei dem hier zu­
nachst angenommenen Fall einer kleinen 

+X 
J 

Lageplanaufnahme kann die Abszissenachse ....,.fl---------~' 
beliebig gewahlt werden. Durch rechtslaufige 0 +J 
Drehung dieser Achse urn 900 ergibt sich die 
Ordinatenachse. Der Winkel, der von der 

Abb. I 

positiven Richtung der Abszissenachse und bei Drehung im Sinne der 
Bewegung des Uhrzeigers bis zu einer Strecke I, 2 gezahlt wird, heiBt der 
Richtungswinkel (I, 2) der Strecke I, 2. Demnach ist 

(2, I) = (I, 2) ± 180°. 
1st ferner a 2 der in 2 gemessene Polygonwinkel, so liest man aus der Figur a b: 

(2, 3) = (2, I) + a2 • 
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Die Summe ist notigenfalls urn 3600 zu vermindern. Fiihrt man fUr (2, I) 
den oben gefundenen Wert ein. so ist 

(I) (2, 3) = (I, 2) + a 2 ± 180°. 

Sind LI "1. 2 und LI Xl. 2 die Koordinatenunterschiede des Punktes 2 gegen I. 

so folgen aus den gegebenen Koordinaten "1 und Xl von I diejenigen von 2 

nach 
"2 = Yl + LI Yl. 2. X 2 = Xl + LI Xl. 2. 

wobei LI Yl,2 = Sl. 2 sin (1.2) und LI Xl, 2 = Sl, 2 cos (1,2) ist. Diese 
Grundgleichungen fUr die Koordinatenberechnung gel ten allgemein fiir 
beliebige Werte des Richtungswinkels (I. 2). Die jeweiligen Vorzeichen 
von sin (I, 2) und cos (I. 2) bestimmen jene von LI Yl, 2 und LI Xl, 2. 

In einem Polygon seien samtliche Seiten s und die Brechungswinkel a 
gemessen. Fiir die Summe der Innenwinkel 

al + a2 + .... + an = raj 

besteht dann die bekannte Bedingungsgleichung: 

(2) [a] = (n - 2) . 180°, 

die aber wegen der Messungsfehler nicht streng erfiillt sein wird. 1st die 
Abweichung vom Sollbetrag klein genug. urn grobe Fehler auszuschlieJ3en, 
und iiberschreitet sie nicht die in der osterreichischen Katasterinstruktion 

angegebene Grenze von 75 Y;- Sekunden, worin n die Anzahl der Brechungs­
punkte bedeutet, so wird sie zu gleichen Teilen auf die n-Winkel aufgeteilt. 

fa; 

(~5) 

Mit diesen ausgeglichenen 
Brechungswinkeln werden 
nunmehr die Richtungs­
winkel der Seiten berechnet. 

Zur Festlegung der posi­
tiven Richtung der x-Achse 
wird der Richtungswinkel 
(1,2) beliebig angenommen. 
Dann ist 
(2,3) = (I, 2) + a 2 ± 180°, 
(3, 4) = (2, 3) + aa ± 180°, 

(I, 2) = (6, I) + al ± 180°. 
Die letzte Gleichung ergibt 
eine Rechenprobe. Werden 
jetzt die LI Y und die LI X 

-,o.t----------------~,.f!J berechnet, so sollen fiir das 
Abb.2 

[LI yJ = 0 

Es werden sich Abweichungen 

[Lly] = WII 

und 

geschlossene Polygon die 
Bedingungen erfiillt sein: 

eLi x] = o. 

[LI x] = W z 

ergeben, die jedoch lediglich durch unvermeidliche Messungsfehler hervor­
gerufen sein und sich nur innerhalb sehr enger Grenzen bewegen diirfen. 
Durch eine empirische Ausgleichung beseitigt man die Widerspriiche, 
indem man sie nach dem Verhaltnis der Strecken s zu ihrer Summe [s] auf 
die einzelnen Produkte s;, HI sin (i, i + I) und s,' HI cos (i, i + I) verteilt: 
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L1 Yl' 2 = 51' 2 sin (I, 2) -~SI 2 [s] , 

L1 h, a = 52' a sin (2, 3) - ~J 52, 3 

Hierin werden die Korrektionsglieder genau genug mit dem logarithmischen 
Rechenschieber berechnet. 

Wenn zum Einbinden der Messungslinien filr die Kleinaufnahme ein 
solches Polygon nicht ausreicht, so k6nnen an dasselbe je nach Erfordernis 
im Umkreis weitere Polygone, die mit dem ersten durch eine oder durch 
mehrere gemeinsame Seiten zusammenhangen, angegliedert werden. Oder 
es wird das bereits berechnete Polygon unterteilt und werden zwei passend 
gewahlte Punkte desselben durch einen Polygonzug verbunden. 

In Abb. 2 ist ein solcher von 5 tiber g, 8, 7 nach 3 ge£iihrt. Polygonztige 
werden in jenen Teilen des Aufnahmegebietes gebraucht, in denen Messungs­
linien, deren Endpunkte 
einfach auf Polygonseiten 
liegen und durch Ein­
messung der Langen fest­
gelegt werden, infolge von 
Gelandehindernissen nicht 
abgesteckt werden k6nnen. 

In Abb. 3 sind die Punkte 
5, 3, 4 und 6 bereits als 
bekannt vorauszusetzen. 1m 
Polygonzug sind gemai3 
dem friiheren auiler den 
Seiten 5S,9. 59,S •..• , die 
Brechungswinkel fl9' fls' fl7' 
ferner ein Anschlui3winkel fls 

I fX 

~r----------------~+Y 

Abb. 3 

und ein Abschlu13winkel fla zu messen. Dadurch ergeben sich 3 Bedingungen 
als Meilproben. Aus der Berechnung des Polygons sind die Richtungs­
winkel (6, 5) und (3, 4) bekannt. Sonst waren sie aus den Koordinaten 
zu berechnen: 

tg (6,5) = Ys-Y6 und tg (3, 4) = Y4-Ya. 
XS-X6 x 4-xa 

Die Vorzeichen von Zahler und Nenner legen eindeutig den Quadranten 
fest, in dem der zu berechnende Richtungswinkel liegt. Die Gleichungen 

tg 1450 + (6, 5) I (X5 + Ys) - (X6 + Y6) 
= (xs - Ys) - (X6 - Y6l' 

(X4 + Y4) - (xa + Y3) 
(X4 - Y4) - (xa - Ya) 

ergeben bequeme Rechenproben. 
Wenden wir die Gl. (I), S. 232, wiederholt an 

(5, g) = (6. 5) + fls - 180°, 
(g, 8) = (5. g) + fl9 - 180° = (6, 5) + fl5 + fl9 - 2 . 180°, 
(8, 7) = (g, 8) + fls -- 180° = (6, 5) + fl5 + fl9 + fls -- 3 . 180°, 
(7, 3) = (8, 7) + fl7 -- 180° = (6, 5) + fl5 + fl9 + f"Js + fi7 - 4 . 180°, 
(3,4) = (7,3) + fla - 180° = (6,5) + fls + f"J9 + fls + fl7 + fla-- 5' 180°, 

so gelangen wir zur Bedingungsgleichung £iir die Brechungswinkel, die 
in allgemeiner Form lautet: 

(3.4) = (6, 5) + [fl] ± n· 180°. 
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Hierin bedeutet wieder n (hier = 5) die Anzahl der gemessenen Brechungs­
winkel. Die Gleichung entspricht der Gl. (2) des geschlossenen Polygons. 
Der Widerspruch wird wie friiher durch gleichmaBige Verteilung auf 
die Brechungswinkel weggebracht. Die jetzt zu berechnenden LI y und LI x 
unterliegen den beiden Bedingungsgleichungen: 

[LI y] = Y3 - Ys. [LI x] = xa - X5 

Abweichungen sind empirisch nach Gl. (3) zu beseitigen. 
Folgt man dem exakten Weg der strengen Ausgleichung. so sind die 

Verbesserungen 'YJ und .; der einzelnen LI y und LI x nach den folgenden 
Formeln zu berechnen. in denen der Kiirze wegen 

gesetzt sind: 
sin (i. i + r) = P£.HI und cos (i. i + r) = qi,i+l 

'YJt,HI = P\Hl Kl + Pi,Hl qi,HI K2 
';i,Hl = Pi,HI qi.Hl KI + qi,H12 K2 

Hierin bedeuten: 
Kl = N ([qqJl) O)y - [pq] O)x). 

K2 = N ([PPJ O)x- [pq] O)y), 

r " N = lPP] [qq] - [P q]2. 

Das strenge Verfahren verdient es. endlich an die Stelle der 
empirischen Ausgleichung gesetzt zu werden. An dem Vorgang der 
Winkelausgleichung andert sich dadurch nichts. Doch treten nunmehr 
die ausgeglichenen Winkel als unveranderliche GroBen in die strenge 
Berechnung der 'YJ und .; ein und es unterbleibt die nachtragliche 
Falschung der Polygonwinkel durch die empirische Seitenausgleichung. 
die die Messungsscharfe in diesen Winkeln illusorisch macht. 

Knotenpunkte. Treffen mehrere von bekannten Punkten P, Q. R . .. aus­
gehende Ziige in einem Punkt K zusammen, so konnte zunachst der Zug 

Q P-K-R. dann der Zug K-Q 
berechnet werden. Doch empfiehlt 
es sich aus Griinden der GleichmaBig­
keit, die Ziige P - K. R - K und 
Q - K gleichzeitig zu rechnen. die ftir 
die Koordinaten von K erhaltenen 
Werte zu mitteln und dann die 
Ziige auszugleichen. Dadurch wird 

6 K zu einem Knotenpunkt. Auch 
7 hier ist eine Winkel- und eine Ko­

ordinatenausgleichung vorzunehmen. 
R Aus allen in K zusammenlaufenden 

Abb. 4 Ziigen wird der Richtungswinkel einer 
aus K kommenden Seite. z. B. K. 8. 

bestimmt. Die samtlichen Werte ftir (K. 8) werden mit Gewichten. die 
der Anzahl der jeweiligen Brechungswinkel verkehrt proportional zu 
nehmen sind. gemittelt. 

r r 
Aus Abb. 4 ergeben sich die Gewichtszahlen gp = -. gq = - und 

5 4 
I . 

gr = 6' Der Mlttelwert (K, 8) ist nun als gegebene GroBe zur Aus-

gleichung der Brechungswinkel in den von K ausstrahlenden Ziigen zu 
verwenden. Aus den weiter zu berechnenden LI y und LI x ergeben sich 
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abweichende Werle fur die Koordinaten des Knotenpunktes. Bei der 
Mittelbildung mussen wieder Gewichte, die z. B gleich den Kehrwerten 
der ZugHingen zu wahlen sind, berucksichtigt werden. 

Anhangsweise ist hier noch die Aufgabe der Absteckung einer langen 
Geraden, z. B. einer Tunnelachse, allerdings unter der Einschrankung 
nicht allzugroBet Langenausdehnung, zu erwahnen. 

Sichthindernisse trennen die Punkte A und B, die fUr sich zugangig 
sind. Zwischenpunkte sind in der Verbindungslinie abzustecken. 1st die 
Entfernung A B nicht groBer als etwa 2 km, so konnen mitunter die 
Formen des einschlieBenden Gelandes eine Losung der Aufgabe durch 
polygonale Umgehung der langen 
Geraden nahelegen. Es ergibt sich 
der eingangs erwahnte Fall der 
einfachen Bestimmung eines ge­
schlossenen Polygons, in welchem 
von den 2 n-Bestimmungsstucken 
deren drei, eine Seite, u. zw. die 
abzusteckende lange Gerade A B, 
und die zwei an ihr liegenden A 'f'-,-~­
Winkel rp und 'P nicht bekannt 
sind. Die ubrigen (2 n - 3) Ele­
mente sind direkt gemessen 
worden. Die beiden Winkel, von 
denen rp die Richtung der abzu­
steckenden Geraden in A, 'P die­
selbe fUr B gibt, werden aber 
ohne Proben erhalten. Die Summe 

J 

rp + 'P folgt unmittelbar aus der Bedingungsgleichung fur die Summe der 
Innenwinkel eines geschlossenen Polygons: 

rp + 'P = (n - 2) • 1800 - raJ. 
Bei einem geschrankten Polygon ist: 

rp + 'P = n· 1800 - [a]. 
Man macht ferner den Punkt A zum Ursprung und die Seite A, I zum 

positiven Ast der Abszissenachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems. 
Dann ist: Y1 = 0 Xl = Sa, 1 

Yz = 51,2 sin (1,2) X 2 = Sa, 1 + 51,2 COS (1,2) usw. 
SchlieBlich werden die Koordinaten Yb und Xb des Endpunktes B erhalten, 
aus denen unmittelbar der unbekannte Winkel rp gerechnet werden kann. 
Es ist 

Yb tgrp=-. 
Xb 

Die Lange A B ergibt sich aus: A B = ~ =~. Aus Gl. (4) folgt 
sm rp cosrp 

dann soforl der zweite unbekannte Winkel 'P' Diese Ergebnisse pruft man 
entweder durch eine tatsachliche oberirdische Absteckung der Geraden A B 
oder durch eine zweite, von der ersten vollkommen unabhangige polygonale 
Umgehung von A B. 

2. Trigonometrische Punktbestimmung 
Sollen Gelandeabschnitte von groBer Flachenausdehnung aufgenommen 

werden, so wird infolge der Haufung der unvermeidlichen Winkel- und 
StreckenmeBfehler die polygonometrische Punktbestimmung zu ungenau. 
Als Grundlage fUr eine solche groBere Aufnahme kommen nur Polygon-
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ziige in Betracht, deren Endpunkte eintrianguliert, d. h. durch Messung 
groBer, das ganze Aufnahmegebiet umspannender Dreiecke festgelegt 
sind. Durch die Messung der Dreieckswinkel wird die Gestalt, durch die 
Messung von wenigstens einer Dreiecksseite, der Basis oder Grundlinie, 
die GroBe des Dreiecksnetzes bestimmt. Werden die Dreiecke nach dem 
Sinussatz aufgelost, so konnen die Eckpunkte in einem beliebig gewahlten, 
rechtwinklig ebenen Koordinatensystem berechnet werden. Wird das 
magnetische oder astronomische Azimut einer Dreiecksseite gemessen, 
so kann der positive Ast der Abszissenachse nach dem magnetischen oder 
astronomischen Nordpol orientiert werden. Die Zahl der im ganzen er­
forderlichen Messungen ist gering und da sie von der Gelandebeschaffenheit 
fast unabhangig sind, konnen sie mit groBerer Genauigkeit durchgefiihrt 
werden. Indessen wird auch· hier mit zunehmender Zahl der Dreiecks­
punkte der schadliche EinfluB der Haufung der unvermeidlichen Beob­
achtungsfehler wachsen. Man muB trachten, mit moglichst wenigen, dafiir 
aber recht groBen Dreiecken auszukommen, ohne zunachst an die AnschluB­
bediirfnisse der Polygonziige zu denken. Fiir diese wird dann dadurch 
gesorgt, daB eigens weitere Punkte nach den Methoden der trigonometrischen 
Punkteinschaltung abgeleitet werden. Spitze Winkel in den Dreiecken 
wirken ungiinstig, da sie die Genauigkeit der Punktbestimmung beein­
trachtigen. Man wird ihnen nach Moglichkeit ausweichen und gleich­
seitige Dreiecke, die am vorteilhaftesten sind, anstreben. 

Der Wahl der Dreieckspunkte muB demnach eine eingehende Erkundung 
des Gelandes vorangehen. Ihre Vermarkung geschieht durch Steine mit 
eingemeiBeltem Strichkreuz oder durch Rohren, wie bei den Polygon­
punkten, allenfalls auch unterirdisch durch Steinplatten mit Strichkreuzen. 
Die Sichtbarmachung erfolgt am besten durch 4 bis 5 m hohe, vierseitige 
Holzpyramiden, die iiber dem Punkt errichtet werden. Die in die Lot­
richtung gestellte Pyramidenachse muB durch die Punktmarke hindurch­
gehen. Demnach wird besser zuerst die Pyramide erbaut und dann durch 
Herabloten ihrer Achse der Punkt ermittelt. Werden Turmspitzen, Blitz­
ableiter, Fahnenstangen u. a. als Dreieckspunkte verwendet, so entfallen 
die Sichtbarmachung und die Vermarkung. Dafiir ist aber meist die 

Winkelmessung in soIchen Punkten sehr erschwert 
C bzw. iiberhaupt unmoglich. 

Die Basis ist auf hartem, gleichmaBig geebnetem 
Boden, am besten auf einem geniigend langen, geraden 
Stiick einer gut gepflegten StraBe oder eines Eisen­
bahnkorpers zu wahlen. Gelandeschwierigkeiten werden 

-1 in der Regel verhindern, unmittelbar eine der Seiten 
der Hauptdreiecke zur Grundlinie zu wahlen. Gewohn­
lich ist eine eigene Dreiecksmessung, z. B. eine soIche 
nach Abb.6, notwendig, um die Basis A B an eine der 

o groBen Seiten, z. B. CD, anzuschlieBen. Dafiir kann 
Abb. 6 aber diese Grundlinie kiirzer gewahlt und ihre Lange 

mit erhohter Genauigkeit ermittelt werden. 

Zur Messung verwendet man entweder zwei 4 bis 5 m lange La tten 
aus Holz oder 20 m lange MeBbander aus Stahl oder Nickelstahl 
(Invar1). H61zerne MeBlatten andern sich nur wenig mit der Luft­
feuchtigkeit und sind darum das verlaBlichste Hilfsmittel der Langen­
messung, namentlich dann, wenn sie an den Enden mit Stahlschneiden 
versehen sind und sich daher beim Aneinanderlegen nur in einem Punkt 

') 36'/, Nickel, 64 'I. Stahl. 
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beriihren. Man bestimmt ihre genaue Lange durch wiederholtes Abgleichen 
im Lattenkomparator mittels zweier Normalmeter. Urn ferner die Richtung 
einzuhalten, wird diese durch Pflocke in geringen Abstanden bezeichnet. 

Dagegen unterliegt die Lange des StahlmeBbandes starken Veranderungen 
mit der Temperatur. 

Bei In varbandern ist durch den auf 0,000001 und weniger herab­
gedriickten Ausdehnungskoeffizienten der TemperatureinfluB praktisch 
nahezu kompensiert und die Meterlange im allgemeinen von Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit so gut wie unabhangig. Immerhin sind zeitweilige 
Untersuchungen anzuraten, weil sich erfahrungsgemaB bei Invar oft 
sprunghafte Langenanderungen zeigen. 

Die Messung der Horizontalwinkel in den Dreiecken erfolgt mit einem 
Schraubenmikroskoptheodolit nach dem Verfahren der Satz- oder Richtungs­
beobachtungen. 

Ais Beispiel einer gut durchdachten Konstruktion sei der neue Theodolit von Heinrich Wil d 
in Heerbrugg (Schweiz) kurz beschriebenl). Der wesentliche Fortschritt beruht in einer neueo 
Ableseeinrichtung. 1m Gesichtsfeld eines einzigen, unmittelbar neben dem Fernrohrokular an­
gebrachten Schraubenmikroskopes wird gleichzeitig an zwei diametral gegenuberliegenden Stellen 
des horizontalen bzw. vertikalen Teilkreises abgelesen. 

Der an das untere Ende der hohlen, zylindrischen Stehachse (vertikalen Umdrehungsachse) 
verlegte Horizontalkreis (Limbus) besteht aus einer ringfOrrnigen Planparallelplatte aus optischem 
Glas von 95 mm Durchmesser. Die Oberflachenteilung ist versilbert und verschlossen. Ein 
darunter liegendes Glasprismensystem, das einen Bestandteil des beweglichen Oberteiles, der 
Alhidade, bildet und im engeren Sinne zum Ablesedoppelrnikroskop gehOrt, bildet zwei gegen· 
uberliegende Kreisstellen im Hohlraum der stahlernen Stehachse ubereinander im gegenlaufigen 
Sinne abo Auch der Hohenkreis mit 50 mm Durchmesser ist aus optischem Glas hergestellt und 
mit dem Fernrohr, in dessen Innerem eine negative Fokussierlinse urn weniges verschoben werden 
kann, fest verbunden. Die Strichplatte der Gesichtsfeldblende (Abb. 7) zeigt auBer dem normalen 
Fadenkreuz, bestehend aus dem liber das ganze Gesichtsfeld reichenden 
Horizontal- und Vertikalfaden, die gekUrzten, auBeren Striche fUr die 
optiscbe Distanzmessung bei horizontaler und vertikaler Latten­
stellung. Da das Fernrohr als anallaktisch anzusehen ist, enthalt 
die Gleichung fUr die horizontale Entfemung E kein additionelies 
Glied und lautet einfach: E = C L. Hierin ist die Multiplikations­
konstante C = roo und ist L die Differenz der jeweiligen Latten­
ablesungen an den beiden auGeren, geklirzten horizontalen bzw. 
vertikalen Strichen. 

Die Ableseeinrichtung beruht auf der schon erwahnten gegen­
laufigen Abbildung zweier gegenuberliegender Kreisstellen, die 
an einer feinen Trennungslinie iibereinander geIegt sind. Ein in 
der Fernrohrstiitze gelagertes, rhombisches Glasprisma verschiebt 
die Lichtstrahlen aus dem Innern der hohlen Stehachse parallel Abb. 7 
nach der Seite, um den Raum fUr das Durchschlagen des Fern-
rohres zu gewinnen. Hier fallen die von den beiden Ablesestellen kommenden Lichtstrahlen 
auf ein aus zwei Planparallelplatten gebildetes optisches Mikrometer. Ein Mechanismus, de, 
die aus Glas bestehende Sekundentro=el des Ablesemikroskops in Drehung versetzt, besargt 
gleichzeitig symmetrische Kippungen der beiden Planparallel-
platten urn eine horizontale Achse, so daB die von der einen Platte 
bewirkte Verscbiebung des zugehOrigen Bildes der einen Ablese-
stelle gleich und entgegengesetzt jener durch die zweite Platte 
veranlaBten Verschiebung des Bildes der anderen Ablesestelle ist. 

Wird. die Sekundentro=el auf Null gestellt, so stehen die 57 z, 
gleichgerichteten Platten des optischen Mikrometers senkrecht zum 58 
einfallenden Licht und lassen sie daher die von den beiden Ablese­
stellen kommenden Lichtstrahlen ohne Verschiebung durch. Mithin 
werden diese beiden Stellen in ihrer der Fernrohrzielung ent­
sprechenden, gegenseitigen Lage abgebildet. 

In den beiden ubereinander liegenden Teilungsbildern (Abb. 8) SSZ 
ist jener Punkt ihrer Trennungslinie aufzusuchen, der in heiden 
Teilungen dieselbe Ablesung bis auf den konstanten Unterschied 
± 200' gibt. In Abb. 8 liegt dieser Punkt im Schnitt der IIble.5uflg mIl SchdlzUfl§.' 51359" 
Trennungslinie mit den zusammenfallenden Zeigerstrichen Zl und Z2, Abb. 8 
die als Eilder der beiderseitigen Endigungen eines Alhidaden-
durchmessers iibereinander erscheinen. 

1) Einzelheiten k6nnen in Wilds Urschrift in der "Schweizeriscben Zeitschrift flir Vermes­
sungswesen und Kulturtechnik'\ Heft 5 und 6, Jahrgang 1925, nachgelesen werden. 



238 Vermessungskunde -- Horizontalaufnahmen 

Werden die Abstande a und b der Zeigerstriche von den vorhergehenden Teilstrichen gemessen, 

so ist das arithmetische Mittel a + b frei vom Fehler wegen einer Exzentrizitat der Alhidaden-

27 28 29 3.0 
d""I""i",Ji, 

LSZ 

58 

hil7(Jb/estJl7,lJ: S13285 9 

Abb·9 

2 

achse. Die Messung von a und b erfolgt durch symmetrisches Ver­
schieben der beiden Bilder der Ablesestellen. Sobald die Teilstriche 
der beiderseitigen Limbusstriche zusammenfallen (koinzidieren), hat 
das obere Bild die Strecke a, das untere die Strecke b zuriickgelegt. 

Die Teilung der Trammel ist derartig beziffert, daB unmittelbar a + b 
2 

abgelesen wird. Diese Koinzidenzstellung nnd den einzigen, vor­
handenen Zeigerstrich gibt die Abb. 9 wieder, in der auch die Ablese­
stelle 285 an der Trommeiteilung durch denselben Zeigerstrich be­
zeichnet wird 

Die zentrisch eingebaute Alhidadenlibelle wird zur Aufstellung des 
Theodolits benutzt und hiezu in zwei urn 90' (roo g) verschiedenen 
Lagen, von denen eine in die Richtung zweier FuBstellschrauben faUt, 
zurn Einspielen gebracht. Urn sie zu justieren, wird sie aus der ein­
spielenden Lage uber zwei FuBstellscbrauben mit Benutzung der 
Horizontalkreisteilung genau urn 180' (20~) gedreht. Der Ausschlag 

dec Libellenblase wird zur Halfte mit den Stellschrauben des DreifuBunterbaues, zur Halfte mit 
den Hohenjustierschrauben der Libelle beseitigt. 

Uberpriifung der Theodolite. Es solI die Ziellinie des Fernrohrs zur 
Kippachse und diese zur Stehachse senkrecht stehen. 

Eine Abweichung von der ersten Bedingung ergibt eineIlf Ziellinien­
oder Kollimationsfehler, eine solche von der zweiten Bedingung einen 
Kippachsenfehler. 

Ein Ziellinienfehler HiJ3t sich am bequemsten justieren, wenn das Fern­
rohr umgelegt werden kann. Man stellt das Fadenkreuz auf einen Ziel­
punkt ein und klemmt die Alhidade. Legt man das Fernrohr urn, so daB 
die Zapfen der Kippachse ihre Lager vertauschen, so ergibt die Abweichung 
des Fadenkreuzes von dem Zielpunkt den doppelten Ziellinienfehler, den 
man beseitigt, indem man das Fadenkreuz mit den beiden seitlichen Justier­
schraubchen der Gesichtsfeldblende, der Tragerin des Fadenkreuzes, 
naherungsweise nach der Mitte verschiebt und das Verfahren mehrmals 
wiederholt. 1st das Fernrohr nicht zum Umlegen, wohl aber zum Durch­
schlagen eingerichtet, so wird auf einen Zielpunkt eingestellt, bei geklemmter 
Alhidade durchgeschlagen und an einem horizontalen MaBstab abgelesen. 
Dann wird zuriickgedreht, auf den Zielpunkt eingestellt,abermals durch­
geschlagen und am horizontalen MaBstab eine zweite Ablesung gemacht. 
Die Differenz beider Ablesungen ist ein MaB fUr den vierfachen Kolli­
mationsfehler. Zur Berichtigung wird in der letzten Fernrohrstellung das 
Fadenkreuz mit den seitlichen Justierschrauben auf eine urn den vierten 
Teil der Differenz verbesserte MaBstabablesung eingestellt. 

Die Justierung des Kippachsenfehlers geschieht entweder mit der Reiter­
libelle oder mit der Zielebene, wenn keine Reiterlibelle vorhanden ist. 

Das erste Verfahren beginnt mit der J ustierung der Reiterlibelle in 
bezug auf die Kippachse, wobei zunachst durch Schwenken auf Kreuzung 
zu priifen und diese mit den seitlichen J ustierschrau ben der Achsenlibelle 
wegzubringen ist. Da.rm priift man durch Umsetzen der Libelle auf der 
Kippachse, ob die Libellenachse parallel zur Kippachse ist, und berichtigt an 
den Hohenjustierschrauben der Libelle. 

Bei lotrechter Stehachse wird nun die Kippachse mit der Reiterlibelle 
in die Richtung zweier FuBstellschrauben gedreht und die Reiterlibelle 
mit diesen zum Einspielen gebracht. Dann dreht man die Alhidade mit 
Benutzung der Limbusteilung urn r800 (zoog) und beseitigt die Halfte 
des Libellenausschlages vermittels der Justierschrauben eines Kipp­
achsenlagers. 

1st keine Reiterlibelle, sondern eine mit der Alhidade fest verbundene 
Rohrenlibelle vorhanden, so kommt das Verfahren mit der Zielebene zur 



Grundlagen 239 

Anwendung, dem aber die Beseitigung des Ziellinienfehlers vorangehen 
muB. Bringt man die Stehachse in die Lotrichtung, so wird die Zielebene um 
den Kippachsenfehler gegen die Lotrichtung geneigt sein. Andert man 
diese Neigung durch die Justierschrauben am Kippachsenlager, bis der 
Faden eines Lotes oder eine lotrechte Hauskante in der Zielebene liegt, 
so ist die Kippachse horizontal und ihr Fehler beseitigt. Man kann auch 
bei lotrechter Stehachse einen hochgelegenen Punkt in beiden Fernrohr­
lagen auf einen horizontalen MaBstab herabloten und auf das Mittel beider 
Ablesungen, das der lotrechten Lage der Zielebene entspricht, einstellen. 
Dann wird die Neigung der Kippachse mit ihren Justierschrauben derartig 
geandert, daB die Zielebene auch durch den hochgelegenen Punkt geht. 

Die Methoden der Winkelmessung. Man miBt entweder Richtungen 
in vollen bzw. unvollstil.ndigen Sil.tzen und berechnet die Winkel aus der 
Differenz zweier Richtungen oder man miBt unmittelbar Einzelwinkel, 
wobei entweder fiir jede Einstellung abgelesen oder nach dem Repetitions­
verfahren vorgegangen wird. 

Um aus allen Stationen die endgiiltigen Winkel mit der gleichen Ge­
nauigkeit zu erhalten, wie es bei Triangulationen unerlil.Blich ist, miBt 
man volle Sil.tze oder Einzelwinkel in allen Kombinationen der Zielpunkte. 
Richtungsmessungen sind bei gleicher Genauigkeit im Zielen und Ablesen 
weniger miihsam als Einzelwinkelmessungen. Dagegen miissen bei Richtungs­
sil.tzen alle Ziele, die der Satz umfaBt, fast gleichzeitig sichtbar sein und 
muB der Theodolit wil.hrend der Dauer der Satzmessung unbedingt still 
stehen. Bei Gebirgsaufnahmen und Triangulationen h6herer Ordnung 
werden daher Satzbeobachtungen seltener Anwendung finden k6nnen. 

Messungen nach dem Verfahren der Repetition werden bei Instru­
menten notwendig sein, deren Ablesegenauigkeit hinter der Schil.rfe im 
Zielen zuriicksteht. Aber selbst dann, wenn die Ablesegenauigkeit groB 
genug ist, wird man von Richtungsbeobachtungen absehen und Winkel 
messen miissen, wenn das Stativ nich t sehr fest aufgestellt und nicht 
geniigend vor Bestrahlung geschiitzt werden kann. 

~~I- I I R' ht I Richtungs- An-;~ ~ Zeiger I Zeiger II Mittel lC ung mittel merkung Cila 
0 , "I 0 , "I 0 , 

" 1 0 
, "I 0 , 

" 

I. Satz 

S T 6 43 20 186 43 40 I 6 43 30 0 0 0 0 0 0 

Ir 
47 28 40 227 29 - 47 28 50 40 45 20 40 45 16 
81 34 40 261 34 30 81 34 35 74 51 5 74 51 5 

102 57 20 282 57 25 102 57 22 96 13 52 1 96 13 46 

44 -I 44 351 44 171 50 171 50 7 

2. Satz 

S W 192 47 30 12 47 40 192 47 35 96 13 40 
V 171 24 50 351 25 10 171 25 - 74 51 5 
U 137 19 10 317 19 5 137 19 8 40 45 13 
T 96 33 50 276 34 - 96 33 55 0 0 0 

1 I 5 20 1 5 551 5 38 1 49 58 1 
Bei Satz- oder Richtungsbeobachtungen werden auf den ein­

zelnen Standpunkten die Ziele der Reihe nach im Sinne der Uhrzeiger-
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bewegung eingestellt und nach jeder Einstellung die Ablesungen an beiden 
Zeigern der Alhidade gemacht. Eine einmalige Beobachtung aller Rich­
tungen ist ein Richtungssatz. Urn die Instrumentalfehler zu tilgen, mussen 
mindestens zwei Satze in verschiedenen Fernrohrlagen gemessen werden . 
Eine Satzbeobachtung mit vier Richtungen und zwei Sat zen kann nach 
Art der obensteh enden Tabelle angeschrieben werden. 

Abb. IO 

1m zweiten Satz werden bei geanderter Fernrohrlage die Zielpunkte 
in urngekehrter Reihenfolge eingestellt. Unter der Einwirkung der Sonnen­
bestrahlung wird das Sta tiv langsam, aber stetig gedreht und es soli durch 
den Wechsel der Zielfolge wenigstens eine t eilweise Aufhebung dieses Fehler-
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einflusses erreicht werden. Ferner ist der Limbus vor Beginn des zweiten 
Satzes zu verstellen, urn durch die Verschiedenheit der Ablesungen grobe 
Fehler im Ablesen aufzudecken . Urn die Genauigkeit der Richtungs­
messungen, namentlich beim Triangulieren, zu steigern, wird die Anzahl 
der Satze erhoht. Werden im allgemeinen n Satze gemessen, so sind der 
Kreisteilungsfehler und, ihres meist periodischen Charakters wegen, die 
Ablesungen moglichst symmetrisch tiber den ganzen Limbus zu verteilen 
und wird der Limbus vor Beginn eines jeden Satzes urn 1800 : n verstellt. 
Hiebei empfiehlt es sich die Stehachse neu aufzustellen bzw. ihre Stellung 
zu tiberpriifen. Ferner sollen in einen Satz nicht mehr als sechs Ziele 
aufgenommen werden. 

Abb. II 

Das Repeti tionsverfahren kann nur mit solchen Theodoliten aus­
geiibt werden, bei welchen auBer der Alhidade auch der Limbus auf dem 
DreifuB drehbar angebracht und nach Klemmung noch feinbewegt werden 
kann. Die Abb. 10 und II geben Vertikalschnitte durch einen solchen 

Bleich.Melan. Taschenbuch 16 
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Repetitionstheodolit. Zwischen den Zapfen t der Alhidade und die Drei­
fuBbiichse elO ist ein Hohlkegel, die Kreis- oder Limbusachse d, eingeschaltet, 
die sich mit ihrer Flansche auf das obere, ebene Ende der DreifuBbiichse 
stiitzt und den Limbus d2 tragt, der durch die Schraube d7 geklemmt und 
mittels de feinbewegt wird. 

Bei der Repetitionsmethode wird immer nur der Winkel zwischen zwei 
Zielen erhalten. Man beginnt mit der Einstellung auf das linke Ziel, flir die 
man an beiden Zeigern abliest und den Mittelwert a l bildet. Dann wird 
durch Drehung urn die Alliidadenachse rechts eingestellt und die Ablesung 
eines Zeigers (bl ) vorgemerkt, urn die beilaufige GroBe des Winkels zu 
erfahren. Die Alhidade bleibt geklemmt. Man dreht den Limbus links­
laufig und stellt auf den linken Zielpunkt ein, wodurch sich die Ablesung bi 

nicht verandert. Wird der Vorgang wiederholt und rechts b2 abgelesen, 
so gibt b2 - a l den doppelten Winkel. Dazu ist viermal eingestellt und 
nur zweimal abgelesen worden. Wurde n-mal repetiert, so ist die Differenz 
der Ablesungen bei der letzten und ersten Einstellung bn - a l durch n zu 
dividieren. Dadurch werden die Ablesefehler von bn und a l auf den n-ten 
Tell herabgedriickt und nur die wesentlich kleineren Einstellfehler gehen 
in voller GroBe in das Messungsergebnis ein. Aus den gleichen Griinden 
wie bei den Richtungsbeobachtungen ist auch hier die Messung in der 
zweiten Fernrohrlage zu wiederholen, wobei auf die Ziele in umgekehrter 
Reihenfolge eingestellt wird. Das nachfolgende Beispiel zeigt die sechsfache 
Repetition eines Winkels mit einem 20"-Theodolit. 

;!;; ~ " .:. Mittel und 
.§. .g :E n-facher An-

Jj ~:g Zeiger I Zeiger II Mittel 
Winkel 

einfacher 
merkung " ~ Winkel .g 

Ul 1>:" 

0 , 
" 0 , " 0 , 

" 0 , 
" 0 , 

" 
B A I 0 8 41 40 188 42 - 8 41 50 

C 3 140 26 20 320 27 - 140 26 40 131 44 50 13 1 44 40 
C r 6 272 II - 92 II 20 272 II 10 131 44 30 43 54 53 

Aus der bei Beginn festgestellten beilaufigen GroBe des Winkels er-
mittelt man allenfalls das Vielfache von 3600 (400'), urn welches die SchluB-

H ablesung vor der Berechnung des 
K Winkels vermehrt werden muB. 
1\ Exzentrizitat im Stand-
~ ,j'K punkt. Wahlt man Turmspitzen, 
I \ // Blitzableiter auf Schornsteinen, 

//)0. Baumsignale usw. als Dreiecks-
// // punkte, so wurde schon erwahnt, 

/ daB die Winkelmessung in diesen 
Punkten Schwierigkeiten bereitet; 
gewohnlich ist sie nur in einer 
Hilfsstation, einem exzentrischen 
Standpunkt, ausfiihrbar und muB 
nachtraglich durch Rechnung auf 
das richtige Zentrum zuriickgefiihrt 
werden. In der Abb. 12 ist C das 

Abb. 12 Zentrum des Dreieckspunktes und 
E der Theodolitstandpunkt, in 

welchem EO die Nullrichtung des Fernrohres, d. h. diejenige Lage der 
Zielebene bezeichnet, flir die die Ablesung Null erhalten wird, und in 
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welchem ferner die Richtungen Yc' Yh, Yk, ••• nach dem Zentrum C und 
den Dreieckspunkten H, K, .. , gemessen worden sind. Denkt man sich 
das Instrument mit derselben Nullrichtung in C aufgestellt, so sind die 
zentrierten Richtungen: 

Yk' = Yk + Dh 
Yk' = Yk + Clk 

Setzt man C E = e, dann C H = SA, C K = Sk, "', so folgt. aus der 
Anwendung des Sinussatzes auf die Dreiecke C E H, C E K, ..... 

SA sin ClA = e sin (Yh - Yc) 

Sk sin Clk = e sin (Yk - Yc). 

Die Entfernungen S werden aus einer vorlaufigen Dreiecksberechnung 
genugend genau erhalten. Die lineare Exzentrizitat e, deren Lange in der 
Regel nur einige Meter betragt, wird entweder mittels Latten scharf ge­
messen oder auf indirektem Wege durch Dreiecksmessung abgeleitet. 
Immer bleibt e verschwindend klein gegenuber den langen Dreiecksseiten S 

und es konnen wegen der daraus folgenden Kleinheit der Winkel Cl deren 
Sinus durch die Bogen ersetzt werden. Geht man dann noch vom Bogen­
mail zum Winkelmail uber und setzt die Umwandlungskonstante fur die 
Rechnung in Sexagesimalsekunden 206265" = (}. so ist 

ClA = e !... sin (Yh - Yc) 
SA 

e . 
Clk = e- sm (Yk-rc)' 

sk 

Die Groilen e und Yc sind die Zentrierungselemente fur den Standpunkt C. 
Exzentrizitat am Zielpunkt. Wurde ein Dreieckspunkt unrichtig 

sichtbar gemacht, geht z. B. die Spitze der uber ihm errichteten Pyramide 
nicht durch die Lotrichtung des Dreieckspunktes, so sind die auf das fehler­
hafte Zeichen bezogenen Richtungsmessungen ebenfalls zu verbessern. 
Mitunter muil wegen eines Sichthindernisses ein exzentrischer Zielpunkt 
gewahlt werden. Es ergeben sich dieselben Zentrierungselemente wie bei 
der exzentrischen Theodolitaufstellung und ihre Bestimmung erfolgt wieder 
auf direktem oder indirektem Wege. Man wird z. B. die Spitze einer Pyra­
mide mittels des nahe aufgestellten Theodolits herabloten und am Boden 
bezeichnen. Dann konnen die Zentrierungselemente unmittelbar gemessen 
werden. Urn die nach dem exzentrischen Zielpunkte E gemessenen Rich­
tungen (Abb. 13) auf das Zentrum C graphisch zuruckzufuhren, werden 
alle Zielungen mit dem Transporteur und auch die $. 

lineare Exzentrizitat e in groilem Mailstabe, etwa L .,."-:"'---,----:;;>E 
1 :ro, und in richtiger Lage aufgetragen. Aus den 
in der Zeichnung zu messenden senkrechten Ab­
standen dl' dm • • des Zentrums C von den Zielungen 
ergeben sich die Verbesserungen v der gemessenen 
Richtungen: 

d1 VI=+e-, 
SI Abb. 13 

Methoden der trigonometrischen Punkteinschaltung. Sobald die Richtungs­
satze zentriert sind, folgt die Ausgleichung des Dreiecksnetzes nach der 
Methode der kleinsten Quadrate, da die Bedingungen des Dreiecksnetzes 

16' 
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wegen der unvermeidlichen Messungsfehler zunachst nicht erfullt sein 
werden .. Darauf kann hier nicht naher eingegangen werden. Dann werden 
die Dreiecksseiten nach dem Sinussatz' der ebenen Trigonometrie und 
die rechtwinkligen, ebenen Koordinaten der Dreieckspunkte nach den 
fruher erlauterten Grundsatzen berechnet. Es wird sich schlieBlich zeigen, 
daB die Dreieckspunkte allein, fUr deren Wahl in erster Linie die Forderung 
nach groBen, maglichst gleichseitigen Dreiecken ausschlaggebend war, 
fUr die Anschliisse der Polygonziige nicht ausreichen. Das Punktnetz muB 
dann durch trigonometrische Einschaltung weiterer Punkte nach den Me­
thoden des Vorwartsabschneidens, des Seitwartsabschneidens und des 
Ruckwartseinschneidens verdichtet werden. Beim Vorwarts- und Seit­
wartsabschneiden sind zwei Festpunkte A und B gegeben. Nach dem ersten 
Verfahren werden auf A und B Richtungsmessungen nach anderen Fest­
punkten und nach dem zu bestimmenden Neupunkt P, nach dem zweiten 
Verfahren Richtungsmessungen auf einem der beiden Festpunkte, z. B. 
auf A, und auf dem Neupunkt P ausgefUhrt. In beiden Fallen sind drei 
Stucke des D. ABP, die Seite A B, die aus den gegebenen Koordinaten 
ihrer Endpunkte zu berechnen ist, und zwei Winkel gegeben. Nach Auf­
lasung des Dreieckes kannen somit die Koordinaten von P ermittelt werden. 
Die Methode des Vorwartsabschneidens ist nur dann die genauere von 
beiden, wenn A P < A B ist. 

SolI ein Punkt ruckwartseingeschnitten werden, so sind auf ihm die 
Richtungen nach drei gegebenen Festpunkten, A, B, C. zu messen, wobei die 
Richtungsmessung nach einem vierten Festpunkt eine vorteilhafte Prufung 

der Lage des Neupunktes gestattet. 

/~--~, B _-~ Die geometrische Lasung der Aufgabe hat 
AL_-J!---¥--£_~~C davon auszugehen, daB in Abb. 14 die Seiten a 
i'" / : \ / \ und b gegeben und die Winkel a und fJ im Neu-
r "'-, ~I I / ) punkt P gemessen sind. P liegt im Schnitt 
\ ''vx ' zweier Kreise, die die Winkel a und fJ als Peri-
\ If. / pheriewinkel enthalten und durch die Punkte A 
',-~_._~/P ~ __ / und B bzw. B und C gehen. Die Lasung wird 

Abb. '4 
unbestimmt, wenn aIle vier Punkte auf einem 
Kreise, dem gefahrlichen Kreise, liegen. 

Wird in Abb. 15 der dritte, durch die Punkte A, C und P gehende Kreis 
mit der Geraden B P zum Schnitt gebracht, so ergibt sich in Q ein 

Abb. IS 

Hilfspunkt, der zuerst von Collins zu einer kon­
struktiven Lasung. verwendet worden ist. Q wird 
gefunden, wenn man den Winkel a bei C und den 
Winkel fJ bei A antragt. B Q ist aber schon der 
geometrische Ort fUr P, der mittels· a oder fJ er­
mittelt wird. 

Die trigonometrische Behandlung dieser Lasung 
findet die Koordinaten von Q durch Vorwartsab­
schneiden aus A und C. Die Koordinaten von 
B und Q bestimmen die Richtungswinkel (Q B) bzw. 
(B Q). Aus (B P) und den bekannten Richtungs­
winkeln (B A) bzw. (B C) ergeben sich die 
Winkel bei B in den Dreiecken A B P und B C P. 

Damit ist die Aufgabe auf die des Seitwartsabschneidens zuruckgefuhrt, 
wobei die Lange B P der Rechenprobe halber aus beiden Dreiecken 
berechnet wird. 
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Eine haufig angewendete, analytische Lasung der Aufgabe beruht auf 
der Ermittlung der unbekannten Differenz der Winkel rp und tp in Abb. 16. 

Man rechnet aus den Koordinaten der drei gegebenen Festpunkte die 
Seiten a und b und erhalt aus ihren Richtungswinkeln die GraBe des Winkel w. 

Denn es ist 
A w = (EA) - (BC). 

AuBerdem liest man aus der Figur ab: 

rp + tp = 3600 - (a + P + wi· (5) 

~ 
Irp\ 
fi 

I la 
Aus 

a r sin a sin tp sin tp a sin p )\8 h 
-- = -- -- entsteht -- = ---. \~_ 
r b sinrp sinp sinrp bsina r~"-I! 

Fuhrt man einen Hilfswinkel it ein und setzt --.. 
a sin p. Pd<'-..L--'---Y2--...f.r-~ 
b sin a = tg A, Abb. r6 

so ist 
sin rp - sin tp I - tg it 
. . = --- = tg (45° - a) = ctg (45° + a). 

smrp+ smtp I+tg}, 
Nach Umformung entsteht die fur die praktische Berechnung geeignete 
Gleichung 

tg rp -11' = tg rp + "I' ctg (450 + },). (6) 
2 2 

Aus der halben Differenz in Gl. (6) und der halben Summe nach Gl. (5) 
ergeben sich unmittelbar die beiden unbekannten 'Winkel rp und tp, welche 
die Aufgabe wieder auf die des Seitwartsabschneidens zuruckftihren. 

Sol! mit der Maschine gerechnet werden, so wird eine andere Lasung 
benutzt, die zu bequem anzuwendenden Gleichungen ftihrt. 

In Abb. 17, S.247, ist P der Neupunkt, der aus den drei gegebenen Fest­
punkten A M B durch Ruckwartseinschneiden bestimmt werden soil. Man 
legt durch P die Hilfsgerade CD senkrecht zu PM. Dann sind auch die 
Winkel MAC und M B C = 90°, weil C 111 ein Durchmesser des linken 
und D M ein Durchmesser des rechten Kreises ist. Nach der Abb. 17 ist 
A C = A M ctg a und (A C) = (A M) + 900.. Daraus ist 

Ye - Ya = A C sin (A C) = A C cos (A M) 
XC - Xa = A C cos (A C) = - A C sin (A M). 

Ferner erhalten wir aus 

A 111 = Ym - Ya = A C = _ Xc -- Xa 
sin (A M) ctga sin (A M) ctga 

die wichtige Gleichung 
Xc - Xa = - (Ym - Ya) ctg a, 

welche von Xm = Xm abzuziehen ist: 

Xm - Xc = (xm - xa) + (Ym - Ya) ctg a. 
Auf ahnliche Weise entstehen die weiteren Gleichungen 

Ym -- Ye = (Ym - Ya) - (xm - xa) ctg a und 

Xm - Xd = (xm - Xb) - (Ym - Yb) ctg P 
Ym - Yd = (Ym - Yb) + (Xm - Xb) ctg p. 

Der Neupunkt P ist der Schnittpunkt der Geraden M P und CD. 
LaBt man die Gleichungen der beiden Geraden koexistieren, so kannen die 
Koordinaten von P unmittelbar abgeleitet werden. Die Gleichung von 
CD lautet: 
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und jene von NI P 
Xa- Xc 

Y-Ym = ----(x-xm). 
Yd- Yc 

Daraus erhalt man 

bzw. 
x I (Yd - Yc)2 + (Xd - X,)2 1 = 

= (Yd - Yc)2 Xc + (Xd - xc)2 Xm - (Yc - Ym) (Xd - xc) (Yd - Yc). 
Vermindert man beide Seiten der Gleichung um 

Xm I (Yd - Yc)2 + (Xd - xc)2l, 
so ist endlich mit Beniitzung der Gl. (7) 

x - Xm _ (Ym - Yc) (Xd - xc) - (xm - xc) (Yd - y,) __ Y - Ym _ 4. 
Yd - Yc - (Yd - Yc)2 + (Xd - xc\2 - Xd - Xc -" . 

In dem folgenden Schema, S.247, ist ein Beispiel iibersichtlich gerechnet 
und durch zweimalige Bestimmung des Richtungswinkels (P 111) gepriift. In 

II 
abgekiirzter Form ist dart T = A gesetzt. Die Bestimmung der Strecke 

M P nach 
MP=Ay! 

ergibt eine zweite Rechenprobe. 

Zum SchluB sei noch die wichtigste der lYIethoden der gleichzeitigen 
Einschaltung mehrerer Punkte, die Hansensche Aufgabe oder die Aufgabe 
A der beiden Punktpaare, erwahnt. Es sind nur zwei 
R~J;:~_ Punkte A und B gegeben, auf welchen nicht be-
I Y~ --~_ B obachtet wird. Die Ableitung eines Neupunktes P 
\" 1'\/1 erfordert die gleichzeitige Bestimmung eines 

~" /~ zweiten Punktes Q und die Messung der Winkel 
T s a, fJ, y und 0 in diesen beiden Punkten (Abb. IS). 

a <5 Das Viereck A B Q P muB sich berechnen 
- ,/i il lassen, weil fiinf unabhangige Bestimmungsstiicke 

p' -p- 'Q bekannt sind. Wird fiir PQ eine beliebige Lange 
Abb. 18 angenommen, so laBt sich ein Wert fiir A B be-

rechnen, der von der wahren, aus den Koordinaten 
von A und B abgeleiteten Lange abweichen wird. Das Verhaltnis der 
richtigen zur berechneten Lange A B ergibt den Faktor, mit dem aile 

A Langen zu multiplizieren sind. 
Die zweimalige Konstruktion des 

Coil ins schen Hilfspunktes fiihrt 
zu einer einfachen geometrischen 
Lasung. In Abb. 19 ist der besseren 
Ubersicht wegen eine andere Lage 
der Neupunkte P, Q gegen die Fest­
punkte A, B gewahlt. Die N eupunkte 
liegen auf Kreisen durch A und B 
unter den Pheripheriewinkeln a + fJ 
bzw. Y + 0 gegen A B. Durch An-

Abb. '9 tragen der Winkel fJ und y bei B 
und der Winkel a und 0 bei A gegen die Strecke A B ergeben sich die 
beiden Hilfspunkte Ql und Q2. Die durch beide gehende Gerade schneidet 
die Kreise in den gesuchten Neupunkten P und Q. 
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Bei trigonometrischer Auffassung werden Q1 und Q2 durch Vorwarts­
abschneiden aus A und B abgeleitet. Die dadurch gegebene Richtung 
(Ql Q2) = (Q P) fiihrt die Losung auf die Methode des Seitwartsabschneidens 
zuriick. 

Bei der analytischen Behandlung werden fiir zwei unbekannte Winkel 
des Viereckes, Abb. 18, z. B . g und 1], zwei Bestimmungsgleichungen auf­
gesucht. Die eine derselben fiihrt zur Ermittlung der Summe 

g + 1) = 1800 - O. 
Die zweite Gleichung erhalt man durch Anwendung des Sinushilfssatzes 

p r s sin (a + f3 + yi sin 1) sin f3 
---=I = -:--:---'-~c-:..,......;~~""",,-'-----"--:cc-
r s p sin (a + f3) sin g sin (f3 + y + 0) 

Hieraus ergibt sich 
sin 1) sin (a + f3) sin (f3 + y + 0) 
sin g = sin (a + f3 + y) sin f3 

Die rechte Seite der Gleichung, die berechnet werden kann, wird der Tan­
gente eines Hilfswinkels A gleichgesetzt. Dann ist 

sin g + sin 1) I + tg A 
sin g - sin 1) I - tg A' 

tg ~ + 1) ctg ~ - 1) = tg (450 + A). D b t ~ + 1) t 0 2 2 a a er g -2- = C gz' 
folgt als SchluBgleichung 

tg ~ - 1) = ctg~ctg (450 + A). 
2 2 

B. Kleinaufnahme oder Stiickvermessung 
Die Kleinaufnahme ist in erster Linie auf die Seiten des Polygonnetzes 

als Standlinien zu beziehen. Wo dieses nicht ausreicht, wird es durch den 
AnschluB eines Netzes von Messungslinien verdichtet, deren Endpunkte 
in den Polygonseiten liegen, lediglich durch Streckenmessung auf diesen 
festgelegt und die dadurch eingebunden werden. Das Netz der Messungs­
linien ist so anzulegen, daB die Kleinaufnahme direkt durch kurze Ordinaten 
in bezug auf diese Linien als Abszissenachsen durchgefiihrt werden kann. 
Die Gegenstande der Kleinaufnahme sind Gebaude, Fliisse, Wege, Eigentums­
grenzen usw. Sie werden durch Messung der rechtwinkligen Koordinaten 
wrer Eck- bzw. Bruchpunkte aufgenommen. Zur Priifung der Messungs­
zahlen, die in eine AugenmaBskizze eingetragen werden, sind die Abstande 
der aufgenommenen Grenzsteine, die Langen und Breiten der Gebaude­

Abb .• 0 

grundrisse zu messen und die Verlangerungen der auf­
zunehmenden Seiten, Gebaudefluchten usw. in die 
Abszissenachse einzubinden. 

Da die Ordinatenmessung in der Lotrichtung zur 
Abszissenachse erfolgen muB, ist das Abstecken rechter 
Winkel eine standig wiederkehrende Aufgabe. Dazu 
sind Hilfsmittel notwendig, welche in der Gebrauchs­
stellung zwei sich rechtwinklig schneidende, vertikale 
Zielebenen bestimmen. Hieher gehoren die Kreuz­
scheibe, Winkeltrommel, Kegelkreuzscheibe, der Winkel­
spiegel und das Winkelprisma. Unter den letzten ist 
heute das optisch vollkommenste das Kreuzvisier 
von Rudolf Stii tzer in Wetzlar (Abb. 20), bestehend 

aus zwei Glasprismen von trapezformigem Querschnitt (Abb. 21), deren 
Kanten beim Gebrauch durch ein angehangtes Senkel in die Lotrichtung 
gestellt sind. 
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Von dem Punkte M, der durch einen Fluchtstab bezeichnet wird oder 
eine Gebaudekante sein kann, ist das Lot auf die Richtung A B zu fallen. 
Der von M kommende Lichtstrahl wird beim Eintritt in den Glaskorper und 
beim Verlassen desselben gebrochen und im Innern zweimal total reflektiert. 
Bei keiner der Prismenflachen ist daher ein Spiegelbelag notwendig. Das 
bei A befindliche Auge des Beobachters empfangt durch das das Prisma ver­
lassende Licht zunachst das Bild des seitlich gelegenen Gegenstandes M. 

M 

a 
~A 

Abb. 21 

Da das Prisma vermoge seines trapezformigen Querschnittes zugleich 
auch Planparallelplatte ist, zeigt es dem Beobachter mit geringer Parallel­
verschiebung gleichzeitig das Bild des geradeaus liegenden Zielpunktes B 
durch eine Offnung an der objektseitigen Gehausewand. In der rechten 
Figur der Abb. 21 sind zwei Prismen der beschriebenen Art ubereinander­
gelegt, urn Winkel von 1800 abzustecken, d. h. Zwischenpunkte in eine 
gegebene Gerade einzuschalten. Der Fassungsgriff mit dem Lothaken 
ist unter C, dem Schnittpunkt der beiden Hauptrichtungen, mithin zen­
trisch angebracht. Ein Gehause umschlie13t aIle Kanten der Glaskorper 
und schiitzt sie vor Beschadigungen beim Gebrauch. 

Winkelspiegel und Winkelprismen versagen bei gro13eren Hohenunter­
schieden im Gelande, die steile Zielungen im Gefolge haben, wei! bei lotrecht 
gestelltem Instrument das Bild des Fluchtstabes in M mit dem direkt 
gesehenen Fluchtstab in B nicht mehr zur Deckung gebracht werden kann. 
Es konnen dann nur die Winkeltrommel und die K'egelkreuzscheibe an­
gewendet werden. 

Die zulassige Lotlange hangt von der Genauigkeit dieser Instrumente 
abo Man wird durchschnittlich mit einem Fehler von 3 Minuten in der 
Lotrichtung rechnen mussen. Geht man von 0,1 mm als jener kleinsten 
Planstrecke aus, die noch mit unbewaffnetem Auge durch Ablesung an 
einem guten Kantenma13stab unterschieden werden kann, so entspricht 
ihr im Ma13stab I: 500 cine Feldstrecke von 5 cm. Wir erhalten die Lot­
lange 1 aus 

3438' C 

Da ~b:r 5 d-e-~'-d::C:C:::~iChe -1111 - --+j·----rJ - --IK 
-

Fehler von 3' keine obere Grenze 
darstellt, so wird die zulassige 
Lotlange kleiner genommen. Es ADD' E F 6 B 
gilt als Regel, die Lotlange von 
40 Meter nicht zu uberschreiten. 

Abb. 22 

Sind zahlreiche lange Lote auf die Aufnahmelinie zu fallen und zu messen, 
so empfiehlt es sich, eine Parallele als Hilfslinie abzustecken. Diese Parallel­
verschiebung der Aufnahmelinie geschieht am besten durch Errichtung 
von Loten und durch Langenmessen. Man ermittelt den Lotfu13punkt D 
von C (Abb. 22) und mil3t CD scharf. In den genau eingerichteten Punkten 
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E, F, G von A B werden Lote errichtet und auf diesen die Lange CD scharf 
abgetragen. Dann sind H, j, K Punkte der Parallelen. 

Weicht das abgesteckte Lot CD' von dem richtigen CD urn 20 Minuten 
ab, so ist fUr C D = 40 m 

20' 
DD'= 40m--, = 0,23 m, 

3440 

CD = CD' cos 20' = CD'(I-~~)" 
2 34402 

I 202 
CD = CD'----CD' 

2 34402 ' 
CD = 40 - 0,0007 m. 

Diese Abweichung von rund I mm ist ffir gewiihnliche Langenmessung 
mit Latten oder MeBband nicht fUhlbar. Es genfigt daher, die Lote fl ii ch tig 
zu fallen. Es kiinnen dann Parallelen in Abstanden bis zu 80 m von A B 
abgesteckt werden. Dadurch kann die Breite des Streifens ffir die Kreuz­
scheibenaufnahme bis auf 160 m gesteigert werden. Wenn auBerdem 
noch ffir griiBere Genauigkeit in der Absteckung der Lotrichtung gesorgt 
wird, so kann man mit der Parallelen so weit von der ursprfinglichen Auf­
nahmelinie abrficken, als es die Scharfe der Langenmessung des Lotes 
gestattet, etwa bis zu einem Abstand von 3 X 80 = 240 m. 

1m Punkte C von A B (Abb. 23) ist mit dem Winkelspiegel ein 80 m 
langes Lot errichtet worden. Der zu D gehiirige LotfuBpunkt D' auf A B 
wird gesucht. Von D wird DE abgesteckt und ebenso wie CD sorgfaltig 
gemessen. Dann ist 

D' E = V D=E=-2 ----=C=D=2 = -V (D E + C D) (D E - C D). 

Damit wird D' von E ausauf I cm genau erhalten. 

o 

~ 
A D F' E B A B 

Abb. 23 Abb.24 

Von einem hoch fiber A B gelegenen Punkt C (Abb.24) ist der Lot­
fuBpunkt zu suchen. 

Wegen der Steilheit der Zielung versagt auch die Kegelkreuzscheibe. Sind 
keine Sichthindernisse im GeUl.nde, so steckt man von C zwei Strecken, 
C D und C E, ab und miBt deren Langen e und t, sowie die Lange D E = d. 
Dann folgt aus Abb. 24 

e2 _ a2 = f2 - b2 oder a2 - b2 = e2 - 12. 

In Verbindung mit a + b = d ergibt sich 

_ I r (e - f) (e + I) + dl 
a-zl d f' 
b = : { d _ (e - Il}e + f)}. 
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c. Flacheninhaltsberechnungen 
Die Lagemessungen haben auBer der Losung der Aufgabe, die Formen 

der Gelandefiguren festzulegen, den weiteren wichtigen Zweck, ihren 
Flacheninhalt bestimmen zu konnen. Kann dieser aus Langen, die unmittel­
bar gemessen wurden, berechnet werden, so ist das Ergebnis lediglich mit 
den Messungsfehlern behaftet. Mussen dagegen die MaBe der Karte ent­
nommen werden, so ist die Flachenbestimmung urn so ungenauer, je kleiner 
der KartenmaBstab ist. 

Wurden die n-Eckpunkte eines Polygons durch Koordinatenmessung 
gegen ein einziges, rechtwinkliges. Achsensystem festgelegt, so werden zur 
Berechnung des Flacheninhaltes dieses n-Eckes die nachstehenden, von 
C. F. G a u B angegebenen Gleichungen angewendet: 

i=n t=n 

2 F = E Yi (Xi - 1 - Xi + 1) = E Xi (Yi + 1 - Yi - 1)' 
1=1 i=I 

MuB die Flacheninhaltsbestimmung aus der Karte allein erfolgen, so zer­
legt man die Figuren in Dreiecke und rechnet deren Flachen aus den der Karte 
entnommenen Grundlinien und Hohen. Manchmal kann eine Verwandlung 
des Vieleckes in ein Dreieck gleichen Inhaltes bequem sein. Bei unregel­
maBig begrenzten Flachen bedient man sich am besten eines mechanischen 
Hilfsmittels. Das einfachste dieser Art ist die Planimeterharfe. Sie besteht 
aus einer Schar von Parallelen in gleichen Abstanden, die entweder auf 
Pauspapier gezogene Linien oder auf einen Rahmen gespannte Faden 
sind. Die aufgelegte Harfe zerlegt die Figur in Streifen, die als Trapeze 
berechnet werden durfen. Nennt man mI , m 2, •••• die mittleren Grund­
linien dieser Trapeze und d den Parallelenabstand, so ist F = dE m. Durch 
eigene, mit einem Zahlwerk versehene Zirkel werden die m der Karte ent­
nommen und sofort mechanisch addiert. Durch die Verkleinerung von d 
kann die Genauigkeit der Flacheninhaltsberechnung beliebig gesteigert 
werden. Die Harfe eignet sich hauptsachlich fur schmale, langgestreckte 
Flachenstreifen. GroBere Figuren zerlegt man vorerst in Dreiecke, die 
man fUr sich berechnet, und lediglich die ubrigbleibenden Randstreifen 
werden mit der Harfe gemessen. 

Die bequemsten und wichtigsten mechanischen Hilfsmittel fur die 
Flacheninhaltsberechnung beliebig begrenzter Figuren sind die Umfahrungs­
planimeter, von denen das ·Amslersche Polarplanimeter die meiste 
Verbreitung gefunden hat. 

Zwei Stabe, a und c (Abb. 25) sind durch das Gelenk G miteinander 
verbunden. Der eine Endpunkt P, der Pol des Planimeters, ist auf der 
Zeichnungsebene befestigt; am anderen 
Ende ist ein Fahrstift S angebracht. Auf 
der Verlangerung von a ist eine Hulse 
verschiebbar, die im Abstand b von G 
die MeBrolle mit dem Halbmesser r tragt. 
Diese dreht sich urn eine Achse, die 
parallel zu a justiert ist. Wird S beliebig 
auf dem Plan bewegt, so wird die auf 
dem Plan wruzende Rolle zum Teil gleiten, Abb. 25 
zum Teil sich drehen. 

Wird mit Seine Flache F umfahren, die den Pol P nicht einschlieBt, 
und ist dabei v der Walzungswinkel der Rolle, so ist die GroBe der um­
fahrenen Flache 

F = arv. 
Hat die Rolle n Umdrehungen gemacht, so ist v = 2 :7t n und 

F=2:7tar·n...... (7) 
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SchlieBt die von S umfahrene Flache den Pol P ein, so ist 

(8) F = 2 n a r· n + (a2 + 2 a b + c2) n ..... . 

In den Gl. (7') und (8) erscheint daher als eigentliche MessungsgroBe die 
Anzahl n der Rollenumdrehungen. Sie geht aus der Differenz der Ablesungen 
hervor, die vor und nach der Umfahrung an einem ~hlwerk und an einem 
Nonius bis auf 1/1000 einer Umdrehung gemacht werden. Werden diese 
Ablesungen auf Tausendstelumdrehungen bezogen und in der Nonius­
einheit ausgedriickt, so ist ihre Differenz n' = 1000 n. Die Gl. (7') nimmt 
dann die Form an 

n' 
F= 2nar--. 

1000 

Gewohnlich kann die Fahrarmlange a durch Verschiebung der die Rolle 
tragenden Hiilse verandert werden. Sie wird an einer l/S mm- oder 6/8 mm­
Teilung an der Oberflache des Fahrarmes mit einem an der verschiebbaren 
Hiilse befestigten Nonius abgelesen. Die Ablesung miiBte Null ergeben, 
wenn angenommen wiirde, daB der Fahrstift und die Gelenkachse zusammen­
fielen. Wegen der unvermeidlichen Fehler in der Justierung des Nonius 
wird sich eine geringe Abweichung ao von dem Nullwert ergeben. Fiir 
jede andere Ablesung at ist die Fahrarmlange 

a = k (a, - ao) mm, 

worin k = ~ bzw. ~ ist. So erhalt man 

(9) F _ 2nkr '( 2 
- 1000 n at - ao) mm '" ... 

Da die beiden Instrumentkonstanten r, das gewohnlich nahe 10 mm be­
tragt, und ao' das nur wenig von Null verschieden ist, durch direkte Messung 
nicht genau genug erhalten werden, wird eine Figur von bekanntem Flachen­
inhalt bei zwei moglichst verschiedenen Fahrarmlangen umfahren. Es 
entstehen dann zwei Gleichungen: 

1000 F 1 ---- + n 1' ao = 111' aI' 
2nk r 

1000 F 1 ---- + 11 2' ao = n{ a2, 
2 n k r 

1 
die nach den Unbekannten - und ao aufzulosen sind. 

r 
Soli die Flache aus einer Karte im MaBstab l:M unmittelbar in m 2 

erhalten werden, so ist die rechte Seite der Gl. (9) mit 1::2 zu multi-

2nkr 
plizieren. Setzt man der Einfachheit wegen 1000 = C, so entsteht der 

endgiiltige Ausdruck 
M2 

F = n' (aj-ao) C--2 • 
1000 

Es ist somit die bei der Umfahrung erhaltene Rollenumdrehung n' mit 
dem Faktor 

M2 
'P = (a, - ao) C 10002 ' 

dem Flachenwert der Noniuseinheit fiir die Fahrarmlange at und 
den KartenmaBstab I:M zu multiplizieren. 
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Durch zweckmaBige Wahl von aj wird q; auf einen runden Wert gebracht. 
Dazu ist 

q; 10002 

aj = ao + C ilj'2 . 

Diagramme bzw. Nomogramme konnen die Wahl der passendsten Fahr­
armlange wesentlich erleichtern. 

vVird eine Figur aus zwei verschiedenen Polstellungen umfahren, so 
werden Abweichungen in der Rollenumdrehung n' auftreten, die auf In­
strumentalfehler, die Schiefe des Gelenkes und die Rollenschiefe, zuriick­
zufiihren sind. Von der letzten macht man die Flacheninhaltsberechnung 
unabhangig, wenn Planimeter verwendet werden, bei welchen der Rollen­
arm bunter dem Polarm c "durchgeschlagen" werden kann. Die Flache 
kann dann bei gleicher Polstellung in zwei verschiedenen Lagen des Rollen­
armes zum Polarm umfahren werden. Das Ergebnis ist frei Yom EinfluB 
der Rollenschiefe. Dieses zuerst von Coradi in Ziirich konstruierte "Kom­
pensationsplanimeter" ist heute die vollkommenste Form des Polar­
planimeters (Abb. 26). 

Abb. 26 

Der mittlere Fehler einer Flachenberechnung mit dem Polarplanimeter 
betragtdurchschnittlich ± 0,02 VF (cm2) cm2 • Doch konnen die Abweichungen 
hie von sehr bedeutend sein, da auch die Gestalt der zu bestimmenden Figur 
von EinfluB ist. So sind z. B. langgestreckte Figuren im allgemeinen sehr 
ungiinstig. 

Die Genauigkeit wird wesentlich gesteigert, wenn die MeBrolle sich 
nicht unmittelbar auf dem unebenen Kartenblatt, sondern auf einer Scheibe 
des Instrumentes bewegt, die bei der Umfahrung in Drehung versetzt wird. 
Das sich hierauf stiitzende Scheibenrollplanimeter, ferner das Kugelroll­
planimeter, bei dem sich eine Kugelkalotte auf einem Zylinder bewegt, 
geben bei groBen Flachen Genauigkeiten, die an jene der . Flacheninhalts­
berechnungen aus Messungszahlen heranreichen. Beide Prazisionsplanimeter 
haben den groBen Vorteil, daB sehr groBe und namentlich langgestreckte 
Flachen auf einmal mit Pol auBerhalb umfahren und bestimmt werden 
konnen, weil die Leitlinie des Gelenkes eine Gerade ist. 

II. Hohenaufnahmen 
A. Das geometrische Nivellement 

Es werden die lotrechten Abstande der einzumessenden Punkte von 
einer Ebene ermittelt, die durch den Querfaden des Fadenkreuzes und die 
Ziellinie des Fernrohres eines Nivellierinstrumentes bestimmt und mit 
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einer Rohrenlibelle horizontal gerichtet wird. Die Abstande werden an 
einer lotrecht aufgestellten, geteilten Latte abgelesen. Die giinstigste 
Zielweite betragt rund 50 m. Bei groBeren Entfernungen zweier Punkte, 
deren Hohenunterschied bestimmt werden soIl, sind mehrere Instrument­
aufstellungen notwendig. In Abstanden von rund 100 m werden Hilfs­
oder Wechselpunkte angeordnet, in denen nacheinander die Latte lotrecht 
aufgestellt wird. In der beilaufigen Mitte zwischen je zwei Wechselpunkten 
wird der Standpunkt fiir das Instrument gewahlt und im Riickblick und 
Vorblick werden die Zielhohen r und v in Bezug auf die am LattenfuBpunkt 
befindliche Teilungsnull abgelesen. Das Gefalle zwischen den einzelnen 
Wechselpunkten ist dann 

gl = VI -rl 

g2 = v2 -r2 

und der gesuchte Hohenunterschied D. H = [v] - [r]. 
Die Nivellierlatte aus gut getrocknetem, geradfaserigem Tannenholz 

ist 3 bis 4 m lang, hat einen rechteckigen Querschnitt von etwa 3 cm auf 
10 cm und eine Zentimeterteilung. Die Ablesung am Querfaden gibt die 
Zentimeter direkt, wahrend die Millimeter geschatzt werden miissen. Urn 
den Lattenstand zu sichern, verwendet man eine FuBplatte, gewohnlich 
eine kreisrunde Eisenplatte von I dm Durchmesser, die unten drei Spitzen 
zum Eindriicken in den Boden und oben einen halbkugelig abgerundeten 
Knopf zum Aufsetzen des Lattenendes tragt. Die mit Handhaben versehene 
Latte wird entweder nach dem AugenmaB oder mittels eines in einem 
Einstellring spielenden Senkels oder mittels einer an der Seite oder hinten 
angebrachten Dosenlibelle in die Lotrichtung gebracht. BeiFeineinwagungen 
wird die Latte nicht mit den Handen gehalten, sondern durch Stabe ver­
spreizt bzw. in ein Stativ gestellt. 

Die wesentlichen Bestandteile eines Nivellierinstrumentes sind das 
Fernrohr und die Rohrenlibelle. Beide sind urn eine Stehachse drehbar 
eingerichtet, zu deren Aufstellung meist eine eigene Dosenlibelle beigegeben 
ist. Die Zielebene des Fernrohres wird horizontal, wenn ihre beiden Be­
stimmungsstiicke horizontal sind. Der Querfaden des Fadenkreuzes muB 
die Stehachse rechtwinklig kreuzen und die Fernrohrziellinie muB zur 
Achse der Nivellierlibelle parallel sein. Wurde die Stehachse in die Lot­
richtung gebracht und spielt die Nivellierlibelle ein, so ist die Zielebene 
horizontal. Das groBere Gewicht ist der zweiten Bedingung beizulegen 
und es wird vor jeder Ablesung an der Latte die Achse der Nivellierlibelle 
horizontal gerichtet, d. h. ihre Blase scharf auf den Spielpunkt gefiihrt und 
hier gehalten werden miissen. Dieses geschieht beim Nivellierinstrument 
einfachster Bauad durch die FuBstellschrauben des Unterbaues, in dessen 
Biichse sich die Stehachse dreht, bei allen feiner konstruierten Instrumen­
ten dagegen durch eine eigene Hohenfeinstell- oder Kippschraube. 
Bei den von der Kippschraube hervorgerufenen Neigungsanderungen 
des Fernrohres dreht sich dieses urn eine kurze Kippachse. Urn den Stand­
fehler moglichst herabzudriicken, wird bei den modernen Instrumenten 
die Kippachse zentrisch angeordnet. Ein etwa vorhandener Stellungs­
feWer der Stehachse hat dann keine Schwankungen der Hohenlage des 
MeBhorizontes innerhalb eines Instrumentstandes zur Folge. 

Nach der Bauart unterscheiden wir: 
A. Nivellierinstrumente mit festem Fernrohr und fester 

Libelle und 
B. solche mit drehbarem oder Ringfernrohr, wobei die Libelle ent­

weder als Reiterlibelle frei aufsitzt oder mit dem Fernrohr oder mit 
seinen Tragern fest verbunden ist. 
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Der Unterbau ist bei beiden Gruppen gewohnlich mit jenem eines ein­
fachen Theodolits identisch: der Zapfen der Stehachse dreht sich in der 
Btichse eines DreifuBunterbaues. 

Justierung der Nivellierinstrumente mit festem Fernrohr und fester Libelle 

1. Libellenachse und Fernrohrziellinie sollen in einer Ebene liegen. 
Sonst ware Kreuzung vorhanden. Da mit nahezu lotrechter Stehachse 
nivelliert wird, braucht diese Bedingung nicht streng erftillt zu sein. Die 
einmalige Beseitigung der Kreuzung bei der Erzeugung gentigt. 

2. Der Querfaden soIl die Stehachse rechtwinklig kreuzen. Die Steh­
achse wird ins Lot und das eine Fadenende auf einen Zielpunkt eingestellt. 
\'Vird das Fernrohr urn die Stehachse fein gedreht und verlaBt der Faden 
den Zielpunkt, so muB der Querfaden durch Verdrehung der Fadenplatte 
verstellt werden. 

3. Die Libellenachse und die Fernrohrziellinie mtissen zueinander parallel 
sein. Man stellt die Libellenachse senkrecht zur Stehachse, indem man die 
Libelle tiber zwei FuBstsllschrauben zum Einspielen bringt, dann urn die 
Stehachse urn r800 dreht und die Halfte des Ausschlages mit den Justier­
schrauben der Libelle beseitigt. 1st eine Dosenlibelle vorhanden, so ist 
ihre Blase mit den J ustierschrauben dieser Libelle zum Einspielen zu bringen. 
Man bestimmt nun den Hohenunterschied zweier Punkte im Abstande 
von 80 bis 100 m durch ein Nivellement aus der Mitte, d. h. mit gleichen 
Zielweiten im Vor- und Riickblick. Wird vor beiden Lattenablesungen 
die Libellenblase genau zum Einspielen gebracht, so wird der Hohenunter­
schied richtig erhalten, auch wenn Libellenachse und Fernrohrziellinie 
nicht parallel zueinander waren. Dann wird das Instrument dicht bei 
einem der beiden Punkte aufgestellt, die Stehachse in die Lotrichtung ge­
bracht und die Hohe der Ziellinie tiber diesem Punkt mit der Nivellierlatte 
gemessen. Hiebei wird am oberen und am unteren Rand der Objektiv­
fassung abgelesen und das Mittel gebildet. Wird diesem der Hohenunter­
schied der beiden Punkte mit richtigem Vorzeichen hinzugegeben, so er­
halt man die Ablesung, die bei horizontaler Zielung am Querfaden gemacht 
werden muE, wenn die Latte auf dem anderen Punkt aufgestellt ist. Das 
Fadenkreuz ist mit seinen vertikalen Richteschraubchen zu verschieben, 
bis bei einspielender Libelle die oben berechnete Lattenablesung erhalten 
wird. Zur Probe wird das Verfahren auf dem zweiten Punkt wiederholt. 

Justierung der Nivellierinstrumente mit Ringfernrohr 

Zunachst muB wieder der Querfaden des Ringfernrohres in den beiden, 
urn 1800 auseinanderliegenden Gebrauchsstellungen desselben die Steh­
achse rechtwinklig kreuzen. Das Fernrohr der Abb. 27 (siehe S. 256) ist 
an der Okular- und an der Objektivseite mit je einem Anschlagzapfen 
versehen. Diese sind urn 1800 gegeneinander verstellt. Schlagt der eine der 
beiden Zapfen an die zugehorige Schraube des Fernrohrtragers, so befindet 
sich das Fernrohr in der einen seiner beiden Gebrauchsstellungen. Wird 
wie frtiher das eine Fadenende auf einen Zielpunkt eingestellt und ver­
laBt ihn der Faden bei Drehungen des Fernrohres urn die Stehachse, so ist 
das Anschlagschraubchen entsprechend zu verstellen. 

Eine weitere neu hinzukommende Bedingung verlangt die Parallel­
stellung der Ziellinie und der Ringachse oder das Zen trieren des Faden­
kreuzes. Wird das Fadenkreuz auf einen entfernten Zielpunkt eingestellt. 
so dtirfen sich bei Drehungen des Fernrohres urn die Ringachse keine 
Lageveranderungen des Fadenkreuzes zum Zielpunkt zeigen. \'Vurden 
soIche festgestellt. so werden am besten die beiden Faden nacheinander 
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in ihre richtigen Stellungen gebracht. An einer lotrecht aufgestellten 
Nivellierlatte wird mit dem Horizontalfaden eine Ablesung gemacht und 
diese nach Drehung des Fernrohres um die Ringachse um r800 wieder­
holt. Der Faden wird mit den Justierschrauben der Fadenplatte auf das 
arithmetische Mittel beider Ablesungen eingestellt. In der gleichen Weise 
wird der Vertikalfaden behandelt, nachdem in beiden Lagen an einer hori­
zontalen Nivellierlatte abgelesen worden ist. Die Ziellinie ist aber aul3er 
durch das Fadenkreuz noch durch das Objektiv bestimmt. Bei den Fokus­
sierungsbewegungen beschreibt der Fadenkreuzschnittpunkt eine Bahn, 
die das Objektiv im Gegenstandsraum abbildet. Dieses Abbild ist die 

Abb. 27 

eigentliche Fernrohrziellinie. Fallt daher, wie immer angenommen werden 
mul3, die optische Achse des Objektivs mit der Ringachse des Fernrohres 
nicht zusammen, so ist das Fadenkreuz nach der Durchfiihrung des oben 
beschriebenen Verfahrens blol3 fiir den betreffenden Lattenabstand zentriert. 
Je weiter der Lattenstandpunkt gewahlt wird, um so mehr nahert sich die 
berichtigte Ziellinie ihrer parallelen Lage zur Ringachse. Da aber bei 
wachsender Entfernung die Lattenablesung schwierig wird, so begniigt 
man sich dam it, auf einen sehr weit entfernten Zielpunkt einzustellen 
und statt der zweiten Ablesung den Abstand des Fadens vom Zielpunkt 
zu schatzen. Durch mehrfache Wiederholung des Verfahrens wird das 
Fadenkreuz allmahlich seiner zentrischen Lage genahert. 

Die dritte Bedingung deckt sich mit jener der friiheren Instrument­
gruppe und besteht darin, dal3 die Libellenachse und die Fernrohr­
ziellinie zueinander parallel sein miissen. Dabei ist die frei aufsitzende 
Reiterlibelle und die mit dem Ringfernrohr fest verbundene und an dessen 
Drehungen beteiligte Libelle immer vorerst auf Kreuzung zu untersuchen bzw. 
zu justieren. Fiir die Hauptjustierung geniigt im iibrigen bei allen Nivellier­
instrumenten dieser Gruppe eine einzige Instrumentaufstellung. 

Setzt man die Gleichheit der Halbmesser der beiden Fernrohrringe 
voraus, so wird die auf den Ringen sitzende Reiterlibelle fiir diese Unter-
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lage berichtigt und dadurch schon zur Ziellinie parallel gestellt, weil wegen 
der angenommenen Ringhalbmessergleichheit die Ziellinie parallel zur 
Libellenunterlage ist. 

1st die Libelle mit dem Fernrohr fest verbunden, so bilden die Fernrohr­
trager die Unterlage, zu der die Libelle durch Umlegen des Fernrohrs mit 
Vertauschung seiner Ringe in ihren Lagern parallel gestellt wird. Dabei ist 
die eine HaUte des Libellenausschlages mit den vertikalen Justierschrauben 
der Libelle, die zweite Halfte mit der Kippschraube zu beseitigen. 

1st die Libelle mit den Fernrohrtragern fest verbunden, so wird bei 
einspielender Libelle an einer etwa 80 m entfernten und lotrecht aufge­
stellten Nivellierlatte abgelesen. vVird das Fernrohr in den Lagern umgelegt 
und um die Stehachse urn 1800 

gedreht, so ist bei einspielender 
Libelle die Lattenablesung zu 
wiederholen. Die Einstellung 
des Querfadens mit der Kipp­
schraube auf das arithmetische 
Mittel der beiden Lattenab­
lesungen bringt die Ziellinie 
in die horizon tale Lage, ver­
ursacht aber gleichzeitig ein 
Ausweichen der Libellenblase. 
Mit den Justierschrauben wird 
die Libellenblase wieder zum 
Spielpunkt zurlickgeftihrt. Die 
nunmehr horizontale Libellen­
achse ist parallel zur Ziellinie. 

Die zweckmaBigste Kon­
struktion ist die eines Instru­
mentes mit Ringfernrohr und 
daran befestigter Wendelibelle. 
Ohne vorausgehende Berich­
tigung werden damit auch bei 
ungleichen Zielweiten im Vor- Abb. 28 
blick und Rlickblick richtige 
H6henunterschiede erhalten, wenn jeweils in beiden Fernrohrlagen bei 
einspielender Libelle abgelesen wird. Die Wendelibelle hat zwei einander 
gegenliberliegende Ausschleifungen. Deren Spielpunktstangenten sind die 
beiden Achsen der Wendelibelle, die zueinander parallel liegen mlissen. 
Dazu tritt die Bedingung ihres Parallelismus zur Ringachse. Die J ustierung 
erfolgt aus einem Standpunkt. Man laBt die Wendelibelle liber zwei FuB­
schrauben in einer Lage (unten oder links) einspielen, dreht das Fernrohr 
um die Ringachse urn 1800 und verbessert die Halfte des Ausschlages 
an den vertikalen Justierschrauben der Wendelibelle, die andere an den 
FuBschrauben. Nach mehrfacher Wiederholung sind die Libellenachsen zur 
Ringachse parallel gestellt. Da aber diese wegen des voraus zentrierten 
Fadenkreuzes mit der Ziellinie zusammenfallt, so ist auch hier die Haupt­
bedingung erflillt. 

Abb. 27, S. 256, zeigt ein Nivellierinstrument der beschriebenen Art mit 
lotrechter Kippschraube und zentrisch liegender Kippachse von O. Fen n e I 
S6hne in Kassel. In den beiden Fernrohrlagen befindet sich die Wende­
libelle einmal unter, das andere mal liber dem Fernrohr. Der Parallelismus 
der beiden Libellenachsen kann durch Umschrauben der Wendelibelle, 
d. i. durch Abschrauben yom Fernrohr, an dem sie befestigt ist, und Wieder­
anschrauben mit vertauschten Enden geprlift werden. Die Justierschrauben 

Bleich-Melan, Taschenbuch 17 
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ftir die Libellenkreuzung wirken nicht unmittelbar auf die Libellenfassung, 
sondem auf einen besonderen Rahmen, in den diese Fassung eingeftigt 
ist. Ftir Feineinwagungen von hochster Genauigkeit eignet sich besonders 
das Wild-ZeiBsche Prazisions-Nivellierinstrnment (Abb. 28, S. 257), auf 
dessen nahere Beschreibung aber hier nicht eingegangen werden kann. 

Genauigkeit des geometrischen Nivellements 

1m allgemeinen wachst der mittlere Fehler m eines Nivellementszuges 
mit der Quadratwurzel aus der Lange L dieses Zuges: 

m =I-'YL. 
Wird L in km ausgedrtickt, so ist I-' der mittlere Fehler ftir ein einmaliges 

Nivellement von 1 km Lange. Solange I-' kleiner bleibt als etwa 10 mm, 
ist das Nivellementsergebnis ftir technische Zwecke brauchbar. Bei Pra­
zisionsnivellements darf der mittlere Kilometerfehler 1 mm nicht tiber­
schretl:en. 

Wurden n Nivellementsztige von den LangenLl' La' .. Ln doppelt nivelliert 
und ftir die Hohenunterschiede die Differenzen d1, dz, ... d" erhalten, so 
ist der mittlere Kilometerfehler des einfachen Nivellements 

1-'1 = ± V 2
1n [~d] 

und jener des Doppelnivellements 

I-'z = ± ~~ = ±.2.. 1/1 [dd]. 
Y2 2 Vn L 

Die trigonometrische Hiihenmessung 

Darnnter versteht man die Ermittlung des Hohenunterschiedes zweier 
Punkte durch die Messung von Vertikalwinkeln zwischen ihnen, wobei 
ihre horizontale Entfernung als bekannt vorausgesetzt wird. J e nachdem 
der Winkel der Femrohrziellinie gegen die Horizontalebene oder gegen die 
Lotrichtung gemessen wird, spricht man von Hohenwinkeln oder Zenit­
distanzen. Ein mit einem Hohenkreis versehener Theodolit wird tiber dem 
einen der beiden Punkte, A, zentrisch aufgestellt. Dann wird die Instrument­
hohe i. tiber A gemessen und bei sehr scharf lotrecht gestellter Stehachse 
die Ziellinie auf den anderen Punkt B eingestelit. 1st dieser durch eine 
Stange oder Pyramide sichtbar gemacht, so wird nach einem bestimmten 
Punkt des Zeichens, der in der Lotrichtung tiber B in dem bekannten 
Abstand m liegt, gezielt, wobei insbesondere auf die scharfe Einstellung 
des Querfadens im Femrohr zu achten ist. Bei einspielender Hohenkreis­
libelle werden die Ablesungen an beiden Zeigem gemacht und deren arith­
metisches Mittel a l gebildet. Die Beobachtung wird in der zweiten Kreis­
lage wiederholt und gibt als Mittelwert der beiden Ablesungen a2. Dann 
folgt die Zenitdistanz z aus 

z = as-al ;und daraus der Hohenwinkel h = 900 - z. 
2 

Durch das Messen in beiden Fernrohrlagen wird jeder Indexfehler des 
Hohenkreises von ganz beliebiger GroBe eliminiert. Sind H. und Hb die 
Meereshohen von A und B, ferner s deren horizontale Entfernung, die ent­
weder aus der Triangulationsberechnung bekannt ist oder aus der Karte 
entnommen wird, so ist nahernngsweise 

s2 
Hb = Ha ± sctgz + 2 R (1 -ka) + ia- m. 
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Hierin bedeuten R den Halbmesser der Erde und kG den Refraktions­
S2 

koeffizienten fiir die Beobachtung in A, 2 R den EinfluB derErdkriimmung 

S2 
und kG - jenen der Strahlenbrechung. 

2R 
Der Refraktionskoeffizient k schwankt je nach dem Zustand der Atmo­

sphare zwischen den Grenzen 0,1 und 0,2 und ist mittags am kleinsten und 
im Sommer in gleichen Zeitabstanden Yom Mittag gleich groB. Mit dem 
Mittelwert k = 0,13 ist 

s2 
2 R (I - k) = 0,0685 (Sobn) 2, 

wobei die Entfemung s in Kilometem einzusetzen ist. 
S2 

Fiir s = 120 mist - (I - k) = I mm, 
2R 

S2 
s = 350 " " 2 R (I - k) = I cm, 

S2 
s = 1200" " 2 R (I - k) = I dm. 

Nur bei gleichzeitigen und gegenseitigen Zenitdistanzmessungen wird 
der Hohenunterschied frei yom EinfluB der Strahlenbrechung erhalten. 
Wegen der Unsicherheit im Werte des Refraktionskoeffizienten geniigt 
bei trigonometrischer Hohenmessung die Rechenscharfe im cm, urn den 
dm verlaBlich zu bekommen. Bei Entfemungen unter 500 m diirfen dann 
die Einfliisse von Erdkriimmung und Strahlenbrechung vemachlassigt 
werden. 

Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit des geometrischen Nivelle­
ments, das bei technischen Arbeiten den cm, bei Feineinwagungen sogar 
den mm sicher gibt, hat das Verfahren der trigonometrischen Hohen­
messung an Bedeutung eingebiiBt. 

Die barometrische Hohenmessung! 

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist noch wesentlich geringer als die 
des friiheren. Seit der Einfiihrung der Aneroide und ihrer Verbesserung 
durch Einrichtungen zur Aufhebung des Temperatureinflusses im Inneren 
des Instrumentes durch den Mechaniker Otto Bohne in Berlin ist aber 
diese iiberaus bequeme Methode fiir erste Vorarbeiten zu Ingenieurbauten 
im bergigen Gebiet zu groBer Wichtigkeit gelangt. Sind nur Lageplane 
vorhanden, so konnen fiir eine groBe Zahl von der Lage nach bekannten 
Punkten die Hohen gemessen und aus ihnen die Hohenlinien in den Planen 
entwickelt werden. 

Gute Ergebnisse setzen eine auBerst sorgfaItige Behandlung des Aneroids 
voraus. Beim Feldgebrauch ist es in einen mit Tuchfiitterung versehenen 
Holzkasten zu setzen, den man nur fiir die Ablesung offnet und der das 
Instrument in gleichmaBiger Warme erhalt. Das Aneroid ist beim Ablesen 
horizontal zu halten. Vorher ist durch leichtes AufkIopfen auf den Glasdeckel 
die Reibung der Instrumentteile zu iiberwinden. InfoIge elastischer Nach­
wirkungen folgt der Zeiger einer Luftdruckanderung nicht sofort in vollem 
MaBe. 

Urn aus der Aneroidablesung A den wahren Wert p des Luftdruckes 
zu berechnen, sind an derselben die nachstehenden Verbesserungen anzu­
bringen: I. die Standkorrektion a, die aus Vergleichen mit dem Quecksilber­
barometer oder Siedethermometer hervorgeht; 2. die Teilungskorrektion 

17· 
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b (760 -A), die eine Folge der nicht genauen Justierung des Ubertragungs­
mechanismus ist und durch Vergleiche mit dem Quecksilberbarometer 
bei stark schwankendem Luftdruck erhalten wird; 3. die Te):Ilperatur­
korrektion ct, durch welche die bei der Temperatur t erfolgte Aneroid­
ablesung auf die Temperatur 0 0 reduziert wird. Der Temperaturkoeffizient c 
wird aus Aneroidablesungen bei beliebig hohen und tiefen Temperaturen 
(im Winter) und Vergleichsablesungen an einem Quecksilberbarometer 
oder Siedethermometer bestimmt. 

Mithin ist P = A + a + b (760 - A) + ct. Sind in den beiden Punkten, 
deren Hiihenunterschied h gesucht wird, die Luftdrlicke Pl und P2 und die 
Lufttemperaturen tl und t2 (mit dem Schleuderthermometer) gemessen, 
so ist nach der vereinfachten, flir Mitteleuropa gliltigen barometrischen 
Hiihenformel 

(10) 

Hierin ist 

h = 18464 log Pl (I + 0,004 t) ••• 
P2 

t = tl + t2. In Mitteleuropa betragt der 
2 

mittlere, auf das 

Meeresniveau reduzierte Barometerstand Po etwa 762 mm. Flir diesen 
Normalwert des Luftdruckes ergeben sich in 

18464 log Po (1 + 0,004 t) = H l ' 
Pl 

18464 log Po (1 + 0,004 t) = H g' 
P2 

die sogenannten Rechnungshiihen. Ihre Differenz ist der gesuchte Hiihen­
unterschied 

h=Hg'-Hl '· 

Die Werte der Rechnungshiihen hat Jordan in einer numerischen Tafel 
zusammengestellt, die Hammer durch Hinzufligung der ersten sechs 
Temperaturgrade erganzt hat l ). 

Babinet gab der Gl. (10) eine andere Form, indem er eine Reihen­

entwicklung flir log Pl benutzte und von ihr flir Hiihenunterschiede unter 
P2 

1000 m genligend genau bloB das erste Glied berlicksichtigte: 

h = m (Pl-P2). 
Hierin ist 

18464.u (I + 0,004 t) 
m=--'--'-'-:-~""':""--':'-'!"-:' 

. Pl + Pg 

2 

die barometrische Hiihenstufe oder die Anzahl von Metem HiihenvergriiBe­
rung flir 1 mm Abnahme des Luftdruckes. 

ErfahrungsgemaB erweist sich die barometrische Hiihenmessung dann 
als besonders brauchbar, wenn zwischen zwei gegebene Hiihenmarken 
neue Hiihenpunkte einzuschalten sind. Es ist hiezu nur ein Aneroid erfor­
derlich. Urn die Luftdruckanderungen kennen zu lemen, muB man nach 
SchluB der Messungen zum Ausgangspunkt zurlickkehren. Stand- und 
Teilungskorrektion fallen bei der Ermittlung der Hiihenunterschiede aus 
der Rechnung, so daB nur die Temperaturkorrektion zu bestimmen ist. Bei 
kompensierten Aneroiden fallt auch diese weg. 

1) Jordan-Hammer, Barometrische HOhentafeln, 3. Autl., Stuttgart, 1917. 
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Es seien die Hohen Ho und H .. der beiden Marken Po und P" bekannt. 
Es sind die Hohen HI' Hz • ... der Punkte Pl' P 2 • ... zu ermitteln. wenn die 
Aneroidablesungen Ao. AI' A 2 • ... An bei den Uhrzeiten zo. zl' za • ..• zn 
erfolgten. Nach der Aneroidgleichung ist mit Weglassung der Temperatur­
korrektion 

mithin 
P = A + a + b (760 -A) = A (I - b) + a + b· 760. 
P = A (1 - b) + a'. wenn a' = a + b· 760. 

Unter der Voraussetzung. daB der Luftdruck sich gleichmaBig geandert 
hat und die Temperatur nahe gleich geblieben ist. kann gesetzt werden: 

HI-Ho = a (PI-PO) + fJ (Zl-ZO) 
Ha-Ha = a (P2-PO) + fJ (Z2- Z0) 

Hn-Ho = a (Pn-Po) + fJ (zn-zo). 

worin a und fJ vorerst unbekannte Koeffizienten sind. Kehrt man am SchluB 
nach Po zuriick und wiederholt die Ablesung Ao' zur Zeit zo'. so ist 

0= a (Po' - Po) + fJ (zo' - zo)· 

Nach friiherem ist aber: 

Po' - Pu = (A 0' - Au) (1 - b). 
daher 

0= a (Ao' -Au) (I -b) + fJ (zo' -zo). 
Daraus folgt 

Dann aber ist 

H .. -Ho = a (1 -b) (An-Ao) -a (I-b) (A 0' -Ao) z~-zo 
Zo -zo 

und daher 
( -b) = (Hn-Ho) (zo'-zo) 

a I (An - Au) (zu' - zo) - (Ao' - Ao) (z" - zo)" 

Wird damit auch fJ berechnet. so ist endlich 

HI = Ho + a (1 - b) (AI-Ao) + fJ (zl-zO)' 
Ha = Ho + a (1 - b) (Aa - Ao) + fJ (za - zo) usw. 

B. Gleichzeitige Horizontal- und Hohenaufnahmen 

Die Tachymetrie 

Die Tachymetrie verbindet die Lage- mit der Hohenmessung und ist 
daher eine raumliche Aufnahmemethode. die jeden Gelandepunkt durch 
Raumkoordinaten festlegt. Bei der Tachymetrie werden Polarkoordinaten 
gemessen. wobei vom Instrumentstandpunkt oder der Station als Pol 
auszugehen und eine durch ihn gehende feste Gerade als Polarachse anzu­
nehmen ist. Fiir jeden Gelandepunkt werden der Horizontalwinkel gegen 
die Polarachse. die horizontale Entfemung und die Zenitdistanz gemessen. 
Die Messung der Entfernung erfolgt nicht unmittelbar. sondem mit einem 
Distanzmesser. 

Der Distanzmesser von Reichenbach besteht aus zwei zum Quer­
faden parallelen Faden. die in der Gesichtsfeldblende eines astronomischen, 
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Fernrohres in gleichen Abstanden beiderseits von dem Querfaden der 
Fadenplatte befestigt sind. In neuerer Zeit sind vielfach die Faden durch 
feine Striche auf dunnen Glasplattchen ersetzt. Wir nennen b den Abstand 
der beiden Distanzfaden, f die Brennweite des Objektives und c den Abstand 
des vorderen Objektivbrennpunktes von der Stehachse des Instrumentes 
oder die kleine oder Additionskonstante. 1m Abstande E' von der vorderen 
Brennebene des Objektivs sei eine Nivellierlatte lotrecht aufgestellt, an der 
mit den beiden Distanzfaden abgelesen wird. Aus der Differenz der beiden 
Lattenablesungen, dem sogenannten Lattenabschnitt t, entsteht fUr wag­
rechte Zielung 

Wird t = C gesetzt, so ist 

E' = it b . 

E' = Ct. 

Diese Entfernungen E' sind also den Lattenabschnitten proportional und 
C ist die groBe oder Multiplikationskonstante. Der vordere Brennpunkt 
des Objektivs, von dem aus die E' gezahlt werden, ist der anallaktische 
Punkt des Distanzmessers. 1st c dessen Abstand von der Stehachse des 
Instrumentes, so wird die Entfernung E des Lattenstandpunktes von der 
Stehachse des Instrumen tes : 

E = C t + c. 

Durch passende Wahl des Fadenabstandes b ergeben sich fUr C runde 
Werte von 100, 200 usw. 

Beim Po;rroschen Distanzmesser wird zwischen das Objektiv und 
das Okular eine Kollektivlinse, deren Brennweite kleiner ist als die des 
Objektivs, in einem solchen Abstand yom Objektiv eingeschaltet und im 
Objektivrohr befestigt, daB der vordere Brennpunkt des optischen Systems, 
das durch das Zusammenwirken des Objektivs mit der Schaltlinse entsteht, 
in die Stehachse des Instrumentes faUt. Dadurch wird dieser Brennpunkt 
zum anaUaktischen Punkt des Systems und die kleine Konstante zu Null. 
Die Gleichung des Porroschen Distanzmessers fUr wagrechte Zielung 
lautet daher: 

E = Ct. 

Die kleine Konstante c des Reichenbachschen Distanzmessers wird 
direkt, die groBe Konstante C indirekt aus einer bekannten Entfernung 
ermittelt: 

E-c 
C=-­

I ' 

wozu die Bestimmung von t mehrfach zu wiederholen ist. Sollen C und c 
gemeinsam und indirekt bestimmt werden, so erhalt man zwei Gleichungen 
fur diese beiden Unbekannten, wenn man eine kleine und eine groBe Ent­
fernung mit MeJ31atten oder dem MeBband voraus miBt und fUr beide die 
Lattenabschnittescharfermittelt. NachdieserMethode pruft man Porrosche 
Fernrohre auf die richtige Stellung der Kollektivlinse und den tatsachlichen 
Nullwert der kleinen Konstanten c. 

1st die Fernrohrziellinie urn den Winkel a gegen die Horizontalebene 
geneigt und die Latte lotrecht, so ist 

(II) E = C I cos2 a + c cos a 
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und die Hahe h des mit dem Mittelfaden angezielten Punktes der geteilten 
Latte iiber der Kippachse 

oder 

h=!..Clsin2a+csina 
2 

h = Etga. 

(12) 

Die Gl. (II) und (12) werden fiir den praktischen Gebrauch umgeformt 
und Gl. (II) urn c cos2 a und Gl. (12) urn 1/2 c sin 2 a vermehrt und ver­
mindert. 

Die Naherungswerte 

E = (C l + c) cos2 a, 

h = !.. (C l + c) sin 2 a bzw. h = E tg a 
2 

(II') 

(12') 

entstehen, wenn in Gl. (II) 2 c cos a sin2.!!:.. und in Gl. (12) 2 c sin a sin2 ~ 
2 2 

vemachlassigt werden. Fiir die extremen Annahmen c = 0,45 m und a = 450 
nehmen diese beiden Glieder die Werte 0,07 m und 0,08 man. Da die 
Reichenbachsche Distanzmessung mit einem durchschnittlichen Fehler­
verhaItnis von 1/500 arbeitet, ist bei einer Entfernung von 100 m ein Fehler 
von rund 2 dm zu efWarten. Der mit a rasch wachsende Fehler in h betragt 
fiir E = 100 m etwa 4 cm. Von den beiden fiir extreme Annahmen berech­
neten Vernachlassigungen Jiegt daher nur jene fiir die Entfernung innerhalb 
der Grenzen der MeBgenauigkeit. 

Zur Auswertung der Gl. (II') und (12') werden die Zahlentafeln von 
Jordan und J adanza, die graphischen Tachymetertafeln von P. Werk­
meister und Rechenschieber, z. B. jene von Starke und Kammerer in 
Wien, verwendet. 

Von den zahllosen Vorrichtungen zur Vereinfachung der Entfemungs­
und Hahenbestimmung sei hier zunachst die mit optischen Hilfsmitteln 
arbeitende Hammer-Feunelsche Konstruktion genannt, bei der sich 
die Lattenabschnitte selbsttatig andem und aus den fiir Entfemung und 
Hahe verschiedenen Werten derselben die horizontale Entfemung durch 
Multiplikation mit der Konstanten 100, die Hahe durch Multiplikation 
mit der Konstanten 20 erhalten werden. Ein an der Kippachse des Femrohres 
befestigtes und den Hahenkreis ersetzendes Kurvendiagramm wird in die 
Ebene des Fernrohrfadenkreuzes projiziert, so daB es neben dem Bild der 
geteilten Latte erscheint. In einem Teil ihrer Funktionen - der Entfemungs­
bestimmung - ist die ausgezeichnete Hammersche Erfindung durch 
den neuen, optisch einfacher gebauten und .genauer arbeitenden Prazisions­
distanzmesser von Heinrich Wild iiberfliigelt. Wild verwertet auch hier 
das Koinzidenzprinzip durch die Anwendung eines doppelten Planparallel­
plattenmikrometers. 

SchlieBlich seien noch die Schraubendistanzmesser erwahnt, welche 
Feinbewegungsschrauben, die Tangenten- oder Sehnenschrauben sein 
konnen, als Mikrometer verwenden. Beim Streckenmelltheodolit von 
Pulfrich-ZeiB z. B. ist die wagrechte Feinbewegungsschraube des Hori­
zontalkreises eine Mikrometerschraube mit geteilter Trommel und Skala. 
Die dazugeharige Latte von konstanter Lange (1, 2 oder 3 m) wird auf 
einem DreifuBstativ horizontal gestellt. Die Stampfersche Sehnen-
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schraube ist die lotrechte Kippschraube eines NivelIiers. Die Latte mit 
ZieItafeln wird in lotrechter Stellung gebraucht. 

Die tachymetrische Aufnahme. Von einem Instrumentstandpunkt aus 
wird sich die Aufnahme auf eine Entfernung von etwa 250 m im Umkreis 
erstrecken. Daher ist mit einer Mehrzahl von Stationen zu rechnen. die 
gegenseitig festgelegt werden mussen. Steht ein Netz von Dreieckspunkten 
und Hiihenmarken zur Verfiigung. so sind durch das Stationieren die 
Instrumentstandpunkte nach Lage und Hiihe in die gegebenen Punkte einzu­
schalten. Andernfalls wird ein geschlossenes Polygon. bei der Aufnahme 
von langgestreckten Gelandestreifen ein offener Polygonzug die Grundlage 
der Aufnahme bilden miissen. 

Das Einschalten von Stationen in ein gegebenes Dreiecksnetz geschieht 
nach der Methode des Ruckwartseinschneidens mit der Erleichterung. daB 
die Winkelmessung nur in einer Fernrohrlage erfolgt. Will man auf eine 
MeBprobe nicht verzichten. so ist ein vierter Punkt anzuzielen. Die Hiihe 
der Stationen wird trigonometrisch eingemessen. Am wichtigsten ist das 
Stationieren von Polygonziigen mit gleichzeitiger Hiihenubertragung. Zur 
Winkelmessung in nur einer Fernrohrlage tritt als weitere Erleichterung 
die Messung der Seiten mit einem Distanzmesser. Die griiBere Lange der 
Polygonseite verlangt eine Teilung durch Zwischenpunkte. urn die Genauig­
keit des Stationierens zu erhiihen und urn MeBproben zu gewinnen. In der 
Richtung zweier Instrumentstandpunkte A und B werden zwischen den­
selben zwei Hilfspunkte lund 2 gewahlt und durch Pfliicke bezeichnet. 
Man bestimmt die Entfernungen A I. A 2. dazu die Hiihenunterschiede 
ka• 1• ka' 2 von A aus und ferner die Distanzen B2. BI uhd die Hiihenunter­
schiede kb• 2' kb• 1 von B aus. Wir erhalten: 

AI+IB=A2+2B=AB 
kG. 1 + k 1• b = ka' 2 + k Z/ b = ka• b • 

Die folgende Tabelle enthalt ein Beispiel einer solchen Stationierung 
mit 2 Zwischenpunkten und zeigt zugleich die Einrichtung des tachy­
metrischen Feldbuches. Der verwendete Reichenbachsche Distanzmesser 
hat die Konstanten C = 100 und c = 0.35 m. 

Fiir die Auswahl der nach raumlichen Polarkoordinaten zu bestimmenden 
Einzelpunkte sind die Erfordernisse der Horizontal- und Hiihenaufnahme 
maBgebend. Auf die Gegenstande der Horizontalaufnahme wurde schon 
friiher hingewiesen. Die hiebei eingemessenen Punkte werden auch fUr die 
Zwecke der Hiihenaufnahme verwertet. die jedoch die HinzufUgung weiterer 
Punkte erfordert. Deren Auswahl ist so zu treffen. daB die von ihren Ver­
bindungslinien gebildeten Dreiecke und windschiefen Vierecke sich mit 
ihren Flachen dem Gelande eng anschmiegen. Die Anzahl der aufzunehmen­
den Punkte richtet sich nach der Gestalt des Gelandes und nach dem Karten­
maBstab. 1m Flachland werden die Einzelpunkte in Abstanden von mehreren 
100 m gewahlt werden kiinnen. 1m Hugelland wird man bis auf 50 m und 
weniger heruntergehen mussen. In eine gleichzeitig zu entwerfende Skizze 
sind aIle Stationen mit wen Bezeichnungen. die aufgenommenen Gelande­
gegenstande. dann die Gelandedreiecke und -vierecke. die Punktnummern etc. 
einzutragen. Dl!lrch einen beilaufigen Entwurf der Hiihenlinien soIl deren 
Verlauf angedeutet und sollen Anhaltspunkte fiir die endgiiltige Zeichnung 
gegeben werden. 

Die Stationen und die Einzelpunkte werden mit einem Tachymeter­
transporteur aufgetragen. Die Einschaltung der Hiihenlinien erfolgt am 
einfachsten mit einem auf Pauspapier gezeichneten System von aqui­
distanten Parallelen. 
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III. Die Photogrammetrie 
Der groBe Aufschwung, den diese Detailmethode in den letzten zehn 

Jahren genommen hat, ist hauptsachlich dem Umstand zu verdanken, 
daB es gelungen ist, den stereoskopischen Effekt fiir die Ausmessung zweier 
zusammengehoriger Platten auszuniitzen. Die groBen Schwierigkeiten 
des Aufsuchens identischer Bildpunkte auf den Platten, unter denen das 
altere Verfahren der Einschneidephotogrammetrie sehr zu leiden hatte, 
fallen bei der Stereophotogrammetrie ganz weg. Aus den Endpunkten 
einer unmittelbar oder mit einem Prazisionsdistanzmesser ermittelten 
Basis A B = b von bestimmter Lange wird das Gelande mit horizontal­
Iiegenden, zu einander parallelen und zur Basis senkrechten Kammer­
achsen photographisch aufgenommen. Die beiden Iichtempfindlichen 
Platten Iiegen bei der Aufnahme in einer gemeinsamen lotrechten Bildebene. 
Die beiden Standpunkte sollen gegenseitig sichtbar und womoglich gleich 
hoch liegen. Andernfalls solI die Neigung der Basis gegen die Horizontal­
ebene ISo nicht iiberschreiten. Bei der gemeinsamen Betrachtung beider 
Bilder im Stereoskop nimmt man ein plastiscIies Bild des Gelandes wahr, 
das im Verhaltnis des Augenabstandes zur Basislange verkleinert ist. 
Werden gleiche Marken in den beiden Gesichtsfeldern des Stereoskops 
mit zusammengehorigen Bildpunkten der beiden Aufnahmen zur Deckung 
gebracht, so hat man den Eindruck einer einzigen, in das Gelandemodell 
gestellten Marke, die auf dem betreffenden Punkt aufsitzt. Dieses Schein­
signal, die MeBmarke, wandert auf dem plastischen Bild, wenn die beiden 
Marken bewegt werden. Dabei kann das scharfe Aufsitzen dieses Zeichens 
im stereoskopischen Sehen sehr genau beurteilt werden. Bei dem auf 
diesen Grundgedanken beruhenden Stereokomparator von Pulfrich-ZeiB 
(Abb. 29) werden die Komponenten der Markenbewegungen in den Rich­
tungen der Bildpunktkoordinaten x und y gemessen. Auf einem festen 

Abb. 29 

Untergestell wird der Hauptschlitten H, welcher der Trager der linken 
Platte I ist, mit der Spindelkurbel R", in der Richtung des Plattenhorizontes 
um die linke Bildpunktsabszisse Xl bewegt. Ein rechts befindlicher Neben­
schlitten, in den die rechte Platte II, ebenso wie I, mit der Emulsions­
schichte nach unten einzulegen und auszurichten ist, wird mit der Mikro­
meterschraube F auf dem Hauptschlitten urn die Differenz der beiden 
Bildpunktsabzissen, die sogenannte stereoskopische Horizontalparallaxe 
a = Xl - x2' verschoben. Mit der Schraube V kann die rechte Platte 
in der Ordinatenrichtung nachgestellt werden, urn bei abweichender Hohe 
der beiden Standpunkte durch Beseitigung derVertikalparallaxe den stereo­
skopischen Effekt zu erzielen. In der Mitte spannt sich iiber das Unter­
gestell eine mit diesem fest verbundene Hohenbriicke L, durch welche 
sich unten der Hauptschlitten in der Richtung des Plattenhorizontes bewegt, 
wahrend auf ihr in der Richtung der Plattenvertikalen, also senkrecht 
zum Hauptschlitten, das Betrachtungssystem in der Gestalt eines Doppel-
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mikroskopes gleitet. Der Antrieb zu dieser Bewegung erfolgt mit der Spindel­
kurbel R y • Die beiden Okulare des Doppelmikroskops, in deren Bild­
ebenen sich die Marken befinden, sind durch Prismensysteme mit den 
Objektiven verbunden und diese sind gegen die Okulare in erweitertem 
Abstand voneinander eingesetzt. 

Die der SteHung des Hauptschlittens H entsprechende Ablesung am 
X-MaBstab, die mittels Nonius erfolgt, gibt die Abszisse Xl' die der SteHung 
des Doppelmikroskops entsprechende Ablesung am Y-MaBstab die Ordinate 
Y1 des mit Haupt- und Hohenschlitten eingestellten Bildpunktes PI der 
linken Platte. In beiden Fallen wird mittels Nonius auf 0,02 mm abgelesen. 
Die SteHung des Nebenschlittens zum Hauptschlitten liest man an der 
Parallaxenschraube F auf 0,01 mm ab und erhalt dadurch die stereo­
skopische Horizontalparallaxe. 

In der GrundriBfigur 30 sind P1' und P2' der linke und der rechte Bildpunkt 
eines Gelandepunktes P. Man stellt die linke Marke mit dem Hauptschlitten 
und der Mikroskopbewegung auf P1' die rechte Marke mit den Mikrometer­
schrauben Fund V auf P2 ein. Zur raumlichen Festlegung des Punktes P 
stehen demnach die gemessene Aufnahmebasis b, die Koordinaten Xl' Yl 
des linken Bildpunktes PI' endlich die Horizontalparallaxe a zur Verfiigung. 
In Abb. 30 ist der ObjektivhauptpunktA der linken Aufnahme der Ursprung 
eines raumlichen, rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen X-Achse 
die Richtung A B der Aufnahmebasis, dessen Y-Achse die Lotrichtung 
in A und dessen Z-Achse die Horizontale durchA ist, welche auf der X-Achse 
senkrecht steht. Der Gelandepunkt ,z 
P habe in diesem System die 
Koordinaten X, Y und Z. Die 
Parallele A Q zu B P' schneidet auf 
der Spur der linken Plattenebene 
in P'l q die stereoskopische ParaH-
axe a ab. 1st t die Brennweite des 
Aufnahmeobjektivs, so erhalt man 
aus ahnlichen Dreiecken 

bt 
(13) Z=E=-

a 
E 

X=XIT (14) 

---t----L-//iP' -
I I 

I I 
I I 

I I 
I E'Z 

I ' 
1~ i 

, ,'l I 
I 

I 

E (,riA b B 
Y= Y1T' (15) Abb. 30 

Da b und f Konstante fiir eine bestimmte Aufnahme sind, hangt nach 
Gl. (13) E = Z nur von der stereoskopischen Parallaxe a ab. Punkte gleicher 
Parallaxe liegen daher fiir diesen Normalfall auf einer Parallelen Q P' zu 
A B im Abstande E. Die Differentiation der Gl. (13) gibt: 

d E = - .!!..L d a. 
a2 

Beim Ubergang auf Fehler von endlicher GroBe ist 

,6,. a ,6,.E,6,.a 
,6,. E = ± E ---a- oder E = ---a-' 

Wir suchen die giinstigste Lange der Aufnahmebasis b fiir 

,6,.E I. 6 E<: IOOO bel 30 mm > a > mm. 
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Es ist auch 
bt/l.,ab] E2 

/l.,E=±---=±-/I.,a. 
a a bl bl 

Daraus folgt 

(r6) 
E2 /l.,a E E 

b = -1- /l.,E = /l.,ET/I.,a. 

Die Gl. (r6) gibt z. B. fur E = 1000 m, /I., a = o,or mm und 
t = 200 mm eine Basislange von b = 50 m. 

Fiir die praktische Anwendung der Gl. (r6) empfiehlt sich die Anlage 
eines N omogramms in der Gestalt eines logarithmischen Rechenschiebers 
mit den Logarithmen-Skalen fur E2, /I., E und b. Eine vierte Winkelskala 
bezieht sich auf die Richtungswinkel der Raumpunkte gegen die normale 
Lage der Kammerachse, bei welcher sie zur Basisrichtung senkrecht steht. 
1m allgemeinen ist der Winkel der Kammerachse gegen die Basisrichtung 
beliebig. Man pflegt den Standpunkt durch weitere Doppelaufnahmen 
mit parallelen, urn 300 gleichmaBig nach links und nach rechts verschwenkten 
Kammerachsen besser auszuniitzen, wobei die verschwenkten Aufnahmen 
die normale teilweise iibergreifen. Die Berechnung der Raumkoordinaten 
aus verschwenkten Bildern wird jedoch umstandlicher. Die Schwierigkeiten 
steigern sich, wenn die Aufnahmen mit horizontalen, aber sonst beliebig 
gerichteten Kammerachsen erfolgen. Und sie machen die Anwendung 
einer rechnerischen Losung praktisch vollends unmoglich, wenn die Kammer­
achsen aus der horizontalen Lage heraustreten. Einen gunstigen Ausweg 
bedeutet die mechanische Auswertung der Platten im Orel-ZeiBschen 
Stereoautographen. Ein an die Schlitten des Stereokomparators gekup­
peltes Hebelsystem projiziert die Lichtstrahlen durch den linken Bild­
punkt und den GeHindepunkt mittels schwenkbarer Lineale auf die Hori­
zontal- und KreuzriBebene. Zwei von diesen Linealen entsprechen den 
Richtungen fur das Vorwartsabschneiden im GrundriB, ein drittes ist die 
Projektion des Lichtstrahls yom linken Standpunkt zum Gelandepunkt 
auf die durch die optische Achse der linken Aufnahme gehende Vertikal­
ebene. Die Linealbewegungen beim Aufsuchen eines Punktes rufen die 
entsprechenden Bewegungen im Stereokomparator hervor. Der Stereo­
komparator und das Hebelsystem sind auf einer gemeinsamen Grundplatte 
befestigt. Urn die mit Teilkreisen ausgestatteten Stehachsen I, II und III 
(Abb. 3r, siehe S. 269) drehen sich das Abstandslineal P, das Richtungs­
lineal R und das Hohenlineal Hunter dem EinfluB der Schlitten­
bewegungen des Komparators. Die Hebel sind einerseits durch die Auf­
nahmebrennweite I, anderseits durch den Abstand E des Gelandepunktes 
begrenzt. Dieser Wert E entsteht aus der Lage der Abstandsbriicke B 2, 

die durch die Spindeln SPI und SP2 mit dem Handrad R. senkrecht zur 
X-Richtung verstellt wird und auf welcher der Abstandschlitten Sd lauft, 
wenn Rx gedreht wird. Der Abstandschlitten Sd ist der Trager des 
Kreuzschlittens Sa und S, zur Einstellung der Basis im KartenmaBstab 
mit einer Genauigkeit von o,or mm. Bei der Parallelverschwenkung urn 
den Winkel p wird der Basisstamm b cos p auf S, und die Basisausriickung 
b sin p auf Sa eingestellt. Die Knickbarkeit von P in II urn den Winkel y 
kommt in Betracht, wenn urn diesen Winkel konvergent liegende Auf­
nahmen ausgewertet werden sollen. Auf der Hohenbriicke B 2' gleitet der 
durch Drehung von Ry verschiebbare Hohenschlitten Sp. 

Sobald das Plattenpaar eingelegt und ausgerichtet, die Basis bzw. 
Verschwenkung und Konvergenz eingestellt sind, wird die raumliche Marke 
des Stereokomparators mit den drei Handradern Ra, Rx und RlI auf das 
plastische Bild eines Gelandepunktes eingestellt. Der mit dem Abstand-
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schlitten Sd fest verbundene Zeichenstift z gibt unmittelbar die Lage des 
Kartenpunktes gegeniiber dem Stationspunkt N. Die zugehorige Hohe 
wird am MaBstab der Hohenbriicke abgelesen. In der schematischen Dar­
stellung der Abb. 31 ergeben die drei Linealstellungen die Figuren. aus 
denen unmittelbar die Gl. (13). (14) und (I5). S. 267. hervorgehen. 

Wird eine bestimmte Hohe auf der Hohenbriicke eingestellt und das 
Handrad Ry geklemmt. so zwingt man die MeBmarke. sich in der Horizontal­
ebene. die der eingestellten Hohe entspricht. zu bewegen. Wenn durch 
die Nachstellung des Abstandes und der Richtung die MeBmarke immer 
auf dem plastischen Bild des Gelandes aufsitzt. so bewegt sich dieselbe 
tatsachlich in der Schnittlinie der betreffenden Horizontalebene mit dem 

B 

Abbo 31 

Gelande. Der Stift z zeichnet dabei selbsttatig die Hohenlinie in die Karteo 
N°ach Losung des Handrades Ry kann die MeBmarke beliebigen anderen 
Gelandelinien entlang geflihrt werden und es erfolgt wieder die automatische 
Eintragung des Grundrisses der MeBmarkenbahn in die Karte durch den 
Zeichenstift z. 

Auf dem mit dem Hauptschlitten verbundenen Zeichenbrett C neben 
der linken Platte wird ein Lichtbild dieser Platte aufgespannt und ausge­
richtet. Durch einen Zeichenarm. der die Bewegungen des Betrachtungs­
systems mitmacht. werden beim Ziehen der Hohenlinien perspektivische 
Hohenlinien in das Lichtbild eingezeichnet. 

Der Zeichenstift z kann dem Stationspunkt N bis auf 75 mm genahert 
werden und sich von ihm hochstens 750 mm entfernen. Flir den Karten­
maBstab I: M ergeben sich daraus die Grenzwerte flir die Entfernungen 

Emin m = 0,075 m M 
Emu m = 0,750 m M 
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Die Tabelle enthalt fiir die wichtigsten KartenmaBstabe die Werte von 
ElDin, Emax und bmax. 

MaBstab ElDin Emax bmax 

I: 500 38m 375 m 32m 
I: 1000 75 750 65 
I: 2000 150 1500 130 
I: 2500 187 1875 162 
I: 5000 375 3750 325 

Die Stereoautographie ist heute eine bereits erprobte und vollkommen 
durchgereifte Detailmethode, die im kahlen Bergland durch ihre Ergiebig­
keit, Genauigkeit und Raschheit alle anderen Methoden einschlieBlich der 
Tachymetrie iiberfliigelt hat. Sie verlangt auch nicht die scharfe Orientierung 
der alteren Stereophotogrammetrie. 1st der linke Standpunkt nach Lage 
und Hohe festgelegt und die Basis gemessen, so geniigt es, wenn ein trigo­
nometrisch bestimmter Punkt auf zusammengehorigen Platten abge­
bildet ist und die Aufnahmen mit vertikaler Bildebene, konstanter Brenn­
weite und bekanntem Horizont erfolgen. Dann kann auch die im Gelande 
oft schwer zu erfiillende Bedingung fortfallen, daB die Aufnahmerichtung 
senkrecht zur Basis sein muB. Ein Nachteil der Methode, die ihre Anwend­
barkeit im Hochgebirge beeintrachtigt, besteht darin, daB es oft nicht 
moglich ist, unter den zur Instrumentaufstellung iiberhaupt geeigneten 
Standpunkten solche ausfindig zu machen, an welche sich die Basis in der 
gewiinschten Richtung und erforderlichen Lange anschlieBen lieBe. J ede 
terrestrische Methode der Photogrammetrie wird schlieBlich bei der Auf­
nahme Liicken offen lassen, da nicht aIle Falten und Winkel des Gelandes 
photographisch eingesehen werden konnen. Die Erganzung erfolgt durch 
tachymetrische Messungen. 

Die beste Einsicht in das aufzunehmende Gelande erhalt man bei Auf­
nahmen aus der Luft. Diese sind gegeniiber den terrestrischen Aufnahmen 
durch das Fehlen des festen Standpunktes vielfach im Nachteil, haben dafiir 
aber die Vorteile der Dbersicht und der guten Einsicht in die Einzelheiten 
des Gelandes. Bei Aufnahmen mit maBig gegen die Horizontalebene 
geneigter optischer Achse, den sogenannten Schragaufnahmen, ist die 
Dbersicht besonders groB, bei nadirwarts gerichteten, sogenannten Senk­
rechtaufnahmen ist die Einsicht eine besonders giinstige. Auch die Luft­
photogrammetrie scheint ahnliche Wege wie ihre terrestrische Schwester­
methode gehen zu wollen. Dabei wird sogar die Standortsbestimmung, 
deren rein rechnerische Behandlung erhebliche Schwierigkeiten bereitet, 
dem mechanischen Verfahren iiberlassen, wie dies beim ZeiBschen 
Stereoplanigraphen zutrifft. Ein vorziigliches Auswertegerat fiir Schrag­
aufnahmen ist ferner der Hugershoff-Heydesche Autokartograph. 



Die Baustoffe 1) 

bearbeitet von 

lng. Dr. Friedrich Bleich, Wien 

Man teilt die Baustoffe ein in: 
1. Hauptbaustoffe, die vornehmlich fiir die tragenden Teile eines Bau­

werkes Verwendung finden, das sind natiirliche und kiinstliche Steine, 
Beton und Eisenbeton, Holz und Eisen. 

II. Hilfsbaustoffe, die zur Verbind ung dienen, wie Martel, Asphalt, 
Kitt, oder beimAusba:u beniitzt werden, wie Dach- und FuBbodenbelage, 
Glas, Verkleidungsstoffe und Anstriche. 

I. Hauptbaustoffe 

A. Natiirliche Steine 
I. Die im Bauwesen verwendeten natiirlichen Gesteine 

Die im Steinbruch gewonnenen Bausteine werden je nach GroBe und 
Form wie folgt benannt: 

Bruchsteine, jene Steine, die in ihrer beim Ausbrechen zufallig er­
haltenen Gestalt verbleiben und beim Bau nur geringfiigige Bearbeitung 
erfahren. Lagerhafte Bruchsteine sind solche mit natiirlichen Lagerflachen. 

Werksteine, Quadern sind allseits regelmaBig bearbeitete Steine. 
Hackelsteine nennt man solche Steine, welche an der Sichtflache 

und an den Fugenflachen auf einige Zentimeter Tiefe rein bearbeitet sind, 
sonst aber rauh bleiben. 

Schotter, Grus, Sand ist das auf natiirlichem oder kiinstlichem 
Wege zerkleinerte Gestein, dessen Teile bis etwa 6 cm Seitenlange haben. 
Man unterscheidet: 

FluB- und Grubenschotter, das aus Fliissen oder Gruben gewonnene 
FluBgeschiebe mit glatter abgerundeter Oberflache. Schlagelschotter, 
der durch Zerkleinern von Bruchsteinen mittels Schlagel oder Steinbrech­
maschine gewonnen wird. Kies nennt man einen feineren FluB- oder 
Grubenschotter mit 1-2 cm KorngroBe. Sand besteht aus Kornern 
von Hanfkorngr6Be bis Mehlfeinheit. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die wichtigsten Gesteine, 
ihre Zusammensetzung, Harte, spezifisches Gewicht, Wasseraufnahme­
fahigkeit, Giitekennzeichnung und Verwendungsart angegeben. Es be­
deuten: y = spezifisches Gewicht, Ud = Druckfestigkeit, h = Harte, 
w = Wasseraufnahmefahigkeit. 

1) Literatur: H. Daub, Hochbaukunde, 1. Teil, Baustoffe, Leipzig und Wien, 191O. 
- Lange, Baustofflebre, Leipzig, 191O. - M. Foerster, Lebrbuch der Baumaterialien· 
kunde, Leipzig, 1900-1912. - M. Foe r s t e r, Taschenbuch fur Bauingenieure, 4. Autl., Berlin, 
192I. - A. Kleinlogel, Veranschlagung von Eisenbetonbauten, 2. Autl., Berlin, 192I. -
A. I1kow, Material und Zeitaufwand bei Bauarbeiten, Wien, 1925. 
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a) Erstarrungsgesteine 
Granit. Hauptsachlich aus Feldspat, Quarz, Glimmer bestehend. 

y = 2,5-3,0; ad = 1500 kg/cm2 (Mittelwert); h = 6-8; W = 0,6%. Farbe 
weiB und schwarz, rotlich und grunlich. Gute Sorten zeigen mittel- bis 
feinkorniges GefUge. Bei groBem Feldspatgehalt leichtes Verwittern. Sehr 
wetterbestandig, schwer bearbeitbar, polituriahig. Verwendung fUr Ge­
baudesockel, Saulen, Auflagersteine, Verkleidungen bei Brticken- und 
Wasserbauten, Pflasterungen. Liefert gutes Schottermaterial. 

Syenit. Besteht aus Feldspat und Hornblende. An Stelle der Horn­
blende manchmal A ugit oder Biotit. Bei deutlichem Hervortreten von 
groBen Feldspatkristallen als Porphyrsyenit bezeichnet. y = 2,5-3,00; 
ad = 1400 kg/cm2 (Mittelwert); h = 7-8; W = 0,5%. Farbe dunkelgrun 
bis schwarzlich. Die Achsen der Hornblendekristalle sollen nicht parallel 
liegen, weil schlecht bearbeitbar. Eigenschaften wie bei Granit, aber leichter 
zu bearbeiten. Verwendung wie bei Granit. 

Porphyr. Die dichte, aus Quarz und Feldspat bestehende Grund­
masse ist von groBeren Kristallen aus Quarz (Quarzporphyr) oder 
Feldspat (Grani tporphyr) oder Hornblende (Syeni tporphyr) durch­
setzt. y = 2,4-2,8; ad = 1800 kg/cm2 (Mittelwert); h = 7-8; W = 0,6%. 
Quarzporphyr meist rotlich, Granitporphyr wie Granit. Syenitporphyr 
wie Syenit. Bei ungleichmaBigem Korn und poriger Beschaffenheit von 
geringer Dauer. Porphyr ist wetterbestandig, schwer bearbeitbar, polier­
fahig und sehr hart. Fur Sarkophage, Vasen usw. Hauptsachlich im StraBen­
bau verwendet. 

Diorit und Diabas (Grunstein), Feldspat mit Hornblende bzw. 
Augit. y = 2,8-3,0; ad = 2000 kg/cm2 ; h = 5-6; W = 2%. Farbe 
griinlich. Er enthalt haufig Fe S und ist dann weniger dauerhaft. Weniger 
hart wie Granit aber polierfahig. Verwendung fUr Saulen und Denkmaler, 
Wasserbauten und Pflasterungen. Liefert gutes Schottermaterial. 

Basalt. Dichtes Gemenge von Feldspat, Augit, Olivin und Eisen­
verbindungen. y = 2,9-3,3; ad = 2000 kg/cm2 (Mittelwert); h = 6-8; 
W = 1%, Grauschwarz bis blauschwarz gefarbt. Sprodes Gestein, bei 
poriger Beschaffenheit unverwendbar. Sehr hart und zahe, sehr wetter­
bestandig. Nicht polierbar. Pulverisiert, verleiht er, dem Mortel beigemengt, 
diesem hydraulische Beschaffenheit. ReiBt und springt bei groBer Hitze. 
Guter Baustein fur Fundamente und Wasserbauten. Gutes Pflaster- und 
Schotterma terial. 

Trachyt. Aus Feldspat und Hornblende bzw. Glimmer bzw. 
Augit bestehend. y = 2,5-2,7; ad = lOOO kg/cm2 (Mittelwert); h = 6; 
W = 2%. Bei feinem Korn guter Baustoff. Weiche Trachyte verwittern 
leicht. Er findet Verwendung fUr Fenster- und Torgewande, Fassaden­
verkleidungen. Da er dauernd rauh bleibt, als Pflasterstein fur steile StraBen 
mit nicht zu starkem Verkehr. 

b) Kristallinische Schiefer 
Gneis. Zusammensetzung wie Granit. Schieferig, bricht in Platten. 

y = 2,{-2,9; ad = 1800 kg/cm2 (Mittelwert); h = 7; Wasseraufnahme 
gering. Farbe grau bis rotlich. Als Bruchstein und fur Pflasterungen 
in Verwendung. 

Glimmerschiefer. Aus Quarz und Glimmer bestehend. y = 2,7; 
ad = lOOO kg/cm2 ; h =7. Farbung grau, rotlich, dunkelgrun. Bei groBem 
Quarzgehalt gut verwendbar. Feuerbestandig. Zu StraBenpflasterungen 
als Pflasterstein und Schotter benutzt. 
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c) Kalkgesteine 
Kalkstein. Kohlensa urer Kalk mit verschiedenen Beimengungen. 

Struktur dicht bis kristallinisch. Kalkgesteine sind im allgemeinen wenig 
wetterbestandig, nicht feuerfest, da sie zu Ca 0 verbrennen. Spezifisches 
Gewicht je nach den Beimengungen 1,5-3,0; ad = SOO-lSOO kgjcm2 • Man 
unterscheidet: 

Urkalkstein: Kristallinisch, grob bis komig, frei von mineralischen 
Beimengungen und organischen Resten. Farbe meist weiB bis grau. Wei B e r 
Marmor. Verwendung im Hochbau und flir Monumente. 

Flozkalkstein: Dichter Kalk mit Beimengung von Ton, Kohle, 
Bitumen, Muscheln, Korallen in verschiedenster Farbung (bunter 
Marmor), polierfahig. Verwendung im Hochbau. 

Alpenkalkstein: Enthalt bis 2SOjo Tonbeimengung, aber keine 
Versteinerungen. Guter Baustein. Gebrannt, liefert er einen guten hydrau­
lischen Kalk (z. B. Kufsteiner Kalk). 

Jurakalkstein: Ein Flozkalk von meist sehr dichter Beschaffenheit. 
Als widerstandsfahiger Baustein verwendbar. 

Kalktuff, ein poroses, leichtes Gestein, das seines geringen Gewichtes 
wegen fiir Zwischenwande, Gewolbe usw. Verwendung findet. 

Dolomit. Verbindung von kohlensaurem Kalk mit kohlensaurem 
Magnesium. Saurefester als reiner Kalkstein. Farbung verschieden. Bei 
mittlerem Korn ein guter, wetterbestandiger Baustein. y = 2,9; ad = soo­
lSOO kgjcm2 ; h = 3,S-4,S. Hauptverwendung zur Herstellung von 
Portlandzemen t. 

Gips. Schwefelsaurer Kalk mit 210jo Kristallwasser. y = 2,6. Wird 
im Bauwesen nur in gebranntem Zustand zur Bereitung von Gipsmortel 
verwendet. 

d) Triimmergesteine 
Sandstein. Aus Quarzkornern mit kieseligem, kalkigem oder 

mergeligem Bindemittel bestehend. Spezifisches Gewicht sehrverschieden, 
2-2,7. Druckfestigkeit je nach dem Bindemittel zwischen 200 und 
lSOO kgjcm2 . Grauwackensandstein sogar bis 3000 kg/cm2 ; w = 4-So/0' 
manchmal aber sehr hoch, bis 2So/0. Tonige und mergelige Sandsteine 
sind nicht wetterfest. Gute Bausteine liefem die Sandsteine mit kieseligem 
und kalkigem Bindemittel. Leichte Bearbeitung. Verwendung der guten 
Sorten allgemein im Hochbau zu Saulen, Gesimsen, Verkleidungen. 

Tonschiefer. Besteht aus feinem Ton, Quarz und Glimmer­
schiippchen. Y=.2,7-2,9; ad=6so-9sokg/cm2; h=3; w=o,2-o,7%· 
Farbe blaulich bis schwarz. Bricht leicht in diinnen Tafeln (Dachschiefer). 
Leicht verwitterbare Schiefer sind an der helleren Farbe, die sie bald be­
kommen, erkenntlich. Gute Schiefer zeigen hellen Klang. Kalkhaltige 
Schiefer, die beim BegieBen mit Schwefelsaure aufbrausen, sind zu ver­
meiden. Hauptverwendung fiir Dacheindeckungen. 

e) Lose Erden 
Ton, Lehm. Verwitterungsprodukt des Feldspates, plastisch; Farbe 

grau bis blau, bei Vorhandensein von Eisen gelblich bis rotlich. y = 2,2. 
Meist mit Quarzsand vermengt. Bei geringem Sandgehalt (bis 20%) spricht 
man von fettem, bei hohem Gehalt von magerem Ton. Hauptverwendung 
zur Ziegelherstellung. 

Merge!. Aus Ton und Kalk zusammengesetzte, leicht zerreibliche 
Gesteinsarten. Kalkmergel bis zu 7S% Kalkgehalt wird bei der Ziegel­
herstellung verwendet; Tonmergel bis zu 800jo Tongehalt wird als Ziegel­
ton beniitzt. 

Bleich-Melan, Taschenbuch 18 
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2. Eigenschaften, Beurteilung und Erhaltung der natiirlichen Steine 

Die Festigkeit der Gesteine (Zug-, Druck-, Biegungs- und Scher­
festigkeit) hangt von den Gesteinselementen und von dem Bindemittel abo 
MaBgebend ist fUr die Beurteilung meist die Druckfestigkeit, da die 
Steine vornehmlich nur dort verwendet werden, wo sie auf Druck be­
ansprucht werden. 1m bergfeuchten Zustande ist die Druckfestigkeit meist 
etwas kleiner als im trockenen Zustande. 

In der folgenden Tafel sind fUr einige haufig verwendete Steine Mittel­
werte fUr spezifisches Gewicht und Druckfestigkeit angegeben. Bei den 
Festigkeitszahlen kann der tatsachliche Wert bei Graniten um ± 200/ 0, 
bei Kalk- und Sandsteinen um ± 20 bis 500/0 vom Mittelwert abweichen. 

Die angegebene Druckfestigkeit bezieht sich auf wiirfelformige Probe­
korper von etwa 10 cm Seitenlange, doch hat die GroBe der Probekorper 
nach Ba u schinger keinen wesentlichen EinfluB auf die Festigkeit. 

Spezifisches Gewich t und Druckfestigkeit na tiirlicher Steine 

Bausteine, Bezugsort, Priifer 

Granite 

Bacher Granit, Steiermark (nach Hanisch) ....... . 
Mauthausener Granit, Oberosterreich (nach Hanisch) 
Granit von Gmiind, Niederosterreich (nach Hanisch) 
Feinkorniger bahm.-mahr. Granit (nach Hanisch) .. 
Granit, verwendet beim NeiBeviadukt in Garlitz ... 
Granit von Schreiersgriin, verwendet beim GOltschtal-

viadukt ..................................... . 

Griinstein (Diabas, Diorit) 

Glimmerdiabas aus Serbien (nach Tetmajer) ...... . 
Porphyr (nach Hanisch) ...................... . 

Kalksteine 

Untersberger Marmor (nach Hanisch) ............ . 
Karstmarmor (nach Hanisch) ................... . 
Carraramarmor (nach Hanisch) ................. . 
Schlesischer Marmor (nach Hanisch) ............. . 
Laaser Marmor, Siidtirol (nach Hanisch) ........ . 
Sterzinger Marmor (nach Hanisch) .............. . 
Kalkstein von Grisignano (nach Hanisch) ........ . 
Kalkstein von Wollersdorf, Niederosterreich (nach 

Hanisch) .................................... . 
Kalkstein von Hausling, Niederosterreich (nach 

Hanisch) .................................... . 
Kalkstein von Mannersdorf, Niederosterreich (nach 

Hanisch) .................................... . 
Kalkstein von Sommerein, Ungarn (nach Hanisch) 
Kalkstein von Hundsheim, Niederasterreich (nach 

Hanisch) .................................... . 
Jurakalkstein von Solothurn, Schweiz (nach Tetmajer) 

Spezllisches 
Gewicht 

tim' 

2,66 

2,65 
2,63 
2,60 
2,65 

2,6g 
;Z,61 

2,72 
2,72 
2,70 

2,6g 

2>48 

2,54 

2,71 

2,52 
2,67 

Mittlere 
Druck­

festigkeit 
kg/em' 

1700 
1600 
1000 

1300 
1100 

1240 
1700 

1500 

1400 
1000 
1000 

850 

700 
goo 

1200 

1000 

1000 
800 

800 
1080 
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Bausteine, Bezugsort, Priifer 

Sandsteine 
Wiener Sandstein (nach Hanisch) _ .............. . 
Karpathensandstein von Rzeka, Schlesien (nach 

Hanisch) .................................... . 
Sandstein von Mahr. Triibau (nach Hanisch) ..... . 
Sandstein von Honc, Bohmen (nach Hanisch) ... . 
Sandstein von Zogelsdorf, Niederosterreich (nach 

Hanisch) •.................................... 
Vogesensandstein von Zittersheim, Elsail (nach 

Tetmajer) ................................... . 
Buntsandstein von Donaueschingen, Baden (nach 

Tetmajer) ................................... . 

Konglomera te 
Wollersdorfer Konglomerat, Niederosterreich (nach 

Hanisch) .................................... . 
Ternitzer Konglomerat, Niederosterreich (nach 

Hanisch) ................................... . 
Innsbrucker Konglomerat (nach Hanisch) ........ . 
Salzburger Konglomerat (nach Hanisch) ......... . 

Spezifisches 
Gewicht 

tIm' 

2,39 

2,49 
1,95 
1,95 

1,92 

2,61 

2,37 
2,34 
2,54 
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Mittlere 
Druck-

festigkeit 
kg/em' 

900 

1I90 
450 
370 

200 

590 

560 

550 

450 

350 

Die Druckfestigkeit, auf die wirkliche Druckflache bezogen, erhoht 
sich wesentlich, wenn die Belastung nur auf einen Tell Fl der Querschnitts­
flache F des prismatischen Steinkorpers ausgeiibt wird, wogegen sich dann 
die auf den ganzen Querschnitt bezogene spezifische Bruchbelastung ver­
mindert. Nach Bauschinger ist die Druckfestigkeit unter der Druck­
flache {J'd = P: Fl annahernd durch 

s_ 
{J'd = {Ja Va 

ausgedriickt. Es bezeichnet darin {Ja die normale Wiirfeldruckfestigkeit 
und a = F : Fl das Verhaltnis des Wiirfelquerschnittes zur Druckflache. 
Ein iibereinstimmendes Resultat lieferten Versuche von Bach (1888). 
Diese Ergebnisse sind fiir die Ausbildung der Gelenkkonstruktionen in 
SteingewOlben von Wichtigkeit. 

Die Zugfestigkeit der Bausteine spielt bei den Steinbauten keine 
Rolle, da sie bei allen Gesteinsarten, die brauchbare Bausteine liefern, 
mindestens so hoch liegt als die Zugfestigkeit des Mortels und hoher als 
die Adhasion zwischen Stein und Mortel. Sie wurde fiir Granit und die 
harteren Kalksteine mit 40 bis 80 kg fiir I cm2, fiir die festeren Sandsteine 
mit etwa 30'kg, fiir die minder festen mit 15 bis 10 kg fiir I cms erhoben. 

Die Biegungsfestigkei t der natiirlichen Bausteine, d. i. die rechnungs­
mailige Zugspannung beim Bruche durch Biegung, ergibt sich immer groiler 
als die aus unmittelbaren Zugversuchen ermittelte Zugfestigkeit. Sie 
wurde mit folgenden Werten bestimmt: 
fiir Granitbalken (naeh Hanisch) ............... , ..... IOO-230 kg/em2 

" " (nach Foppl) ....................... I33-150 
dichte Kalksteine, Marmor (naeh Hanisch) ............ 120-200 
mittelharte Kalksteine, Karpathensandstein ............ 70--120 
Wiener Sandstein, bohm.-mahr. Sandstein ............. 40-- 75 

lS* 
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Es kommt tibrigens die Biegungsfestigkeit der nattirlichen Bausteine nur 
bei kleinen Tragwerken (plattenfiirmigen Uberdeckungen, Kragsteinen etc.) 
in Frage. 

Ftir die Scherfestigkeit der Bausteine haben die Untersuchungen 
B a usc h i n g e r s folgende Durchschnittswerte geliefert: 

fUr Granit ........................................ . 
" Muschelkalk, parallel zum Lager ............... . 

" senkrecht" " ............... . 
" Leithakalk von Wiillersdorf, parallel zum Lager .. 

" 
senkrecht 

., Buntsandstein, parallel zum Lager .............. . 
" senkrecht"" . ............. . 

" Klinkerziegel ................................... . 
" gewiihnliche Ziegel .............................. . 

70-IOO kgjcm2 

30 -47 
58 
44 
58 

13-36 
21-26 

38 
17 

Die elastischen Langenanderungen der Steine folgen nicht voll­
kommen dem Propottionalitatsgesetze: der Elastizitatsmodul kann demnach 
nur ftir kleine Spannungsintervalle als konstant angenommen werden. 
Er ergibt sich auch verschieden, je nachdem er aus Zug-, aus Druck- oder 
aus Biegeversuchen ermittelt wird. So fand Fiippl ftir Grani taus Zug­
und Druckversuchen an kleinen Probekiirpern bei Beanspruchung bis 
38 kgjcm2 fUr die Zugelastizitat E = 98-220 t/cm2, fUr die Druckelasti­
zitat E = 300 t/cm2, wahrend aus Biegeversuchen von 30 cm hohen Balken 
abgeleitet wurde: fUr Zug E = 250 tjcm2, fUr Druck E = 399 tjcm2 bei 
einer Zuginanspruchnahme von 77 kgjcm2. Ftir Sand stein wurde aus 
Druckversuchen gefunden: fUr Pressungen von 3-33 kgjcm2 

E = 53-98 t/cm2, femer aus Biegeversuchen fUr eine Zugbeanspruchung 
bis 10 kgjcm2 E = 48 tjcm2 • 

Die Dauerhaftigkeit, d. i. die dauemde Widerstandsfahigkeit der Gesteine 
gegen chemische und physikalische Einfltisse, hangt in erster Linie von 
der Zusammensetzung der Gesteine, von ihrer Porositat, GleichmaBigkeit 
des GefUges usw. abo 

Am meisten werden die Steine von Wasser, Sauerstoff, Kohlensaure, 
Humussauren (Flechten und Moosen) angegriffen (Verwitterung). Kiesel­
saurehaltige Gesteine (Quarz, Granit, Ton) sind sehr widerstandsfahig. 
Glimmer zerfallt, kohlensaurer Kalk wird in kohlensaurehaItigem Wasser 
aufgeliist. Tonschiefer, die Schwefelkies enthalten, verwittem leicht. 

Das Hauptaugenmerk ist auf die Frostbestandigkei t der Steine 
zu legen. Das in Poren oder Rissen eindringende Wasser sprengt beim 
Gefrieren das Gestein. 

Die Prtifung der Dauerhaftigkeit erfordert die chemische Unter­
suchung zwecks Feststellung der Gesteinselemente und fallweise vorhandener 
schadlicher Bestandteile. Untersuchung tiber den Verwitterungszustand 
der Oberflache von in Bauwerken seit langeren Jahren eingebauten Steinen 
ergeben am sichersten AufschluB tiber die Dauerhaftigkeit des in Aussicht 
genommenen Materiales. Zur Prtifung der Frostsicherheit wird der 
mit Wasser gesattigte Wtirfel wenigstens 25mal einem Frost von - IOO bis 
- 15° C ausgesetzt. Jede Kalteeinwirkung muB mindestens 4 Stunden 
dauern. Das Auftauen erfolgt im Wasser von + 15° bis 20° C. Durch 
Wagung ist die Menge des abgesprengten Gesteines und durch Festigkeits­
prtifung die Abnahme der Druckfestigkeit zu bestimmen. Bei guten Bau­
steinen darf die Abnahme nur wenige Hundertteile betragen. 

Dienen nattirliche Steine zur Herstellung von Feuerungsanlagen, dann 
mtissen sie auch feuerbestandig sein. Feuerfeste Steine sind: Sandstein 
mit kieseligem Bindemittel, Tonschiefer, Glimmerschiefer, Serpentin, 
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Trachyt, Bimssteintuff. Granit und Syenit bekommen bei hohen Tempe­
raturen Spriinge. Kalksteine, Dolomite, Mergel, Sandsteine mit kalkigem 
oder mergeligem Bindemittel sind nich t feuerbestandig. 

Unter Abnutzbarkeit versteht man die GroBe des Widerstandes gegen 
wiederholte Beanspruchung auf Druck und Reibung (bei Pflastersteinen, 
Treppenstufen z. B.). Sie hangt von der Harte, Zahigkeit, GleichmaBigkeit 
des Gefiiges abo Die Priifung erfolgt im Laboratorium auf der Abschleif­
masehine durch Bestimmung des Abschleifverlustes. 

Die Ausdehnung durch Warme' kommt bei Feuerungsanlagen in Frage. 
Rasche und groBe Temperaturunterschiede bringen die Steine zum ZerfaU. 

Langenausdehnungszahl a, fiir 1° C 
Granit ........... 0,000008 Sandstein ......... 0,000009-0,000012 
Kalkstein •........ 0,000008 Schiefer ........... 0,000010 

Die Erhaltung des Bausteines im Bauwerk hat hauptsachlich darin zu 
bestehen, daB man dem Verwittern desselben durch zweckmaBige MaB­
nahmen entgegentritt. Das Eindringen von Wasser und organischen 
Keimen hindert man durch moglichst glatte (porenlose) Herstellung der 
Sichtflachen, also durch Schleifen und Polieren oder durch Uberziehen 
mit Wasserglas behufs SchlieBen der Poren, in letzter Zeit durch Tranken 
des Steines mit einer Losung von Kieselfluorwasserstoff. Wagrecht vor­
kragende Teile, wie Gesimse, Solbanke uSW. schragt man ab, urn den 
WasserabfluB zu beschleunigen oder deckt sie bei minderem Material mit 
Blech oder Schiefer abo 

B. Kiinstliche Steine 
Man unterscheidet: 1. gebrannte kiinstliche Steine, 2. unge­

brannte kiinstliche Steine. 

I. Gebrannte kiinstliche Steine 
Sie werden 1m wesentlichen aus dem in der Natur vorkommenden 

Ton (Lehm) erzeugt. 
Mauerziegel. In zwei GroBen im Handel. GroBes ZiegelmaB (oster­

reichisches Format): 29 X 14 X 6,5 cm; kleines ZiegelmaB (deutsches Format): 
25 X 12 X 6,5 cm. Gute Steine haben hellen Klang beim Anschlagen, miissen 
frei von groben Verunreinigungen sein, ebene Flachen und gerade Kanten 
haben. Wasseraufnahme hochstens 16%, Druckfestigkeit guter Ziegel 
ad = 120-200 kg/cmz. Gewicht eines rna Mauerwerks 1600 kg. Fiir I rna 
Mauerwerk werden gebraucht: 290 Ziegel groBes oder 400 Ziegel kleines 
ZiegelmaB. Wolbmauerwerk urn etwa 3% mehr. 13 Scharen sind 1m 
hoch. (Lagerfuge 1,2 em.) Mit nachstehenden aufgerundeten Wandstarken 
ausschlieBlich des beiderseitigen Verputzes ist bei Verwendung der 
Normalformate zu rechnen. 

Starke: l/z I 1"/2 2 21/2 3 31(2 Stein 
groBes ZiegelmaB 15 30 45 60 75 90 105 cm 
kleines 13 25 38 51 64 77 90" 

I m2 Riegelwandausmauerung, 1/2 Stein stark, erfordert 40 Stiick 
Ziegel groBes ZiegelmaB bzw. 55 Stiick Ziegel kleines ZiegelmaB. I m2 
liegendes Ziegelpflaster erfordert 24 Stiick Ziegel groBes ZiegelmaB oder 
32 Stiick Ziegel kleines ZiegelmaB, stehendes Pflaster die doppelte Menge. 

Klinker. Aus stark kalk- und sandhaltigem Rohmaterial hergestellte 
Ziege!, die bis zur Sinterung gebrannt werden. Sie nehmen kein Wasser 
auf und sind nur mit Zementmortel zu vermauern. Abmessungen wie 
gewohnliche Mauerziegel. aiJ = 300-700 kg/cm2. Auch als Pflastersteine 
in verschiedenen Abmessungen in Verwendung. 
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Trottoirklinker: 15XI5X4,5 oder 20X20X5; Einfahrtsplatten: 
20X20X6-7, Stallsteine: IOX15X5,5. Fiir Innenraume 17XI7X2-3. 

Gewiilbeziegel. Keilformige Ziegel zur Herstellung von kreisfOrmigen 
Gewolben mit kleinem Halbmesser. 

Pflasterziegel. Ziegel von 2,5-5 em Starke, von reehteckiger oder 
seehseckiger Form. 

Gesimsziegel: So wie Mauerziegel, aber mit gro13eren Abmessungen. 
Lange 65-80 em, Breite 15~30 cm, Hohe 9-15 em. 

Verblendziegel. Fiir Rohbaufassaden. SorgfaItig, aus reinem Material 
hergestellte Mauerziegel (Maschinziegel) mit meist um 2 mm gro13eren 
Abmessungen, um die Fugen sehwaeher halten zu konnen. Sie werden 
als Ganz-, Halb- und Viertelsteine in den Handel gebracht. 

Hohlziegel. Ziegel mit zylindrischen oder prismatischen Hohlraumen; 
leiten Warme und Schall schlechter als volle Ziegel. Sie werden wegen 
des geringen Gewiehtes des aus ihnen hergestellten Mauerwerkes fUr 
schwebendes Mauerwerk (Erker, Gesimse) fiir Gewolbe und Decken 
(Steineisendecken) verwendet. 

Daehziegel. In verschiedenen Formen: Flachziegel oder Biber­
schwanze, Falzziegel, Strangfalzziegel. Uber Abmessungen, 
Materialverbrauch, Lattenentfernung usw. siehe .. Hochbau". 

Tonrohre (Steinzeugrohre). Beiderseits mit einer Glasur von Natron­
silikat iiberzogen, daher wasserdicht und saurefest. Spezifisches Gewicht 
2,2 t/m3, ad = 120--130 kg/em2• Tonrohre konnen Drueke bis zu 15 kg/em2 

ertragen. 

a) Gerade Rohren in Langen von 0,8-1,0 m 
Innerer Durchmesser in cm. 5 7,5 
Wandstarke in em ......... 2 2 
Gewicht in kg/m ........... 10 12 

Innerer Durehmesser in em . 25 30 
Wandstarke in em ......... 2,5 2,5 
Gewieht in kg/m ........... 47 60 

10 
2 

16 

35 
2,5 

74 

12,5 
2 

20 

15 
2 

25 

17,5 20 
2 2 

30 

45 50 
3 3 

IIO 128 

35 

55 
3 

140 

22,5 
2,5 

40 

60 
3 

160 

b) Bogenstiieke mit Radien von 0,25, 0,50, 1,0, 2,om und 0,5-0,7 m 
Lange. 

c) Kniestiieke 0,5-0,7 m Lange. 
d) Einfaehe Zweigstiieke 30°, 45°, goO, 0,6 m lang. 
e) Doppelte Zweigstiieke und Kreuzstiieke 0,6 m lang. 
£) Red uktionsstiieke. 
g) Ausgu13becken, Abortgainzen, Putzrohre, Fettfange, 

Siphons, Rinnen, Kanalsohlen, Sehornsteinaufsatze, Raueh­
rohren. 

Fiir Entwasserungen unglasierte Dranrohre von 30 em Lange 
und 5, 10, 15 cm Durehmesser. 

Tonfliesen. Dnter hohem hydraulisehen Druck hergestellte, gebrannte 
Tonplatten aus besserem Material fiir Bodenbelag und Wandverkleidung. 

2. Ungebrannte kiinstliche Steine 

Kalksandziegel. Staubformiger ungelosehter Kalk und Sand wird mit 
wenig Wasser geloscht, in Formen gepre13t, dann unter hohem Dampf­
druck (min 8 Atm.) gehartet. Kalkgehalt etwa IOOfo, Druckfestigkeit 
ad = 120-240 kg/cm2• Mauerwerksgewicht Igoo kg/m3• Verwendung wie 
bei gewohnlichen Mauerziegeln, ausgenommen Feuerungen und Rauchfange. 
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Schlackenziegel. Aus Hochofenschlacke und gelaschtem Kalk unter 
Druck hergestellt. Kalkgehalt 20-25%' Gewicht ca. 1200 kg/ms, Druck­
festigkeit 50-100 kg/em2 • 

Korksteine. Aus Kalkbrei, Ton und Korkabfallen (weiBe Korksteine) 
oder aus Kork, Ton und Asphalt (schwarze Korksteine) hergestellt. Geringe 
Warmeleitung. GroBe Feuersieherheit. Spezifisehes Gewieht 0,25-0,35. 
Druekfestigkeit gering. 15-18 kg/em2• Verwendung fur leiehte Zwisehen­
wande und fUr Isolierungen, gegen Warmezu- oder Abgang und gegen Feuer. 
Sie werden im kleinen und groBen ZiegelmaB bei 3, 4, 5, 6,5 em Dicke 
oder in Platten von 3-6,5 em Dicke und 30, 45, 90 em Lange bei 25 oder 
30 em Breite hergestellt. 

Abmessungen naeh den asterreiehisehen N ormen: 
GraBen: 25X50 25XIOO 50X50 50XIooem 
Starken: 2, 2,5, 3, 4, 6, 8, 10, 12 em. 
Biegefestigkeit mindestens 7 kg/em2• 

Zementkunststeine. Sie bestehen aus Sand oder Steinpulver verschiedener 
Art und aus Zementbrei als Bindemittel. Es sind meist sehr dauerhafte 
und feste sandsteinahnliehe Kunststeine. Herstellung meist dureh Stampfen 
in Formen. 

Zemen tsteine und -platten. I Teil Portlandzement mit 3-5 
Teilen resehem Sand in Formen gestampft liefert Gesimssttieke, Kapitale, 
Saulen, Pflaster- und Abdeckplatten usw. 

Zementdachplatten. Aus langsam bindendem Romanzement (I Teil) 
und 1-2 Teilen Sand oder Hoehofensehlaeke, in der Gestalt von Flaeh­
ziegeln, Daehpfannen, Falzziegeln usw. geformt. 

Stegzementdielen. Fur Deeken, Wande und Einfriedungen. Mit 
Nut und Feder ineinandergreifende, dureh Hohlraume im Gewieht ver­
minderte, manehmal aueh mit Eisen armierte Platten von 5-12 em Starke 
und bis 2 m Lange. 

Zementrohre und Kanale. Mit kreisfarmigem oder eifarmigem 
Quersehnitt. Sie werden aus Portland-, Roman- oder Sehlaekenzement­
martel h.ergestellt und oberflaehlieh dureh Fluatisierung gehartet. Sie 
kannen Drueke von etwa 10 kg/em2 ertragen. 

a) Rohre mit Kreisq uersehnitt: 

Lichtweite in em ..... 705 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 30 
Lange in m .......... 0,8 I 1,0 
Gewieht in kg/m ...... 17 21,5 26 36 46,5 56 71 86 124 

Liehtweite in em ..... 35 40 45 50 60 70 80 90 100 
Lange in m .......... 1,0 0,8 
Gewieht in kg/m ..... 150 200 225 275 389 500 620 700 750 

b) Rohre mit eifarmigem Quersehnitt: 
Liehtweiten in em .... h = 30 3705 45 52,5 60 67,5 

b= 20 25 30 35 40 45 
Lange in m .......... 1,0 
Gewieht in kg/m ..... 96 130 158 218 305 380 

Liehtweiten in em .... h = 75 90 100 105 120 140 150 
b= 50 60 66 70 80 93 100 

Lange in m .......... 0,8 
Gewicht in kg/m ..... 470 625 690 750 SIO II5° 1450 

Die groBen Profile werden 4 teilig geliefert, I Sohle, 2 Seitenteile, I Deeke. 
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Terrazzo. Verschieden gefarbte Marmorstuckchen werden in Zement­
mortel eingedruckt, mit einem aIle Zwischenraume ausfUIlenden Zementbrei 
ubergossen und nach dem Erharten geschliffen und poliert. 

Gipskunststeine. 
Gipsdielen. Aus Gipsmortel und eingebetteten Schilf- oder Bambus­

rohrstengeln hergestellt. Dicke 2,5-8 cm, Breite 25 cm, Lange I,8 m, 
Gewicht 1000 kg/mB. Sie sind ein billiges und feuersicheres und nicht 
schweres Baumaterial fUr Zwischenwande und Verkleidungen. Fur Zwischen­
wande benutzt man 5-7 cm starke, fUr Verkleidungen, Putzschalungen usw. 
2,5-4 cm starke Dielen. Die Gipsdielen sind mit Nut und Feder versehen. 

Gipsschlackenplatten. Aus Gipsbrei und reiner Kohlenschlacke. 
Dicke samt beiderseitigem Verputz 5,5 oder 7 cm, Gewicht I250 kg/mB. 
Sind den Gipsdielen vorzuziehen. 

Kokolithplatten (Kokosgipsdielen). Dem Gips werden Kokos­
fasern beigemischt, Plattenstarke I,5-5 cm. Fur Verschalungen, Eisen­
ummantelung. 

Verschiedene Kunststeine. 
Xylolith oder Steinholz. Als Bindemittel wird Sorelscher Zement, aus 

gebrannter Magnesia und Chlormagnesiumlosung bestehend, als Fullstoff 
Holzstaub verwendet. Xylolith ist wetter- und wasserfest, widersteht 
Sauren, entzundet sich nicht und ist wie Holz bearbeitbar. Gewicht 
1400 kg/m3, Druckfestigkeit etwa 900 kg/cm2• Hauptverwendung im 
inneren Ausbau fUr FuBbodenbelage, Wandverkleidungen u. a. 

Ahnliche Materialien sind: Torgament, Lignolith, Papyrolith, 
Xylopal, Korkolith u. a. m. 

Eternit, Asbestschiefer. Besteht aus Portlandzement und faserigem 
Asbest, wie Pappe, aber unter starkem Druck hergestellt. Farbe grau, 
bei Farbenzusatz auch ziegelrot oder blaugrau. Hauptverwertnng fUr 
Dacheindeckungen, siehe Abschnitt"Hochbau", und fUrWandverkleidungen 
als Wetterschutz. Wird in den Handel in quadratischen, rechteckigen 
oder rhombischen Platten von 3,9 mm Starke gebracht. Seitenlange bei 
quadratischen Platten 30 oder 40 cm, bei rechteckigen 30 X I5 und 40 X 20 cm. 
GroBte Plattenabmessungen I20 X I20 und 250 X I20 cm. Biegefestigkeit 
O"b :;;;: 300 kg/cm2 • Spezifisches Gewicht y = I,9-2,2 t/mB. 

c. Beton 
Beton ist ein kunstliches Gemenge aus mehr oder minder kleinen Stein­

stucken, deren Zwischenraume durch Mortel, zu dem ein hydraulisches 
Bindemittel verwendet wird, ausgefUIlt sind. Als dieses Bindemittel kommt 
fUr den Beton der Tragwerke nur Portlandzement in Betracht; uber 
den in neuerer Zeit als gleichwertig empfohlenen Schlackenzement 
liegen noch keine hinreichend befriedigenden Erfahrungen vor. Roman­
zementbeton fUr Wasserbauten, Grundbauten usw. Uber Zemente 
siehe S. 295 ff. 

Die Bestandteile des Betons, d. s. Zement, Sand und Kies oder Schotter, 
werden innig gemengt und unter entsprechendem Wasserzusatz verarbeitet. 
Naheres uber die Bestandteile des Betons sowie uber· die Mischungsver­
haltnisse und Herstellung desselben, siehe "Eisenbetonbau", S. 325 ff. 

Nach der Herstellung des Betons erstarrt der Mortel unter Erwarmung; 
er wird in kurzer Zeit so fest, daB sich mit dem Fingernagel kein Eindruck 
mehr erzielen laBt. Abbinden des Mortels. Von da ab beginnt der 
Beton unter Aufnahme von Wasser zu erharten. Dieser ErhartungsprozeB 
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geht in den ersten Wochen nach der Herstellung rasch vor sich, urn dann 
zu verlangsamen, dauert aber jahrelang fort. 

Materialbedarf fiir I m3 Beton 

Zement in kg 

Mischungs-

I 
oder 

I 
oder 

Sand und 
Wasser 

verhiUtnis 
Portland-

Schlacken- Roman-
Schotter 

m" zement m' 
zemeot zement 

1:3 470 3 20 330 1,15 0,18 

1:4 3 60 250 260 1,2 0,17 
1:5 300 210 220 1,2 0,16 
1:6 250 180 190 1,2 0,16 

1:7 220 160 170 1,2 0,16 
1:8 190 135 145 1,2 0,16 

1:9 170 120 130 1,2 0,16 
1:10 150 105 110 1,2 0,16 
1:12 125 90 95 1,2 0,16 

Bei der Umrechnung von Raumteilen auf Gewichtsteile nimmt man 
den mS lose geschiitteten Portlandzement zu 1400 kg, Romanzement zu 
1000 kg, Schlackenzement zu 950 kg an. 

Eigenschaften des Betons 

Das Einheitsgewicht des Betons ist von seiner Zusammensetzung 
abhangig und kann von Fall zu Fall aus dem Gewicht seiner Be­
standteile leicht errechnet werden. Gewicht eines mS Betons = Zement­
gewicht + Sandgewicht + Kiesgewicht + Wassergewicht. 1m Bauwesen 
werden folgende Durchschnittszahlen beniitzt: Kiesbeton 2,2 t/mS , mit 
Eiseneinlagen 2,4 t/m3 ; Ziegelbeton 1,9 t/m3 ; Schlackenbeton 1,4 t/m3 • 

Warmedehnung und Warmeieitungj Verhaiten im Feuer. Die Aus­
dehnung des Portlandzementbetons bei Erwarmung schwankt je nach 
ZuschlagsstoffundMischungsverhaltnisund kann imMittel mit a, = 0000011 
angenommen werden, ist also nur wenig von der Warmedehnungszahl 
des Eisens verschieden. Kiesbeton leitet die Warme etwa zweimal so 
gut als Ziegelmauerwerk. Schlacken- und Ziegelbeton etwa so wie 
Ziegelmauerwerk. 

Beton widersteht dem Feuer verhaltnismliBig gut. Urn feuersicheren 
Beton zu erhalten, miissen feuerbestlindige Zuschlagsstoffe, also Ziegel 
oder Klinkerbrocken, Basalt und Schlacke beigemengt werden. Quarz­
sand und Quarzkies sind weniger gut. Kalkstein ist zu vermeiden, da 
er in der Hitze zu Ca 0 gebrannt wird. Magerer Beton, Mischung I: 5 bis 
I: 6, halt besser wie fetter Beton. .i\.lterer Beton widersteht dem Feuer 
leichter als jiingerer. 

Schwinden des Betons. Zu Beginn der Erhlirtung an der Luft dehnt 
sich der Beton etwas aus, urn sich, beilaufig vom sechsten Erhartungstag 
angefangen, zusammenzuziehen. Dieses Schwinden dauert an, so lange 
die Erhartung andauert. Erhartet der Beton unter Wasser, so findet kein 
Schwinden statt, im Gegenteil, der Beton quillt. Schwindung und Quellen 
nehmen mit dem Zementgehalt des Betons zu. Die nachstehende Tafel 
gibt die Schwind- und QuellmaBe fiir Beton I: 4 an. 
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T age 

I 
J a h r e 

Erhartungszeit 
I I I I 6 20 40 100 I 4 

Schwinden bei Lagerung an 
der Luft in %0 der Lange. 0,041 0,088 0 , 210 °AI0 0,485 0,5 12 

Quellen bei Lagerung unter 
Wasser in %0 der Lange .. 0,019 0,025 0,037 0,080 0,132 0,177 

Bei sehr mageren Mischungen (poriger Beton) ist die Schwindung sehr 
gering; bei fetteren Mischungen, wie sie im Eisenbetonbau verwendet 
werden, macht sich das Schwinden durch Rissebildung unangenehm be­
merkbar. Man rechnet nach Saliger bei Eisenbetonbauten mit etwa 0,3%0 
Schwindung im ersten Erhartungsjahr. 

Wasserdurchlassigkeit, Wetterbestandigkeit. Da jeder Beton Poren 
besitzt, so ist er auch wasserdurchlassig. Die Durchlassigkeit nimmt 
mit zunehmendem lementgehalt und mit dem Alter abo lur Erzielung 
der Wasserdichtigkeit des Portlandzementbetons gibt es zwei Mittel: 
1. Bituminose lusatze zum Mortel, Preoli th, Ceresi t, Aqua bar u. a., 
oder 2. Uberziehen der Betonoberflache mit wasserdichten Anstrichen von 
Goudron- oder Asphaltemulsionen, Fluaten, Siderosthen usw. Am besten 
bewahrt sich ein sehr glatt verriebener (geschliffener) lementmortelverputz 
von 2-2,5 cm Starke, dem ein der unter 1. genannten Mittel zur Wasser­
dichtmachung beigesetzt wird. 

Die Wetterbestandigkei t des Betons hangt in erster Linie von 
der Wetterbestandigkeit der luschlagsstoffe abo Dichter und fetter 
Beton ist wetterbestandiger als poriger und magerer Beton. Frost ver­
zogert oder verhindert das Abbinden des Mortels. Frischer Beton ist vor 
Frost zu schtitzen, da das gefrierende Wasser den Beton sprengt. 

Elastizitat und Festigkeit des Betons 

Die Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften des Betons, die denen 
der nattirlichen Steine sehr ahneln, hangen in erster Linie von den Mischungs­
verhaltnissen, weiters von der Art und Gtite des lements, der Beschaffenheit 
der luschlagsstoffe, vom Wasserzusatz, von der Sorgfalt der Herstellung 
und vom Alter des Betons abo 

Der Elastizitatsmodul E des Portlandzementbetons ist ftir lug und 
Druck verschieden und ist eine Funktion der Beanspruchung 11. Mit wach­
send em 11 nimmt E abo Anderseits wachst Emit dem Alter des Betons. 
Seinen GroBtwert erreicht E bei Mischungen von I: 1,5 bis I: 2. Ftir Druck 
kann bei den tiblichen Betonspannungen als Mittelwert Ed = 200000 kg/cm2 

angenommen werden, fUr lug E z = 230000 kg/cm2 • 1m Eisenbetonbau 
wird E.lsen:Ebeton = 15 gesetzt. Die bleibenden Formanderungen 
betragen etwa l/lO der gesamten Formanderungen. Bruchdehnung 
des Betons i. M. 0,00015. 

Druckfestigkeit. Diese schwankt je nach dem Mischungsverhaltnis 
und dem Alter in sehr weiten Grenzen. So ergaben Wtirfeldruckproben 
folgende Werte: 

Mischungsverhaltnis 

1:3 
1:5 
I: 7,S 

Druckfestigkeit in kg/cm2 nach 
4 Wochen 13 Wochen I Jahr 2 Jahren 

300 360 425 S83 
268 306 409 S24 
22S 266 356 460 
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Setzt man die Festigkeit des Betons nach 28 Tagen = 1, so betragt 
die Festigkeit i. M. nach 3 Monaten 1,25, nach 6 Monaten 1,5, nach 1 Jahr 
1,75, nach 2 Jahren 2,0, nach 5 Jahren 2,25. 

Der fiir die Festigkeit giinstigste Wasserzusatz betragt 15-18% 
des Volumens des Betongemisches. 

Zugfestigkeit. Laboratoriumsversuche ergaben: 
Zugfestigkeit in kg/cm2 nach 

Mischungsverhaltnis 1 Monat 3 Monaten 1 Jahr 2 Jahren 3 Jahren 

23,5 
22,7 
16,5 

27,5 
28,1 
19,8 

33,1 

22,6 

28,5 
23,6 

37,2 
29,2 

23,3 

Bei gutem Beton im Bauwerk wird die reiue Zugfestigkeit kaum iiber 
15 kg/cm2 nach 45 Tagen anzunehmen sein. Als Mittelwert ist 12 kg/cm2 

zu empfehlen. 
Biegungsfestigkeit. Sie hangt in erster Linie von der Zugfestigkeit 

des Betons ab und kann etwa als doppelt so groD wie diese angenommen 
werden. Mittelwert abi,.' = 25 kg/cm2• 

Schubfestigkeit. Das Verhaltnis der Schubfestigkeit zur Zugfestigkeit 
kann im Mittel wie 2: I angenommen werden, so daD 7: = 25-30 kg/cm2 

anzusetzen ist. Nach Mohr besteht die Beziehung 

7: = ~- Vaz ' ad' 

D. Das Holz 

1. Einteilung und Verwendung der Holzer 

Holz ist ein wegen seiner vorziiglichen Eigenschaften vielseitig ver­
wendeter Baustoff. Vorziige sind: geringe Kosten, leichte Bearbeitbarkeit, 
graDe Tragfahigkeit im Vergleiche mit dem Gewicht, Zahigkeit. Nach­
teile sind: die groDe Feuergefahrlichkeit, das Schwinden und Quellen 
des Holzes sowie die Gefahr des Zugrundegehens durch Faulnis, Haus­
schwamm oder Witterungseinfliisse. 

Man unterscheidet: 
a) Nadelholzer. Weiche bzw. halbharte Holzer. Nadelholz ist sehr 

elastisch, geradwiichsig, astrein, laDt sich leicht bearbeiten. Die Stamme 
haben groDe Lange. Die Verjiingung des Stammes gegen den Wipfel betragt 
1-1,5 cm fiir I m Hohe. 

1m Bauwesen werden verwendet: Kiefer (Fohre), geradwiichsig, 
harzreich. Fiir aile Hochbauzwecke, wegen des Harzreichtums auch fiir 
Wasserbauten und Grundbauten, Eisenbahnschwellen. Kanadische 
Kiefer (Pi tch pine), schwer, dieht, zah, fiir Holzpflaster und fiirden Innen­
ausbau, FuDboden, Treppen usw. Fichte (Rottanne), meist verwendetes 
Bauholz, auch fiir Bauten im Wasser, darf aber dem Wechsel zwischen 
NaB und Tracken nicht ausgesetzt werden. Tanne, ahnliche Verwendung 
wie Fichte. Larche, der Kiefer nahestehend in der Verwendung, aber 
harter und zaher, auch fester und dauerhafter. Bestes aber auch teuerstes 
einheimisches Nadelholz. Impragniert auch fiir Eisenbahnschwellen 
beniitzt. 

b) Laubholzer. Diese sind weniger geradwiichsig als Nadelholzstamme, 
meist Kurzholz, zaher, harter und fester. Verjiingung des Stammes gegen 
den Wipfel 1,5-2,5 cm fiir je I m Hohe. 
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Eiche, sehr fest, zah, und wegen des Tanningehaltes dauerhaft, auch 
ftir Wasserbauten. Wegen des hohen Preises als Bauholz, ausgenommen 
Eisenbahnschwellen, Brtickenbelage u. a., wenig in Verwendung. Ftir den 
Innenausbau, fUr Parkettbiiden, Treppen usw. stark beniitzt. Rotbuche, 
ahnlich wie Eiche, aber nicht haltbar im Wechsel von NaB und Trocken. 
Fiir Seebauten, impragniert als Briickenbelag, fUr Eisenbahnschwellen, 
Holzpflaster usw. beniitzt. Fiir verschiedene Tischlerarbeiten. Erie, 
ahnlich wie Eiche, aber schlecht haltend im Wechsel. Ulme, sehr zah 
und dauerhaft, vielfach statt Eiche in Verwendung. 

2. Physikalische Eigenschaften des Holzes 

Spezifisches Gewicht. Siehe die nachfolgende Zusammenstellung 

Gewicht in kg/m3 Mittelwert 
fiir 

Holzart 

I I 
Festigkeits-

frisch 
lufttrocken 

kiinstlich berechnungen 
geschJagen getrocknet kg/rn' 

Fichte .......... 900 i. M. 4 0 0-600 430 600 
Tanne .......... 900 i. M. 600 i. M. 500 600 
Kiefer · ......... 900 i. M. 650 i. M. 4 80 650 
Larche ......... 800 i. M. 620 i. M. 440 700 
Pitchpine ....... - 7 80-103 0 - 800 
Eiche · ......... 9 00-1300 700-1000 640 900 
Rotbuche ....... 850-IIOO 600-900 5 60 800 
Erie ............ 600-1000 450-700 4 2 5 650 
DIme ........... 900 i. M. 700 i. M. 5 10 650 

Elastizitat und Festigkeit des Holzes. Nachstehende Tafeln geben Auf­
schluB tiber Elastizitat und Festigkeit einzeiner Holzarten. 

Elastizitat (Mittelwerte in kg/cm2) 

Eiastizitatsmodul Proportionalitatsgrenze 

Holzart Zug I Druck 

I 

Zug I Druck 

I I 
Biegung 

I 
Biegung 

/I Faser /I Faser /I Faser /I Faser 

Fichte ......... 92000 99 000 I 110000 I - 150 230 
Kiefer ......... 9 0000 96000 

I 

ro8000 I - 155 200 

Eiche 108000 103 000 100000 
I 

475 150 215 ......... 
I Rotbuche ...... 180000 169000 128000 5 80 100 240 

Festigkeitszahlen (Mittelwerte in kg/cm2) 

Holzart I Zug- I Druckfestigkeit I Biegungs-I Scherfestigkeit 
festigkeit 
/I Faser /I Faser I I Faser festigkeit /I Faser I I Faser - -

Fichte ......... 750 245 - 4 20 4 0 250 
Kiefer ......... 790 280 50 470 45 210 
Eiche · ........ 9 6 5 345 144 600 75 390 
Rotbuche ...... 1340 3 20 - 675 80 350 

Mit Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes nimmt die Festigkeit abo 
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Quellen und Schwinden des Holzes. Der Wassergehalt des frischen Holzes 
ist bei Splintholz groBer als bei Kernholz. Grunes Holz enthalt 25-45% 
Wasser (Fichte 45%, Kiefer 40%, Larche 26%, Rotbuche 32%, Eiche 30%). 
InfolgeVerdunstungdesWassers zieht sichdasHolz zusammen, Schwinden. 
Bei Wasseraufnahme vergroBert sich das Volumen, Quellen. Die Ge­
staltsveranderung infolge Quellen und Schwinden heiBt "Werfen" oder 
"Arbeiten", wodurch Risse, Sprunge, Verdrehungen usw. verursacht werden. 
Das Schwinden des Holzes findet in der Richtung der Faser in viel gerin­
gerem MaBe statt als in Richtung senkrecht zur Faser. Es betragt in der 
Langsrichtung bei Fichte 0,08%, Kiefer 0,12%, Eiche 0,35%, Rotbuche 
0,25% und q uer zur Faserrich tung bei Fichte 6,2% , Kiefer 4,5% ' 

Eiche 7,6%, Rotbuche 8%. Fiir das Quellen gelten ahnliche Zahlen. 
Durch naturliches Trocknen (Liegenlassen des Holzes an geschutzten 

Stellen, 1-5 Jahre) kann nicht alles Wasser aus demselben entfernt werden, 
10-15% bleiben zuruck, die nur durch kunstliches Trocknen in Heiz­
kammern beseitigt werden konnen. 

Warmeausdehnungszahl fur Holz: = 0,000003 5 

3. Schutz vor Faulnis 

Grunes Holz, das wegen Mangel an Luftwechsel nicht austrocknen 
kann, modert, stockt, fault an, trockene Fa ulnis. Wird es abwechselnd 
trocken bzw. naB, so erfolgt nasse Faulnis. 

Vorkehrungen gegen Faulnis sind: 
Anstriche mit Leinolfirnis, Olfarbe, Teer oder Harz, Karbolineum, 

wobei das Holz bereits lufttrocken sein muB, da es sonst erstickt. 
Durchtrankung (Impragnierung) mit Metallsalzen, Kreosot u. a. 
Ankohlen. Nur geringe Wirkung; bei Leitungsmasten, Einfriedungen 

usw. ublich. 

4. Handelssorten des Holzes 
a) Kanthiilzer: 
Am ublichsten sind die folgenden Sorten: 
Ganzholzer: 13/16' 13/18, 16/16, 16/18> lS/21, 16/24, 18/18, 18/26, 2°/20, 2°/28; 

Kreuzholzer: 8/8 , 1°/10' 12/12, 1°/13, 1°/15, 13/13 ; 

Halbholzer: 8/16, 8/18, 8/20, 10/20 ; 

Staffel: 5/5, s/s, 8/8 

in Langen von 5-7 m. 
Nach den Bestimmungen 

schusses: 
Kantholzer: Breite: 10 

Hohe: 12 

des osterreichischen N ormena us-

12 14 
12 14 
14 16 

16 18 20 cm 
16 18 20 
18 20 22 " 

26 26 26 26 26 26 cm 

Staffel (mm): 40/55' 4°/70, 45/70, 45/75, 5°/50' 5°/80, 8°/80, 8°/100, 1°°/100' 

Langen 4, 5, 6 m. 
b) Pfosten und Bohlen: Starke:;;;; 4 cm bis 10 cm; Breite 25-32 cm; 

Lange 4-5 m. 
Nach den osterreichischen Normen: 40, 45,50, 55, 60, 65 bis 

100 mm Starke. 
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c) Bretter: Starke < 4 cm; iibliche Starken in mm: 10, 12,18, 2S, 33. 
Breiten: schmale Bretter 8-12 cm, breite Bretter 12-2S cm; 

Langen: 3-6 m. 
Nach den iisterreichischen Normen, Starken in mm: 10, 12 IS, 

18, 20, 22, 2S, 27, 30, 3S. 
d) Latten: 2,S/2,S, 3,3/S, 3,S/7, 4/8 cm. 
Nach den iisterreichischen Normen: 12/40, 12/S0, 20/S0, 2S/S0, 

27/S0 mm. 
e) Eisenbahnschwellen: Normale Schwellen 16X2SX2socm. 

E. Das Eisen 
I. Die Eisenarten 

Man unterscheidet Roheisen und schmied bares Eisen. 
a) Roheisen 
Das aus dem Hochofen unmittelbar gewonnene Erzeugnis heiBt 

Roheisen. Es ist leicht schmelzbar, aber nicht schmiedbar. Je nach 
Farbe und Gefiige unterscheidet man: graues Roheisen, silizium­
'haltig, der Kohlenstoff ist in Form von Graphit ausgeschieden, leicht­
fliissig; weiBes Roheisen (Spiegeleisen), manganhaltig, der Kohlenstoff 
ist als Hartungskohle im Eisen geliist. Halbiertes Roheisen, ein Uber­
gang zwischen diesen beiden Sorten. GuBeisen ist ein graues Roheisen, 
das durch Umschmelzung gereinigt wurde. Kohlenstoffgehalt des Roh­
eisens 3-So/0. ad = 7,0----8,S t/cm2, a, = 1,2-1,8 t/cm2, ab = I,S-3,0 t/cm2, 

E = 1000 t/cm2, G = 290-400 t/cm2 1), at = O,OOOOII 1). Graues Roheisen 
wird zur Herstellung von EisenguBwaren, weiBes als Ausgangsmaterial 
fiir die Herstellung von schmiedbarem Eisen oder Stahl verwendet. 
Spezifisches Gewicht i. M. 7,3, Schmelzpunkt IOOO-I3000 C. 

b) Schmiedbares Eisen (Stahl) 
SchweiBeisen ist das im teigigen Zustand durch das Herdfrisch- oder 

Puddelverfahren gewonnene, schmied- und schweiBbare aber nicht merklich 
hartbare Eisen. Derzeit von untergeordneter Bedeutung. a, = 3,3-4,0 t/cm2, 

E = 2000 t/cm2, G = 770 t/cm2, Elastizitatsgrenze a E = 1,3 t/cm2, Streck­
grenze Gp = 1,8 t/cm2 • 

SchweiBstahl. So wie SchweiJ3eisen, aber deutlich hartbar, weniger 
schweiJ3bar. 

FluBeisen ist das im fliissigen Zustand nach dem Bessemer-, Thomas­
oder Martinverfahren gewonnene, schmiedbare, wenig schweiBbare und 
nicht merklich hartbare Eisen. Kohlenstoffgehalt 0,OS-0,2So/0' Thomas­
und MartinfluBeisen bilden den Hauptbaustoff im Eisenbriickenbau 
und Eisenhochbau. a, = 3,S-S,0 t/cm2, E = 2ISO t/cm2 , G = 830 t/cm2, 

Elastizitatsgrenze aE = 1,8-2,4 t/cm2, Streckgrenze aF = 2,4-3,0 t/cm2, 

at = 0,000012. Spezifisches Gewicht 7,8S, Schmelzpunkt 1600-2000° C. 
FluBstahl so wie FluBeisen, aber merklich hartbar. C - Gehalt bis I,S%. 

a, = S,0-8,0 t/cm2 und mehr, E = 2200 t/cm2, G = 8so t/cm2, Elasti­
zitatsgrenze beilaufig 1/2a" Streckgrenze beiIaufig 0,6-0,6s. a" at = 
0,0000II-O,0000I2. Schmelzpunkt 1400----1600° C. Nickelstahl ist 
ein mit 2-3% Nickel legierter Stahl, der sich durch hohe Festigkeit bei 
groBer Zahigkeit auszeichnet (Briickenbaustoff). Elektrostahl ist ein 
in der Birne oder im Flammofen vorgefrischtes Eisen, das im fliissigen 
Zustand in den Elektroden- oder Induktionsofen eingebracht, dort zu 
Stahl raffiniert wird. Sehr zah bei hoher Festigkeit. 

') CJ d ~ Druckfestigkeit, CJ 7 ~ Zugfestigkeit, CJ b = Biegungsfestigkeit, E = Elastizitatsmodul, 
G ~ Gleitmodul, a, ~ Langenanderung fiir I' C Temperaturanderung. 
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Da es nicht moglich ist, eine scharfe und eindeutige Grenze zwischen 
schmiedbarem Eisen und Stahl zu ziehen, so hat der Werkstoffaus­
schuB des Normenausschusses der deutschen Industrie be­
schlossen, daB alles schon ohne Nachbehandlung schmied bare 
Eisen in Zukunft als Stahl bezeichnet werden solI. Der im 
fliissigen Zustand gewonnene Stahl wird als FluBstahl, der 
im teigigen Zustand gewonnene als SchweiB- oder Puddel­
stahl bezeichnet. Die einzelnen FluBeisen- und Stahlsorten werden 
durch Hinzufiigen der Minimalfestigkeit zur Bezeichnung "St" gekenn­
zeichnet. St 37 ist z. B. das in Deutschland bisher im Briickenbau iibliche 
FluBeisen, St 48 ein weicher fiir Bauzwecke geeigneter FluBstahl usw. 

2. Die Handelssorten des Eisens 
a) GuBeisen 
Rohre: Muffen- und Flanschenrohre nach den deutschen Normalien 

fiir einen Betriebsdruck bis 10 Atm. Siehe die Tafeln im Abschnitt 
"Maschinenbau". 

Diinnwandige AbfluBrohren (schottische Rohre) 
Gewichte in kg 

Roh,. .. .. 1 
Durchm. mm 50 70 100 125 

Gerade 
Wandstarke mm 5 6 7 71(2 

Baulange mm 2000 2000 3000 3000 
Gewicht kg 14,5 24,0 54,5 73,5 

• 1 
1500 11,0 18,0 29,5 40,5 

Ausgleichsstiicke ';s 1000 8,0 13,0 22,0 30,0 
"SEl 750 6,5 10,0 16,0 23,0 
'" ~ 500 4,5 7,0 12,5 17,0 

Schrage Verbindungsst. mit 1 Ansatz 6,0 10,0 18,0 28,0 .. 2 Ansatzen 8,0 13,5 25,0 
Parallele .. I Ansatz 24,0 35,0 .. .. 2 Ansatzen 34,0 45,0 
Lange Bogen ••..•• o. R = 2000mm 
Kurze • 0 •••• o. R = 1000 .. 15,5 21,5 

•• 0 •• '0, R= 500 10,0 14,5 

... ·1 
R=2D600 2,5 5,0 9,5 14,0 

Knierohren 45° 2,5 4,0 8,0 12,0 

300 2,0 3,5 7,0 10,0 
15° 2,0 3,5 6,0 8,0 

FuBbogen 80° f ohne Ubergang 14,0 20,0 ...... ·t mit 5,0 8,5 15,0 23,0 

I Abstand 70 mm 5,1 8,5 13,0 18,5 
Sprungrohren ....... ( n 140 " 5,3 8,7 13,0 19,0 

11 2IO" 15,0 20,0 
Ubermuffen .......... 3,0 4,5 7.5 9,0 
Verbindungsst. zwisch. 

Fallrohr u. Eindeckst. ohne Schrauben 7,0 10,0 12,0 16,0 
AnschluBstiick fiir 

Steinzeugrohren ...... 8,0 10,0 

Putzoffnungenm.Deckel 
ohne Schrauben 28,0 

Ubergangsrohren .... { 50(125=250mm 
} 4,0 6,5 II,O 14,0 

150(200= 500 .. 

150 200 
8 9 

3000 3000 
94,0 140 
53,0 80,0 
39,0 53,0 
32 ,0 46,0 
22,0 34,0 
38,0 62,0 

43,5 65,5 
28,5 43,0 

13,5 22,0 

13,0 19,0 

39,0 55,0 

29,0 
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Abortschlauche aus GuBeisen sind diinnwandige Riihren mit 
nachfolgenden Abmessungen: 

300 mm, Durchmesser = 
Gewicht 

100 
23 

185 210 250 
3 1 4 1 72 94 kg fUr I m langes Rohrstiick. 

Die geraden Rohrstiicke sind in Langen von 100, 200, .... 1000 mm 
zu haben. Hiezu Abzweigstiicke mit Einmiindung unter 50°, mit einer 
oder zwei Abzweigungen, sowie Kniestiicke. Riihren und Formstiicke 
sind innen und auBen asphaltiert. 

Andere GuBwaren: Saulen, Unterlagsplatten, Dachrinnen, Of en, 
Gitter, Treppen, Fenster usw. 

b) Walzwerkserzeugnisse 

Man unterscheidet: Halbzeug: d. s. rohe oder vorgewalzte Bliicke, 
Kniippel, Platinen usw.; Eisen bahno berba uma terial: d. s. Schienen, 
Schwellen, Laschen, Unterlagsplatten usw.; Sta beisen: d. s. Trager 
und [-Eisen, Belageisen, gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel­
eisen, .i-Eisen, Z-Eisen, Rund- und Quadrateisen, Flacheisen (Band­
eisen), Breiteisen usw.; Bleche: Grobbleche, Feinbleche und Rippenbleche; 
gewalzte Riihren und Draht. 

Uber Eisenbahnoberbaumaterial siehe denlAbschnitt "E i s e;n bah n:b:a u ". 

Stabeisen. Siehe die Tabellen im Anhang zu diesem Abschnitt. S. 302 ff. 

Trager und [-Eisen: Erzeugungslangen 15-18 m und mehr, Lager-
langen 6-12 m. 

Belageisen: Erzeugungslangen 12-18 m. 
Winkeleisen. Flacheisen, Breiteisen: Erzeugungslangen 7-14 m, 

Lagerlangen 4-6 m. 
Z-Eisen: Erzeugungslange 15 m, Lagerlange 6 m. 
Kranbahnschienen: Erzeugungslange 12 m. 
Rund- und Quadrateisen: Erzeugungslangen 7-12 m, Lager­

langen 4-6 m. 
Betonrundeisen: Erzeugungslange 18 m, Lagerlangen 6--12 m. 

Bleche. Grobbleche, von 5 mm aufwarts. Glatte Bleche werden bis 
zur griiBten Breite von 4 m und bis zu einer Starke von 50 mm gewalzt. 
GriiBte Langen und Breiten siehe die folgende Zusammenstellung: 

Starke mm ..... 5 
Breite m ....... 0,8-1,9 
GriiBte Lange m 4-10 

Starke mm .... . 
Breite m ...... . 
GriiBte Lange m 

12 
0,8-3,5J 
7,5-1 5 

6 
0,8-2,3 
4-10 

8 7 
0,8-2,6 0,8-2,6 
4-12 4,5-14 

16 
0,8-4,0 
5,5-15 

10 
0,8-3,5 
7,5-15 

Hiebei entspricht die untere Langengrenze der oberen Breitengrenze 
und umgekehrt. 

Feinbleche unter 5 mm Starke 

Starke mm ..... 0,5-0,75 
GriiBte Breite m 1,00 

Lange" 2,25 

0,75-1 

1,10 
2,5 0 

1-2 
1,25 
3,0 

2-3 
1,3 
2-4 

3-5 
1,5 

1,5-8 

Rippenbleche. In den Starken von 4-10 mm. Rippenhiihe der rhom­
bischen Rippen 1,5-2 mm. 
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GroBtabmessungen von Rippenblechen 

An- Blech- Bei einer Breite in Millimetem bis zu 
nahemd. starke 
Gewicht einschl. 500 1 600 17001800 1900 IrooolIIooII200113001140011500 
fiir 1mB Rippe 
in kg in mm gehen die Langen in Metern bis zu 

29 4 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 - - -
36 5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 5,5 
43 6 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 5,0 
50 7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 5,0 
57 8 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 5,0 
71 10 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 5,0 

Wellbleche. Durch Walzen oder Pressen aus Feinblechen hergestellt. 
Man unterscheidet: Flache Wellbleche und Tragerwellbleche mit 
lotrechten Stegen zwischen den einzelnen Halbwellen. Verwendung entweder 
mit Olfarbe gestrichen oder verzinkt. Mehrgewicht verzinkter Wellbleche 
ca. I kg/mB Blechflache. Tafel iiber im Bauwesen gebrauchliche Wellbleche 
siehe Anhang, S. 319. 

Niete und Schrauben. Gebrauchliche Nietdurchmesser: 6, 8, 10, 12, 
13, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 24, 26, 28, 30 mm mit normalem, halbversenktem 
oder versenktem Kopf. Dber Querschnittsflachen und Tragfahigkeit 
der Niete siehe "Briickenbau". 

Schrauben, nach dem Witworthschen System geschnitten, mit 
sechseckigem bzw. viereckigem Kopf und sechseckiger Mutter, siehe 
"Maschinen ba u". 

Drahtseile. Siehe "Maschinen ba u". 

Auszug aus den Vorschriften der osterreichischen Briickenverordnung vom 
28. August 1904, betreffend Beschaffenheit und Erprobung des Eisens 

und Stahles 
§ 10. Erforderliche Festigkeit des Eisens und Stahles 

Die Festigkeit und Dehnbarkeit des zu den BIiickentragwerken zu verwendenden Eisens und 
Stables hat den nachfolgenden Bestimmungen zu entsprechen, welche jedoch bei Verwendung 
von Materialien auBergewohnlicher Beschaffenheit und iiberhaupt in Ausnahmsflillen gellndert 
oder ergllnzt werden kOnnen. Etwaige abiindernde Bestimmungen sind schon gelegentlich der 
Lieferungsausschreibung bekanntzugeben. 

B. Flu/3eise» 
Die Zugfestigkeit des fUr ein BIiickentragwerk zu verwendenden FluBeisens dart nicht unter 

3,6 t und bei dem inI Flammenofen erzeugten FluBeisen nicht mehr als 4,5, bei FluBeisen anderer 
Erzeugungsart aber nicht mehr als 4,2 t auf das QuadratzentinIeter betragen. 

Die Debnung des FluBeisens muB so groB sein, daB das Ergebnis aus Festigkeit (in Tonnen 
auf das QuadratzentinIeter) mal Dehnung (in Prozenten) bei ZerreiBproben in der Walzrichtung 
mindestens die Zahl 100 und bei solchen senkrecht zur Walzrichtung mindestens die Zahl go betragt. 

Das zu verwendende Niet- und Schraubeneisen muB eine Zugfestigkeit von 3,5 bis 4,0 t und 
eine solche Dehnung aufweisen, daB das Ergebnis aus Festigkeit (in Tonnen auf das Quadratzenti­
meter) mal Dehnung (in Prozenten) mindestens die Zahl 110 liefert. 

C. Roheisengu/3 und Stahlgu/3 
Der RoheisenguB muB eine Zugfestigkeit von wenigstens 1,2 t und eine Druckfestigkeit von 

weIrigstens 5,0 t auf das QuadratzentinIeter besitzen. 
Der StahlgtiB fUr BIiicken1agerteile hat eine Zugfestigkeit von mindestens 5,7 t auf das Quadrat­

zentimeter und eine Debnung von nicht unter 10 Prozent aufzuweisen. 

§ II. Erprobung des Eisens und Stahles 
A. Allgemeine Bestimmungen 

Fiir die Zulassung des Materials zur Verwendung sind die Ergebnisse der nach den folgenden 
Bestimmungen vorzunehmenden ZerreiB-, Biege-, Bruch- und sonstigen Proben maBgebend. 

Bleich-Melan, Taschenbnch 19 
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Die Materialproben sind bereits am Erzeugungsorte durchzufiihren. Der Besteller hat fiir 
sicb und die Kontrollorgane das Recht zu wahren, jederzeit bei der Erzeugung des Materials gegen­
wartig sein und in die Chargenbiicher des Werkes einsehen zu diirfen. Fallweise kllnnen geringe 
Mengen vorratigen entsprecbenden Materials vom Besteller zur Verwendung zngelassen werden. 

Jedes Walzstiick aus FluBeisen ist unmittelbar nacb Fertigwalzung deutlich mit der Nnmmer 
der Scbmelzung (Chargennummer), aus welcber es erzeugt wurde, zu bezeicbnen. Vber samtliche 
zu verwendenden Walzstiicke ist ein Verzeicbnis aufzustellen, welcbes riicksicbtlicb der FluBeisen­
teile aucb die Angabe der Erzeugungsart und der Nummer der Schmelzung enthalten muB, aus 
welcber die Teile gewalzt wurden. 

Von den zur Obernahme bestimmten Walzstiicken sollen 5 Prozent den vorgeschriebenen 
Proben unterzogen werden. Grundsatzlicb soil aber bei ScbweiBeisen von jeder Waizsorte, bei 
FluBeisen von jeder Walzsorte jeder Scbmelzung unbedingt ein Walzstiick den vorgeschriebenen 
Proben unterzogen werden, wodurcb gegebeneufalls eine Vermehrung der vorstehend angegebenen 
Gesamtzahl der zu erprobenden Walzstiicke eintreten kann. Die Probestiicke sollen tunlicbst aus 
Abfallenden (nicbt Scbopfenden) der Walzstiicke angefertigt werden. 

Entspricht von den ausgewiihlten Stiicken eines den Bedingungen nicbt, so sind Erganzungs­
proben zu macben. Zu diesem Behufe sind dem SchweiBeisen drei weitere Probestabe aus der gleichen 
Walzsorte zu entnehmen und in gleicher Art zu priifen. Liegt FluBeisen vor, so sind gleicbfalls 
drei Erganzungsproben durcbzufiihren, und zwar mit Stiicken, welcbe derselben Schmelzung 
sowie der gleicben Walzsorte angebOren. Sollte von den Ergiinzungsproben aucb nur eine nicht 
gelingen, so sind bei ScbweiBeisen samtliche Stiicke dieser Walzsorte, bei FluBeisen samtlicbe 
aus derselben Scbmelzung erzeugten Stiicke dieser Walzsorte von der Verwendung auszuscblieBen; 
die anderen Walzsorten aus dieser Scbmelzung sind dann aber einer neuerlicben Erprobung zu 
unterziehen und alle auszuscblieBen, wenn hiebei auch nur eine Probe nicht geniigt. Ebenso sind 
bei ScbweiBeisen aile Stiicke einer Walzsorte und bei FluBeisen alle aus derselben Schmelzung 
stammenden Stucke auszuschlieBen, wenn schon von den urspIiinglich ausgewahlten Probestiicken 
zwei den Bediugungen nicbt entsprochen haben. 

Die Abtrennung der Probestabe von dem zu erprobenden Material hat in kaltem Zustande 
derart zu erfolgen, daB hiebei keine scbadlicbe Einwirkung auf das Gefiige entsteht. Ein Bearbeiten 
der Probestabe iiber das zu ihrer Forrngebung unbedingt erforderliche AusmaB ist nicbt gestattet. 
Das Geradericbten der ProbesUibe darf, falls es notwendig wird, nur durch Druck ohne neuerliche 
Erwiirmung bewerkstelligt werden. Ein Ausgliihen der Probestabe fiir Kaltproben ist unter gar 
keinen Umstanden zulassig. 

Aile Kaltbiegeproben sind bei einer Temperatur des Probestabes von ro bis 40' C iiber Null 
vorzunehmen. 

B. Zerreif3proben 
FUr die ZerreiBproben der Bleche, Flach-, Winkel- und sonstigen Formeisen sind die erforder­

lichen Probestabe mittels Frase- oder Hobelmaschine herzusteUen. Auf der Breitseite ist bei diesen 
Probestaben die Walzhaut zu belassen. Das Rundeisen fiir Niete ist mit der Walzhaut und in nicht 
weiter bearbeitetem Zustande der ZerreiBprobe zu unterziehen. 

Die Dehnung ist an einem Probestabe mit der MeBiange von lso F zu messen. F bezeichnet 
die Querscbnittsflacbe des Stabes, welche nicht mehr als 6 cm' betragen soli. 

Die Probestabe sind fiber Verlangen der Lange nach mit einer Zentimetereinteilung zu ver· 
sehen. . 

Wenn ein Probestab wegen deutlicb erkennbarer Bearbeitungsfehler oder deshalb eine unge· 
niigende ZerreiBprobe liefert, weil er mangelhaft eingespannt war, so ist diese Probe nicbt weiter 
in Betracht zu ziehen. 

Erfolgt der Bruch eines Stabes auBerhalb des mittleren Drittels der MeBiange, so kommt 
die Probe, wenn dabei die Dehnung allein nicht entspricht, auBer Betracht und ist an deren Stelle 
eine neue zu machen. 

C. Biege-, Bruch- und sonstige Proben 

Die der Biegeprobe in unverletztem Zustande zu unterziehenden Stabe sind an ihren Langs­
kanten mit der Feile etwas abzurunden. 

Die Biegeproben sind unter einer Presse oder einer almlicben Vorrichtung vorzunehmen. 
Als Biegewinkel ist stets der Winkel zu betrachten, we1chen ein Scbenkel bei der Biegung zu durch­
laufen hat. 

Die Hartung des Materials fiir die weiter unten angefiihrten Biegeproben ist in der Weise zu 
versuchen, daB der schwacb rotgliihende Stab in Wasser von etwa 2S' C abgeschreckt wird. 

Die vorzunehmenden Proben sind folgende bei: 

FluBeisen 

1m unverletzten Zustande miissen 50 bis 80 mm breite, parallel und quer zur Walzricbtung 
entnommene Streifen von Blechen, Flacheisen, Winkeleisen usw., olme Einrisse zu bekommen, 
eine Biegung iiber eine Rundung, deren Durchmesser bei Proben in der Walzrichtung gleich der 
einfachen und bei Proben senkrecht zur Walzrichtung gleich der doppelten Stabstarke ist, bis zu 
einem Winkel von 180· aushalten. \\,7inkeleisen mussen tiberdies sich aufbreiten lassen, ohne Ein­
risse zu bekommen. 

1m verletzten Zustande, d. i. nach Einkerbung mittels eines scharfen MeiBels senkrecht auf 
die Walzricbtung und iiber die ganze Stabbreite bis auf I mm Tiefe, darf ein 50 bis So mm breiter 
Streifen von Blechen, Flacheisen, Winkeleisen usw. iiber eine Rundung, deren Durchmesser gleich 
der fiinffachen Stabstarke ist, gebogen, keinen plotzlich durchgehenden Bruch aufweisen, bevor 
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ein Biegewinkel erreicht wird, welcher bei einem Material von 4,5 t Zugfestigkeit mindestens go', 
bei einem Material von 4,0 t Zugfestigkeit mindesteus 120· und bei einem Material von 3,6 t Zug­
festigkeit mindestens ISO' zu betragen hat. Fur Material mit dazwischenliegender Zugfestigkeit 
ist der zugehorige Biegewinkel durch geradiinige Einschaltung zu ermitteln. 

1m rotgliihenden Zustande durfen Streifen von Blechen usw., uber eine scharfe Kante gebogen 
und dann vollstandig zusammengeschlagen, keine Anrisse zeigen. 

Nach einer versuchten Hiirtung muB das Material bei den Biegeproben sich ebeuso verhalten, 
wie es durch die in den vorstehenden Absatzen festgesetzten Grenzen bedingt erscheint. 

Nieteisen, kalt gebogen und mit dem Hammer derart zusammengeschlagen, dall die beiden 
Scbenkel sich vollstandig beriihren, dart keine Spuren von Trennung an der Biegungsstelle zeigen. 
Nach einer Biegung uber eine Rundung vom Halbmesser des Rundeisens nm einen Winkel von 
go· mull das Nieteisen sich wieder geraderichten lassen, ohne dall Spuren einer Verletzung auf­
treten. Es mull im kalten Zustande sich auch soweit stauchen lassen, dall ein flacher Kopf mit 
dem I,stachen Durchmesser des Rundeisens gebildet werden kann, ohne Risse zu zeigen. 

Ein Nietkopf darf, im rotgluhenden Zustande fJach gehammert, keine Risse bekommen und 
auch dann keine schadhafte Stelle zeigen, wenn er in diesem Zustande in der auf die Rothitze 
folgenden Blauwarme noch weiter mit dem Hammer bearbeitet wird. 

Roheisengull 
Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seiteniange, auf zwei I m voneinander 

entfemten Stutzen liegend, mu6 eine allmabIich bis 450 kg znnehmende Belastung in der Mitte 
aufnehmen konnen, bevor er bricht. 

Bei einem mit dem Setzhammer gegen eine rechtwinklige Kante des Roheisengullstuckes 
senkrecht auf die Kante gefUhrten Scblage mul3 ein Eindruck erzielt werden konnen, ohne dall 
die Kante abspringt. 

Deutsche Normalbedingungen fUr die Lieferung von Eisenbauwerken 
DINORM 1000 

I. Gut. der Bauotoffe 

§ I. Das Prufungsverfahren 

Fiir die Beurteilung des Baustoffes sind Zerrelll-, Biege- und Bearbeitungsproben (Rotbruch­
proben und Stauchproben) mallgebend. Mit sichtbaren Fehlem behaftete Probestabe diirfen nicht 
verwendet werden. 

Die Probestabe sind von dem zu untersuchenden Eisen kalt abzutrennen und kalt zu bear­
beiten. Die Wirkungen etwaigen Scherenschnittes sowie des Auslochens oder Aushauens sind zu· 
verlassig zu beseitigen. Ausgluhen ist, wenn das Gebrauchsstuck nicht ebenfails ausgegliiht wird, 
zu unterlassen. 

Auf den Probestaben ist die Walzhaut moglichst zu belassen. 
Die Zerrelllproben sollen in der Regel eine Me6lange von 200 mm bei 300 bis 500 mm' Quer-

schnitt haben. Bei geringerem Querschnitte (F) ist die Memange (I) nach der Formel I = II,3 1 F 
zu bestimmen; fiir Rundstabe von weniger aJs 20 mm Durchmesser ergibt sich hienach die MellJange 
gleich dem zehnfachen Durchmesser. Dber die Memange hinaus miissen die Probestabe nach beiden 
Seiten noch auf je IO mm Lange den gleichen Querschnitt haben. 

Wenn der Bruch der Zerreillprobe aul3erhalb des mittleren DritteJs der Mellliinge des Stabes 
erfolgt, so ist die Probe zu wiederholen, falls die Dehnung ungenugend ausfal!t. 

Die Zerreillmaschinen miissen leicht und sicher auf ihre Richtigkeit gepruft werden kOnnen. 
Zu Biegeproben sind Streifen von 30 bis 50 mm Breite oder Rundeisenstabe von einer der 

Yerwendung entsprechenden Dicke zu benutzen, vorausgesetzt, dall diese Dicke nicht gr06er als 
28 mm ist (siehe § 2). Die Kanten der Streifen sind abzurunden. 

Querproben werden nur von solchen Eisen gemacht, die auch quer beansprucht werden. Die 
Priifung und Abnahme der Baustofte geschieht, auch wenn sie auf den Werken von Unterlieferern 
stattfindet, auf Kosten des Bestellers, jedoch hat der Untemehmer die fertig bearbeiteten Probe­
stiibe unentgeltlich zu liefem und die zu den Proben und Untersuchungen notwendigen Werk2euge, 
Maschinen und Arbeitskrafte unentgeltlich zur Verfugung zu stellen. 

Wenn der Unternehmer oder das betreffende Huttenwerk die erforderlichen Einrichtungen 
fiir die vorgeschriebenen Priifungen nicht zur Verfiigung stellt, so kann der Besteller die Prufungen 
auf Kosten des Unternehmers anderweitig ausfiihren lassen. 

Der abgenommene, vorschriftsmal3ige Baustoff ist als solcher zu stempein. Nicht vertrags­
mamg befundene Telle sind so zu bezeichnen, dall ihre Verwerfung erkannt werden kann, ohne 
dall sie durch diese Bezeichnung fur andere Zwecke unbrauchbar gemacht werden. Nach Ermessen 
des Abnahmebeamten kann von der AbstempeJung kleiner oder solcher Teile, bei dennen eine 
VerwechsJung ausgescbIossen ist, abgesehen werden. 

§ 2. Flulleisen 
Das Flulleisen soll glatt gewalzt sein und darf keine Schiefer, Blasen oder Kantenrlsse haben. 
Wird schmelzungsweise gepruft, SO milssen die zur Abnahme vorgelegten'Stucke die Schmel­

zungsnummer tragen. Aus jeder Schmelzung diirfen drei Stuck, hOchstens aber von je 20 oder 
angefangenen 20 Stuck ein Stuck zu Probezwecken entnommen werden. 

Wird nicht schmelzungsweise geprUft, so kOnnen von je 100 Stuck fUnf, hOchstens jedoch von 
je 2000 oder angefangenen 2000 kg der Abnahmsmenge ein Stuck zu Probezwecken entnommen 
werden. 

19· 
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Aus jedem entn0mmenen Stiicke werden zwei Probestabe hergestellt. Von den Probestaben 
wird die balhe Anzahl zu ZerreiBproben, die andere HaUte zu Kaltbiegeproben, Abschreckbiege­
proben oder zu Rotbruchproben nach Wahl des Abnahmebeamten benutzt. 

Zur Entnahme der Probestiicke sollen m5glichst Abfallenden verwendet werden. Die ausge­
wahlten Stabe und Abfallenden werden gestempelt. Die Stempelzeichen sind stets so zu setzen, 
daB sie, in der Walzrichtung gesehen, aufrecht stehen. Die Abfallenden diirfen erst nach der Stem' 
pelung abgetrennt werden. 

Entsprechen alle Proben den gestellten Vorschriften, so gelten die zugehOrenden Stiicke als 
abgenommen. Entspricht mehr als die Halfte der vorgenommenen Proben den gestellten Anforde­
fungen nicht, so kann die Teillieferung verworfen werden, andernfalls sind fUr jede nicht geniigende 
Probe aus anderen Stiicken def betreffenden, zur Abnahme gestellten Menge zwei neue Proben 
zu entnehmen. Entspricht eine derselben v,rieder den Anforderungen nicht, so k6nnen samtliche 
zugeh6renden Stucke verworfen werden. 

Statt ganzer Schmelzungen k6nnen einzelne Stucke, aus denen eine Fehlprobe entnommen 
ist, die auf ungenugende Beschaffenheit des Eisens schlieBen laBt, verworfen worden. J edoch ist 
der Lieferer berechtigt, die Tauglichkeit dieser Stucke durch weitere Proben nachzuweisen. Das 
Urteil iiber die Tauglichkeit steht dem Besteller zu. 

Die nachfolgenden Bestimmungen gel ten fUr Eisen von 4 bis 28 mm Dicke; fUr andere Dicken 
sind besondere Vereinbarungen zu treffen. 

A. ZerreiBproben 

Art des Baustoffes 
Grenzwerte der 

Z ugfestigkei t 
in kg/mm' 

Dehnung in % 
der MeBlange 

mindestens 

Yon 7 bis 28 mm Dicke { Langsrichtung ..... . 
Querrichtung ....... . 

Von 4 bis nnter 7 mm { Langsrichtung ..... . 
Querrichtung ....... . 

Fur Nieteisen ................................ . 
Fur Schraubeneisen ........................... . 

37-44 
36 -45 
37-46 
36 -47 

35 -42 
38 - 45 

B. Sonstige Proben 
I. Flacheisen, Formeisen und Bleche von 5 mm Dicke au/warts 

a\ Biegeproben 

20 

17 
18 
15 
24 
20 

Biegeproben k6nnen sowohl mit Langs- als auch mit Querstreifen angestellt werden; mit 
letzteren nur insoweit, als nach der Bestimmung des § I Querproben uberhaupt in Frage kommen. 

Kaltbiegeprobe. Die Probestucke sollen! bei Zimmerwarme gebogen, eine Schleife bilden, 
deren lichter Durchmesser bei Langsstreifen gleich der halben Dicke, bei Querstreifen gleich der 
Dicke des Versuchsstiickes ist. 

Abschreckbiegeprobe. Die Probestabe sind hellrotwarm (700-750. C) zu machen, in 
Wasser von etwa 28 0 C abzuschrecken und dann so zusammenzubiegen, daB sie eine Schleife bilden, 
deren lichter Durchmesser bei Langsstreifen gleich dereinfachen, bei Querstreifen gleich der doppelten 
Dicke des Versuchssttickes ist. 

Weder bei der Kaltbiegeprobe noch bei der Abschreckbiegeprobe diirfen in Uingsstreifen 
Ris~e entstehen; in Querstreifen sind unwesentlicbe Oberflachenrisse zuHissig. 

b) Rotbruchprobe 

Ein im rotwarmen Zustande auf 6 mm Dicke und etwa 40 = Breite abgeschmiedeter Probe· 
streifen soll rotwarm mit einem Stempel von 20 mm Durchmesser in der Mitte gelocht und das 
Loch dann mit einem sich verjiingenden Lochstempel, der 80 mm lang ist und 20 mm Durchmesser 
am diinnen, 30 = am dicken Ende hat, bei rotwarmem Zustande des Probestiickes auf 30 mm 
erweitert werden, ohne daB hiebei ein EinriB in den Probestreifen entstehen darf. 

2. Bleche von weniger als 5 mm Dicke, Riffel· und Warzenblecke 
Diese Bleche sind nur der Kaltbiegeprobe zu unterziehen. 

3. .N ieteisen 
a) Biegeprobe 

Rundeisenstabe sind hellrotwarm (700-750° C) zu machen, in Wasser von etwa 28° C abzu· 
schrecken und dann so zusammenzubiegen, daB sie eine Schleife bilden, deren Durchmesser an 
der Biegestelle gleich der balben Dicke des Versuchsstiickes ist. Hiebei diirfen keine Risse ent­
steben. 

b) Stauchprobe 

Ein Stiick Nieteisen, dessen Lange gleich dem doppelten Durchmesser ist, soll sich im warmen, 
der Verwendung entsprechenden Zustande bis auf ein Drittel seiner Lange zusammenstauchen 
lassen, ohne Risse zu zeigen. 
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4. Sckraubeneisen 
Rundeisenstabe sind hellrotwarm (700-750' C) zu machen, im Wasser von etwa 28' Cab· 

zuschrecken und dann so zllsammenzubiegen, daB sie eine Schleife bilden, deren Durchmesser an 
der Biegestelle gleich der Dicke des Versuchsstuckes ist. Riebei durfen keine Risse entstehen. 

§ 3. Stahl 
(fUr Auflagerteile, Gelenke u. dgl.) 

Die Prufung und Abnahme erfolgt schmelzungsweise. Jedes Stuck mul3 die Schmelzung5-
nummer tragen. Von jeder Scbmelzung sind drei Probestabe, hOchstens aber ist von je lOOO kg 
oder angefangenen 1000 kg ein Probestab zu entnehmen. Bei ungenugendem Ausfalle der Prtifungen 
wird wie bei Flul3eisen verfahren. 

A. Stahlformgul3 
StahlforrnguBstlicke dUrfen keine Fehler haben, die die Verwendbarkeit des Stuckes beein­

trachtigen. Dje Abgusse mussen zweckentsprechend ausgegluht werden. 
Die Probestucke sind an die Gul3stlicke, m6glichst gleichmal3ig auf die verschiedenen Madelle 

verteilt, anzugieBen, mit diesen zusammen auszugltihen und diirfen erst nach der Abstempelung 
abgetrennt werden. 

Die Zerreillproben sollen eine Festigkeit von 50 bis 60 kg/mm' mit mindestens 18% Dehnung 
bei einer MeBlange von I = II,3"VI' ergeben. 

B. Gewalzter oder geschmiedeter Stahl 
Der Stahl mnB gleichmal3ig und frei von Schlacken, Rissen, Blasen und sonstigen 

F ehlem sein. 
Die Probestucke sind den ausgewalzten, hzw. geschmiedeten Teilen zu entnehmen, die mit 

entsprechender Zugabe herzustellen sind. Bei Schmiedestucken sind die Probestucke in der 
Yorgeschriebenen Zahl an die abzunehmenden Stucke anzuschmieden; hiebei solI der Quer· 
schnitt des Stiickes, aus dem die Probestabe entnommen werden, nicht geringer als der kleinste 
Querschnitt der zu prufenden Stucke sein. Die Probestucke diirfen erst nach der Abstempelung 
abgetrennt werden. 

Die ZerreiJ3proben sollen eine Festigkeit von 50-60 kg/mm2. mit mindestens r8% Dehnung 
bei einer MeBlange von l = II,] VF' ergeben. 

§ 4. Gul3eisen 
Die GuBstiicke mussen, wenn nicht HartguB oder andere GuBeisensorten ausdriicklich vor­

geschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei gegossen und einer langsamen. 
den Formverhaltnissen entsprechenden Abkiihlung zur moglichsten Vermeidung von Spannungen 
unterworfen sein. 

Das GuBeisen soli zahe und so weich sein, dal3 es mittels Meillel und Felle bearbeitet werden kann. 
Ein unbearbeiteter Stab mit Kreisquerschnitt von 30 mm Durchmesser und etwa 650 rom 

Lange, welcher aus demselben Abstiche der zum Anfertigen der GuBstiicke Verwendung findet, 
herzustellen ist, muE, auf zwei 600 mm voneinander entfemten Stutzen liegend, eine allmahlich 
bis zu 460 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen k6nnen, bevor er bricht. Die Durch­
biegung hiebei dart nicbt unter 6 mm betragen. Die Ergebnisse von Probestucken, die mit GuB· 
fehlem behaftet sind, bleiben aul3er Betracht. 

Der Unterschied der Wanddicken eines Querschnittes, der iiberall mindestens den vorge­
schriebenen FHicheninhalt haben muE, darf bei Saulen bis zu 400 mm mittlerem Durchmesser und 
4 III Lange die GroBe von 5 mrn nicht uberschreiten. Bei Saulen von groBerem Durchmesser und 
gr6Berer Lange wird der zulassige Unterschied fiir je roo mm Mehrdurchmesser und fiir je I m 
Mehrliinge urn je y. mm erhOht. 

Die Einhaltung der vorgeschriebenen Wanddicke ist durch Anbohren an geeigneten Stellen, 
jedesmal in zwei einander gegenuberliegenden Punkten, bei liegend gegossenen Saulen in der dem 
etwaigen Durchsacken des Kernes entsprechenden Richtung nachzuweisen. 

Sollen Saulen aufrecht gegossen werden, so ist das besonders anzugeben. 
Auf Gul3eisen fUr Ballast und dergleichen finden diese Vorschriften keine .\nwendung. 

II. Hilfsbaustoffe 
A. Mortel 

Martel ist ein Gemenge von Sand und einem Bindemittel, der, im 
breiartigen Zustand verwendet, nach seiner Erhartung die Steinflachen, 
die er beriihrt, miteinander fest verkittet. Man unterscheidet Luft- und 
Wassermortel; Luftmortel sind solche, die nur an der Luft erharten, 
wie WeiBkalk- und Gipsmortel. Wassermortel erharten auch unter 
Wasser, z. B. Martel aus hydraulischem Kalk, Roman- oder Portlandzement 
oder Martel mit hydraulischen Zuschlagen. 



294 Baustoffe - Hilfsbaustoffe 

I. Wei13kalkmortel 
WeiBkalkmortel besteht aus geloschtem Kalk (Kalkhydrat), miteinem 

spezifischen Gewicht von ca. 2,0 und scharfkantigem (reschem) Sand von 
geinischtem Kom (2/3 grob, 1/3 feinkomig). Es erfordert I mS Martel: 

Mischungsverhii.ltnis geloschter Kalk Sand Wasser 
1:2 0,420 rns 
I: 21/2 0,370 " 
1:3 0,330 " 1:4 0,250 

" 

0,84 rn3 

0,92 
" 

1,00 
" 

1,10 
" 

0,170 mS 

0, 184 " 
0,200 JJ 

0,230 " 

Man beniitzt nachfolgende Mischungsverhaltnisse: Fiir Grundmauer­
werk aus Ziegeln I: 4, bei aufgehendem Mauerwerk I: 3, Bruchsteinmauer­
werk 1:4, fiir Verputz 1:2. Zum Mauern wird groberer Sand, zum Ver­
putzen feinerer Sand verwendet. 

Der Erhartungsvorgang (Umwandlung des Kalkhydrates in kohlen­
sauren Kalk) geht durch Verdunstung des Wassers und durch Aufnahme 
von Kohlensaure aus der Luft vor sich. Gewohnliche Mortelfugen sind 
in etwa einer Woche erhartet. Erharteter Martel wiegt etwa 1700 kg/ms. 

Die Druckfestigkeit von erhartetem WeiBkalkmortel betragt ad = 
40-50 kg/cm2, die Zugfestigkeit az = 5-6 kg/cm2. 

Unter verlangertem Zementmortel versteht man eine Mischung von 
Portlandzement, Kalk und Sand. Derartige Martel weisen viel groBere 
Festigkeiten auf, als der gewohnliche WeiBkalkrnortel. Verwendung irn 
Hochbau bei Gewolben, bei Mauerwerk, das der Feuchtigkeit ausgesetzt ist, 
bei Eisenriegelwanden u. a. Gebrauchliche MischungsverhaItnisse: 

Zernent Kalk Sand Druckfestigkeit 
I I 6 ca. 170 kg/crn2 

11/2 8 " 130 
2 10 " 110 

Die Zugfestigkeit betragt etwa 1/10 der Druckfestigkeit. 

Mischungsverhaltnis 

I: I : 6 
1:11/ 2 : 8 
1:2 :10 

Bedarf fiir 1m3 : 

Portland- Kalk 
zement 
225 kg 
175 " 
150 " 

ungeloscht 
65 kg 
80 

90 " 

Sand 

0,97 rn3 

1,0 
1,1 

2. Mortel aus hydraulischem Kalk 

Wasser zurn 
Mortelrnachen 

0,21 rnS 

0,23 " 

0,20 " 

Hydra ulischer Kalk ist ein in Stiicken oder in Pulverforrn auf den 
Markt gebrachter rnagerer, aus tonhaltigen Kalksteinen gebrannter Kalk, 
welcher die Eigenschaft besitzt, einige Zeit nach seiner Verwendung im 
'Vasser zu erharten. Er laBt sich mit Wasser zu Kalkbrei abloschen und 
wird hauptsachlich zu Mauerwerk an feuchten Orten, teilweise auch zu 
Wasserbauten verwendet. 

Die Festigkeit liegt hoher als die des WeiBkalkrnortels ad = 100-
150 kg/crn2. Der Kalkbedarf flir I rns Martel betragt bei den 
Mischungsverhaltnissen I : 2 I: 3 I: 4 I : 5 

460 340 275 210 kg 

Hydraulischer Kalk darf nur dort verwendet werden, wo die Erhartung 
an der Luft vor dem Wasserzutritt stattfinden kann. Fette Mischungen 
I : I und I: 2 verwendet man bei Mauerwerk zurn Fernhalten der Feuchtig­
keit, I: 3 bei Wasserbauten, I: 5 bei Grundrnauerwerk. 
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3. Mortel aus Romanzement 
Romanzement ist ein Kalk mit so wesentlich hydraulischen Eigen­

schaften, daB das aus den gebrannten Steinen durch Mahlen kiinstlich 
erzeugte Pulver unter Wasser anzieht und in ganz kurzer Zeit erhartet. 
Derselbe hat unter allen hydraulischen Bindemitteln die kiirzeste Bindezeit 
und eignet sich besonders zu Bauten unter Wasser. Er wird aus tonreichen 
Kalkmergeln durch Brennen unter der Sintergrenze erzeugt. Tongehalt 
ca. 300/0 (natiirlicher Zement). Romanzement unterscheidet sich von 
hydraulischen Kalken dadurch, daB er, im ungemahlenen Zustand ins 
Wasser gebracht, nicht wie dieser zu Pulver zerfallt, sich also nicht loschen 
laBt. Er kommt in Fassern oder Sacken in gemahlenem Zustand in den 
Handel. Spezifisches Gewicht als loses Pulver 800-1050 kg/mB, in er­
hartetem Zustand 2700-3000 kg/m3• 

Romanzement bindet, verglichen mit anderen Bindemitteln, sehr rasch 
abo Nach langerem Lagern wird er langsam bindend. Der Erhartungs­
beginn an der Luft tritt 7-15 Minuten nach dem Anmachen ein. 

Der Materialbedarf fUr I m3 Romanzementmortel ist aus nachfolgender 
Zusammenstellung zu ersehen: 

Mischungsverhaltnis Romanzement 
1:1 700 kg 
1:2 450 " 
1:3 330 " 
1:4 250 " 

1:6 170 " 
1:8 130 " 

Sand 
0,80 mB 
0,95 " 
1,05 " 
1,15 " 
1,20 " 
1,20 JI 

Wasser 
0,35 m3 

0,30 II 

0,25 " 
0,22 " 

0,21 JJ 

0,21 " 

Mortel aus Romanzement zeigen nach ihrer Erhartung ziemliche 
Festigkeiten, die allerdings unterhalb den Festigkeiten von Portlandzement­
mortel bleiben. Man fand bei Mortel aus reinem Romanzement (ohne 
Sandzusatz) eine Druckfestigkeit I1d = 150 kg/cm2 i. M. nach 28 Tagen 
und eine Zugfestigkeit I1z = 19 kg/cm2 i. M. Bei Mischung I: 3 (Normalsand) 
solI nach den vom Osterreichischen Ingenieur- und Architektenverein 
aufgestellten Normen bei langsam bindendem Zement nacb. 28 Tagen 
I1d> 80kg/cm2, I1z> Iokg/cm2, bei rasch bindendem Zement I1d > 60kg/cm2, 
11. > 8 kg/cm2 sein. Hiebei hat die Probe I Tag an der Luft, 27 Tage unter 
'Vasser zu erhiirten. 

Man verwendet sehr fetten Mortel I: I bis I: 2 mit einen Zusatz von 
l/S-l/, Teil WeiBkalk zur Wasserdichtmachung von Mauerwerk; die 
mageren Mischungen I: 4 bis I: 8 bei Grundmauerwerk. 

4. Mortel aus Portlandzement 
Portlandzement ist ein Erzeugnis, welches aus natiirlichen Kalk­

mergeln oder kiinstlichen Mischungen ton- und kalkhaltiger Stoffe durch 
Brennen bis zur Sinterung und darauffolgende Zerkleinerung bis zur Mehl­
feinheit gewonnen wird und auf ein Gewichtsteil hydraulischer Bestandteile 
mindestens 1,7 Gewichtsteile Kalkerde enthalt. Portlandzement erhalt 
seine vorziiglichen Eigenschaften vornehmlich durch das Brennen bei 
hoher Temperatur bis zur Sinterung (15000 C). Diese hohe Brenntemperatur 
unterscheidet ilm von den hydraulischen Kalken und vom Romanzement. 
Spezifisches Gewicht: Lose I400kg/m3, nachdem Abbinden 3100-3250 kg/mB. 
PortIandzement, ohne Sandzusatz. mit Wasser angemacht, erhartet an der 
Luft, wenn er rasch bindend ist, in weniger als 10 Minuten, wenn er langsam 
bindend ist, 15 lVlinuten und mehr nach dem Anmachen. Nach langerem 
Lagern an trockenen Orten wird der Portlandzement langsam bindend, 
doch gewinnt er an Bindekraft. 
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Portlandzement liefert den besten und festesten Mortel, der rasch 
erhartet; an der Luft schneller als unter Wasser. Er erhartet, wenn auch 
langsamer, auch bei Frost. 

Materialaufwand flir 1m3 Portlandzementmortel: 
Mischungsverhaltnis Portlandzement Sand Wasser 

I : I 940 kg 0,80 rna 0,35 m3 

I : 2 630 " 0,95 " 0,30 " 
I : 3 470 " 1,05 " 0,25 " 
I : 4 370 " 1,10 " 0,22 " 
1 : 6 250 " 1,20 " 0,21 " 
I : 8 190 II 1,20 " 0,21 " 

Die Festigkeit des Portlandzementmortels ist etwa doppelt so groB 
wie die von Romanzementmortel und wachst mit der Feinheit der Mahlung. 
Reiner Zementmortel ohne Sandzusatz zeigt (14 = 250-300 kg/cm2 • Die 
Festigkeit des Mortels schwankt mit dem MischungsverhaItnis, nimmt 
aber mit der Zeit bedeutend zu. Uber Minimalfestigkeiten siehe die nach­
folgend angefiihrten Bestimmungen des Llsterreichischen Ingenieur- und 
Architektenvereines. 

Der Elastizitatsmodul schwankt je nach dem Sandgehalt des 
Mortels: Fiir Mischung I: 0 ist E = 250 t/cm2 ; fiir I: 11/2, E = 350 t/cm2 ; 

bei 1: 2, E = 330 t/cm2 ; bei I: 3, E = 315 t/cm2 ; bei 1: 4, E = 255 t/cm2• 
Man verwendet: Fette Mischungen 1: I zum Ausfugen und Verkitten; 

1: 11/2 in sehr schwachen Mauem oder schwachen Pfeilem, als AuBenputz 
fiir nasse Sockel, zur Abdeckung von Gesimsen, Wasserschragen usw. 
Mischungsverhaltnis I: 2 in von Wasser umspiiltem Grundmauerwerk, 
zum AuBenputz auf der Wetterseite, fiir £lache, stark belastete Gewolbe, 
fUr Estriche. Die mageren MischungsverhaItnisse 1: 3 und 1: 4 fiir Funda­
mente und Kelleqnauem, fiir Gewolbe mit groBerem Stich (1/4-1/5 Pfeil). 

Schlackenzement ist ein Gemenge aus granulierter, gepulverter basischer 
Hochofenschlacke und aus pulverformigem Kalkhydrat. Spezifisches 
Gewicht lose 950 kg/m3 • Er hat ganz ahnliche Eigenschaften wie Portland­
zement und wird so wie dieser verwendet. Raschbindender Schlacken­
zement bindet ohne Sandzusatz spatestens nach 10 Minuten abo Wenn 
er nicht vor 30 Minuten abbindet, bezeichnet man ihn als langsambindend. 
Die Erhartungsdauer betragt 15-20 Stunden. Er wird geme flir Tief- und 
Wasserbauten beniitzt. Bei Frostwetter kann er nicht verarbeitet werden. 
Materialbedarf fiir 1 mS Mortel: 

Mischungsverhaltnis 
I : 1 

I : 11/2 
I : 2 

Schlackenzement 
800 kg 
600 

535 " 

Sand 
0,80 m3 

0,88 " 
1,08 " 

I : 3 400 " 1,20 " 

Die Schlackenzemente stehen den Portlandzementen etwas an Festig­
keit nacho Uber die Minimalfestigkeiten siehe die nachfolgenden Bestim­
mungen des Llsterreichischen Ingenieur- und Architektenvereines. 

Besti mmungen fUr die einheitliche Lieferung und Priifung von Portland­
zement bzw. von Schlackenzement1) 

Portlandzemen t wird aus natiirlichen KalkmergeIn oder kiinstlichen Mischungen ton­
und kalkhaltiger Stoffe durch Brennen bis 2ur Sinterung und darauffolgende Zerkleinerung bis 
zur Mehlfeinheit gewonnen. Er hat auf einen Gewichtsteil hydraulischer Bestandteile lSi 0., 
AI. OJ" Fe. 0.) mindestens I,7 Gewichtsteile Kalkerde (ea 0) zu entbalten. Seine Farbe ist grau 
mit Ubergii.ngen ins Griine oder Gelbliche. Dichte gegen 3,I, lose eingesiebt I,2; Gliihverlust 
unter 2%. 

') Auszugsweise nach dan neuen vom Osterreichischen Ingenieur- und Architektenverein 
fiir Portlandzement 19I9 und nach den fur Schlackenzement I907 aufgestellten, im Verlage 
dieses Vereines erschienenen Bestimmungen. 
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Schlackenzemen t wird aus granuiierter, basischer Hochofenschlacke und aus pulver­
formigem KaIkhydrat durch Zerkleinerung bis zur Mehlfeinheit und innigster Mischung gewonnen. 
Er hat lichtgraue Farbe mit 'Obergangen ins Gelbliche. Dichte gegen 2,8, lose eingesiebt 0,9; 
Gliihverlust 4% u. m. 

Zur Regelung technisch wichtiger Eigenschaften ist bei Portlandzement ein Zusatz fremder 
Stoffe bis zu 3% des Gewichtes ohne Anderung des Namens zulassig (bei Schlackenzement 2%). 
Der GehaIt an Schwefelsaureanhydrit darf im gegliihten Portlandzement 2,5% und der Gehalt 
an Magnesia 5% nicht iiberschreiten. 

Portland- oder Schlackenzement ist nach dem Gewichte mit Preisstellung fiir 100 kg brutto 
zu handeln. 

Die Filsser sollen mit je 200 kg Bruttogewicht in den Handel gebracht werden. Bei lieferung 
in Saeken sollen diese ein Gewicht von 50 kg brutto erhaIten. Schwankungen im Einzelbrutto­
gewichte konnen bis zu 2% nicht beanstandet werden. 

Das Gewicht der Packung dart bei Lieferung in Fassern nicht mehr als 5%, hingegen bei 
lieferung in Sacken hOchstens 1,5% des Bruttogewichtes betragen. Auf den Filssern und Sacken 
soli die Firma, der Herstellungsort, das Wort Portlandzement (Schlackenzement) und das 
Bruttogewicht verzeichnet sein. 

Die Portlandzemente wie die Schlackenzemente sind rasch, mittel oder langsam bindend. 
Unter rasch bindenden Portland- oder Schlackenzementen sind diejenigen verstanden, deren 

Erhiirtungsbeginn an der Luft ohne Sandzusatz, vom Zeitpunkte der Wasserzugabe an gerechnet, 
innerhaIb 10 Minuten eintritt. Fiillt der Erhiirtungsbeginn eines Portlandzernentes iiber 30 Minuten 
hinaus, so ist derseibe aIs iangsam bindend zu bezeichnen. 

Zwischen den rasch undlangsam bindenden Portlandzementen werden die mittel bindenden 
eingereiht. Rasch bindende Portland- oder Schlackenzemente sollen nur iiber besonderes Ver­
langen geliefert werden. Durch langeres Lagern werden Portland- oder Schlackenzemente langsamer 
bindend; selbe gewinnen bei trockener, zugfreier Aufbewahrung im allgemeinen an Giite. 

Zur Bestirnmung des Erhartungsbeginnes und der Abbindezeit dient die Normainadel 
in Verbindung mit dem Konsistenzmesser. 

Die Normalnadel ist eine kreisrunde Stahlnadel von I mm' Querschnitt, welche sich an einem 
Fiihrungsstabe bewegt. Die Nadel samt deren Beschwerung hat ein Gewicht von 300 g. 

Der Zeitpunkt, in welchem die behutsam aufgesetzte Nadel den aus Zement und Wasser 
hergestellten Kuchen nicht mehr in seiner ganzen Hohe zu durchdringen vermag, nennt man den 
Erhiirtungsbeginn. 

1st der Kuchen endlich soweit erstarrt, daB die Nadel beim Aufsetzen keinen merkbaren 
Eindruck rnehr hinterlaBt, so ist der Zement abgebunden; die Zeit, welche von der Zugabe 
des Wassers bis zu diesem Zeitpunkte verstreicht, heiBt Abbindezeit. 

Die Abbindeversuche sollen bei einer mittleren Temperatur des Wassers und der Luft von 
15 bis 18° C vorgenommen werden. 

Portland- oder Schlackenzement soli sowohl an der Luft, als auch unter Wassser volumen­
bestandig sein. 

Diese Eigenschaft wird durch die Darrprobe und Kuchenprobe erhoben. 
Zur Darrprobe ist ein'Trockenschrank erforderiich, in dem die Temperatur alhniihlich von der 

Lufttemperatur bis auf 120' C gesteigert und auf dieser Hohe durch 2 bis 3 Stunden gehalten wird. 
Zeigen die Kuchen nach der Behandlung im Trockenschranke Verkriirnmungen oder mit 

Verkriimmungen verbundene, gegen die Rander bin sich erweitemde Risse von radialer Richtung 
(Treibrisse), so ist der fragliche Zement als an der Luft nicht volumenbestandig zu bezeichnen. 

Die durch die Anwesenheit von zu viel wasserfreiem schwefelsauren Kalk (oder entsprechendem 
Gehalte an ungebranntem Gips) verursachte Volumenunbestandigkeit (das sogenaunte Gipstreiben) 
wird jedoch durch die Darrprobe nicht angezeigt. Es ist daber jedenfalls noch eine Kuchenprobe unter 
Wasser, welche einen schiidlichen Gehalt an Gips zuveriassig in kurzer Zeit anzeigt, vorzunehmen. 

Die Untersuchung beziiglich der Volumenbestiindigkeit im Wasser erfolgt mittels eines 
unter Wasser gelegten Kuchens aus reinem Portland- oder Schlackenzement ohne Sandzusatz 
(Kuchenprobe). 

Zu diesern Zwecke wird der reine Zement mit Wasser zu einem Brei angeriihrt und auf ebenen 
Glasplatten zu zwel Kuchen ausgegossen, welche etwa ro cm Durchmesser haben, in der Mitte 
etwa I em dick sind 'und gegen die Rander hin auslaufen. 

Die so erhaltenen Kuchen werden, um die Entstehung von Schwindrissen zu vermeiden, an 
einem vor Zugluft und Einwirkung der Sonnenstrahlen geschiitzten Orte, am besten in einem feucht­
gehaitenen Kasten, aufbewabrt und nach 24 Stunden, jedeufalls aber erst nach erfolgtem Abbinden, 
samt den Glasplatten unter Wasser gelegt und daselbst durch mindestens 27 Tage belassen. 

Zeigen sich wii.hrend dieser Zeit an den Kuchen Verkriimmungen oder gegen die Rander hin 
sich erweitemde Kantentisse von mehr oder weniger radialer Richtung, so deutet dies unzweifelhaft 
auf Treiben des Zernentes hin. Bleiben die Kuchen jedoch unverandert, so ist der Zement aIs unter 
Wasser volumenbestandig anzusehen. 

Bei zu diinn auslaufenden Randern der Kuchen, welche bei deren Herstellung zu vermeiden 
sind, Mnnen feine Risse auftreten, welche, wenn die Kuchen eben geblieben sind, nicht Treib­
erscbeinungen, sondem lediglich Spannungs- oder Schwindrisse darstellen. 

Sowobl Portlandzement a1s auch Schlackenzement soli so fein als mOglich gemahlen sein. 
Die Feinheit der Mahlung ist mittels eines Siebes von 4900 Maschen auf I cm' und 0,05 mm 

Drabtstiirke und eines solchen von 900 Maschen auf I cm' und o,ro mm Drahtstiirke zu priifen. 
Der Siebriickstand darf nur auf dem 4900-Maschensieb nicht mehr a1s 30% und auf dem 900-

Maschensieb nicht mehr als 5% hetragen. Zur Siebprobe sind je roo g Zement zu verwenden_ 
Die Bindekraft des Zementes soll durch Priifung der Festigkeitsverhiiltnisse an einerMischung 

desselben mit Sand ermittelt werden. 
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Als normale Mischung gilt das Gemenge von einem Gewichtsteil Portland- oder Schlacken­
zement mit drei Gewichtsteilen Nonnalsand. Der Normalsand wird dadurch gewonnen, dall man 
moglichst reinen, in der Natur vorkommenden Quarzsand wi!scht, trocknet und mittels eines Siebes 
von 64 Maschen auf I em' und 0,4 mm Drahtstlirke die grohsten Teile ausscheidet und sodann mittels 
eines Siebes von 144 Maschen auf I em' und 0,3 mm Drahtstlirke die feinsten Teile entfernt. Der 
Ruckstand auf letzterem Siebe ist der Nonnalsand. 

Die PrUfung soli auf Druck- und Zugfestigkeit nach einheitlicher Methode an Probekorpern 
von gleicher Gestalt nnd gleichem Querschnitte und mit richtig konstruierten Apparaten geschehen. 

Die Zerreillproben sind an Probekorpern, welche an der BruchfHiche 5 em' Querschnitt (2,25 em 
Liinge und 2,22 cm Breite) besitzen, die Druckproben an WUrfein von 50 cm' Flache vorzunehmen. 
ttber die Behandlung der ProbekOrper geben die angefiihrten Bestimmungen genauen Aufschlull. 

Die mallgebende, wertbestimmende Probe ist die Druckprobe nach 28tagiger Erhlirtnngs­
dauer; als Kontrolle fUr die Gleichmalligkeit der gelieferten Ware dient die Zugprobe nach 7- und 
28tagiger Erhlirtungsdauer. 

In Normalmortelmischung sollen Portland- oder Schlackenzemente nach 7 Tagen Erhlirtung 
(die ersten 24 Stunden an der Luft, die folgenden 6 Tage unter Wasser) oder nach 28 Tagen Er­
hlirtung (die ersten 24 Stunden an dot Luft, dann 27 Tage unter Wasser) die nachstehenden Festig­
keiten mindestens haben: 

Art 
Erhlir- Zug- Druck-

tungsdauer I------~ ___ _ 
in Tagen Festigkeit in kg/cm' 

Langsam und mittel bindende Portlandzemente .... { 

Langsam und mittel bindende Schlackenzemente ... { 

Rasch bindende Schlackenzemente .•.•..........• { 

Langsam und mittel bindende PortIandzemente, wenn 
die Probekorper die ersten 24 Stunden an der Luft, 
dann sechs Tage unter Wasser, weitere 21 Tage 

7 
28 

7 
28 

7 
28 

12 
22 

12 
18 
8 

12 

ISO 
250 

180 

120 

an der Luft liegen ............................. 28 25 300 

Die ermittelten Zug- und Druckfestigkeiten geben nur Vergleichswerte fUr die Kraftent­
fal tung der verschiedenen PortIand- und Schlackenzemente, welche Werte uberelies nicht ffir sich 
allein, sondern nur unter entsprechender Wiirdigung aller iibrigen Ergebnisse der Priifnng zur Giite­
beurtei1ung benutzt werden durfen. 

5. Gipsmortel 
1m Bauwesen wird meist der hochgebrannte Gips (Estrich- oder Mauer­

gips) verwendet. Brenntemperatur 500--6000 C. Martelohne Sandzusatz er­
hartet schnell auch unterWasser und haftet gut an den Steinen. Spezifisches 
Gewicht: lose geschiittet 1000--1200 kg/mS, abgebunden 2800--2900 kg/m3• 

Nach langerem Lagern an der Luft verliert Gips an Bindekraft. Der Gips 
wird vorwiegend fiir Innenarbeiten im Hochbau verwendet. 

1. Gipsmortei. Gips und Wasser (ohne Sandzusatz). Zu einem mS 

dickfliissigen Mortel sind 1800 kg Gips und 800 I Wasser notwendig. Die 
Festigkeit nach 28 Tagen betragt: ad = 80kg/cm2, a. = 20kg/cm2 und steigt 
mit der Zeit noch bedeutend an. Urn den Gipsmortel fester zu erhalten 
mischt man Leim bei, er ist dann polierfahig. Gipsmarmor. Verwendung 
fUr Wandverkleidungen, fUr Omamente usw. 

2. Kalkgipsmortei. Mischung von Gips, Kalk, Sand und Wasser. Man 
verwendet als Mauermartel ein Gemenge von 1 R.-T. Gips, lis R.-T. Kalk 
und 4-5 R.- T. Sand. Zu Wand- und Deckenputz 1 R.- T. Gips, 3 R.- T. Kalk 
und 1-2 R.-T. Sand. Stukkaturmartel, grob: 0,7 WeiBkalkmartel 1: 2+0,3 

Gipsmartel; fein: 0,6 WeiBkalkmartel 1: 1 + 0,4 Gipsmartel. 

B. Asphalt 
Der Asphalt findet sich in der Natur hauptsachlich als Asphaltstein, 

d. i. ein mit Bitumen getrankter Kalk, Ton oder Mergel. Beim Erhitzen 
auf etwa 500 zerfallt er in Pulver, das, warm gestampft, wieder zu festem 
Gestein zusammenbackt. Durch Auskochen oder Ausschmelzen kann 
aus dem Asphaltstein das Bitumen gewonnen werden. Dieses wird weiters 
verarbeitet zu: 
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Goudron. Das gereinigte, durch Ausschmelzung aus dem Asphalt­
stein gewonnene Bitumen heiBt Goudron (Asphaltteer). Schmelztem­
peratur 400~soo C. Auch eine Mischung von Trinidadasphalt mit 2So/0 
Petroleumruckstanden wird als Goudron bezeichnet. 

Asphaltmastix. Goudron wird auf 180° erhitzt und zerkleinerter Asphalt­
stein zugesetzt. Die geschmolzene Masse wird in 2S~30 kg schwere Brote 
abgegossen. Gehalt an Goudron etwa 20% , 

Spezifisches Gewicht: Reiner Asphalt IIOO kg/m3, Goudron 
1300 kg/m3, Asphaltmastix 2300 kg/m3 . Asphaltstein 2150 kg/m3, Zug­
festigkeit von Asphalt 25~35 kg/cm2, Druckfestigkeit SO~150 kg/cm2 . 

Anwendung des Asphaltes: 

Stampfasphalt. Der gepulverte und gesiebte Asphaltstein wird auf 120° 
erhitzt, auf der Betonunterlage aufgebracht und heiB gewalzt, wodurch 
eine wasserundurchlassige Oberschicht gebildet wird (StraBenpflaster). 

GuBasphalt. (Fur FuBwege.) Man schmilzt Asphaltmastix mit 3~5% 
Goudron (1600~1700 C), setzt reinen lehm- und sandfreien Kies von etwa 
ErbsengroBe zu (40-50%)' gieBt die dickflussige Masse auf der Unterlage 
aus und glattet sie. GuBasphalt wird ohne Kiesbeigabe auch zum Ver­
gieBen der Fugen bei \Vurfelpflaster bzw. Holzstoekelpflaster verwendet. 

Asphaltplatten. Aus gepulvertem Asphaltstein gepreBte Platten von 
25 cm Seitenlange. Vor dem Verlegen werden sie, des besseren Ansehmiegens 
wegen, erwarmt und die Fugen mit Asphaltmastix ausgegossen. 

Asphaltfilzplatten. Mit Asphalt getrankter Filz, 5 und 7 mm stark, 
als Isoliermittel haufig verwendet; die Oberflache ist durch feinkornigen 
Kies gesehutzt. Da Asphaltfilz nicht vollkommen wasserdicht ist, empfiehlt 
sieh noeh ein Anstrich mit Asphalt. Kommt in 80 cm breiten RoUen in 
den Handel. StoBe brauchen nicht geklebt werden. 

C. Glas 
1m Bauwesen kommen in Betracht: Geblasenes und gegossenes 

Rohglas, Drahtglas, Glasbausteine, Luxferglaser. Bauglas hat 
ein spezifisches Gewicht von 2600 kg/m3 i. M., eine \Varmedehnungs­
zahl a, = 0,0000086. Elastizitatsmodul E = 750 tjcm2 i. M. 

Geblasenes Rohglas. Kommt in Tafeln von 1,65 m Lange und 1,02 m 
Breite in den Handel. Man erhalt das Glas in foIgenden Starken: 

7/8 Glas 1,5 mm dick, wiegt 3,6 kg/m2 

4/4 2,0" 5,0 
5/4 2,5" 6,0 
6/4 3,0" 7,S 
8/4 4,0" 10,0 

Die Biegnngsfestigkeit betragt ab = 375 kg/cm2 • Verwendet wird als 
gewohnliehes Fensterglas nur 2-21/ 2 mm starkes 3/4 weiBes Glas. Fur 
bessere Raume auch weiBes Glas, sogenanntes Solinglas, in 2-3 mm Starke. 

Gegossenes Rohglas. Wird durch GieBen auf polierte Metallplatten 
gewonnen. Starken 4-30 mm, TafelgroBen bis 16 m 2 • Das Rohglas wird 
als Riffelglas zu Dachdeekungen, Oberliehtverglasungen in 4-6 mm 
Starke verwendet. Rillen naeh innen verlegen, da die GuBoberflache 
widerstandsfahiger. Weitere Anwendung zu FuBbodenplatten, mit Rillen 
oder Rauten versehen, 20-26 mm stark. Kathedralglas ist ein GuB­
rohglas mit unregelmaBiger. unebener Oberflaehe in 2-3 mm Starke, 
das wenig durchsichtig ist, ohne aber matt zu sein. Spiegelglas ist ein 
auf beiden Seiten gesehliffenes GuBglas. Gewohnliehe MaBe 3 X S m. 
Gr6Bte Breite 5 m, groBte Lange 8 m. 

Die Festigkeit von GuBglas nimmt mit zunehmencler Starke abo 
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I'l = 6 7 8 10 12 IS 20 25 mm 
O'b = 330 300 280 240 21S 200 200 200 kg/em2 

ZuIa.ssige Beanspruchung etwa 1/3 O'b 

Drahtglas. Gegossenes Rohglas mit eingegossenem viereck-maschigem 
Drahtgitter. Hiedurch wird die Festigkeit des Glases nennenswert er­
hoht. O'b = SOo kg/cm2• Drahtglas ist feuersicher. da die im Feuer ge­
sprungene Glastafel dureh den Draht geniigend zusammengehalten wird. 
so daB Flammen nieht durchdringen konnen. Wird gewohnlieh in Starken 
von 6-8 mm fiir Dachverglasungen (Oberlichten) verwendet. Breiten 
bis I m. Langen bis 4 m. Spezifisches Gewicht 2800 kg/m3. 

Glasbausteine. Hohlkorper mit vollstandig gesehlossener Oberflaehe. 
Sie werden durch Blasen hergestellt. Fiir Fenster. Wande. Decken in 
Verwendung. Da sie Luft enthalten. bilden sie auch guten Warmeschutz. Sie 
werden mit Hilfe eines aus I Portlandzement + 1/5 WeiBkalk + 3 Sand 
gebildeten Mortels versetzt. 

Luxferglaser. Kommen als Prismen 10 X 10 em groB und 4 - 8 mm 
stark oder als Luxferglaser 80 em breit. 1.80 m groB in den Handel. Sie 
sind auf einer Seite glatt. auf der anderen Seite mit parallelen Rillen von 
sagezahnartigem Querschnitt versehen. Diese dreiseitigen Prismen brechen 
die auffallenden Lichtstrahlen derart. daB diese tiefer in den Raum geleitet 
werden. Luxferprismen und Luxferglaser sind sehr teuer. 

D. Dachpappe und Dachpappenanstriche 
Teer- und Asphaltpappe. Die Dachpappe wird aus Pappe durch Tranken 

mit kochendem Steinkohlenteer erzeugt. Teerdachpappe. Wird dem 
Teer noch Asphalt zugesetzt. dann erhalt man die Asphaltdachpappe. 
Die Oberflache ist gesandet. 1m Quersehnitt muB Daehpappe vollstandig 
von Teer durchdrungen. sie muB za.h und biegsam sein. Man erhaIt Dach­
pappe in Rollen von 1m Breite und 10--20m Lange. Gebrauchliehe Starken: 

Nr. 80 90 100 120 ISO 200 

Dicke in mm ... ca. 2.0 1.8 1.6 104 1.0 0.6 
Gewicht fiir 1m2 • 2.9 2.6 2.4 2.2 1.9 1.6kg 

Die Gewichte gelten einschlieBlich der feinen Besandung. 
Zum A n s tri e h von Dachpappdachern (Teer- undAsphaltpappe) verwendet 

man ein Gemisch aus 4 Teilen Teer und I Teil Stau bkalk. manchmal auch unter 
Zusatz von l/S Teil Asphalt. Verwendung der Teer- und Asphaltdaehpappe 
fiir Dacheindeckungen. als Unterlage fUr Schiefer- und Eternitdeekungen. 
zur Isolierung des aufgehenden Mauerwerkes gegen Grundfeuehtigkeit usw. 

Ruberoid. Ein der Dachpappe ahnliches Material. das aber frei von 
Teer und Asphalt ist. Trankungsmittel unbekannt. Sehr elastisch. mit 
glanzender hellgrauer Oberflache. Zugfestigkeit groLler als bei Teer- oder 
Asphaltpappe. Ruberoid benotigt bei Dachdeckungen keinen Anstrich. 
In Rollen von I m Breite und 20 m Lange erhaltlich. Gebrauehliche Starken 

Nr. I II III 
Dicke in mm ..... ca. 0.7 1.0 1.3 
Gewieht fUr I m2 • • 1.3 1.6S 1.9 kg 

Holzzement. Es besteht aus 60 Teilen Teer. IS Teilen Asphalt. 25 Teilen 
Schwefel und bildet eine braunsehwarze stark klebende Masse. Verwendung 
bei den sogenannten Holzzementdachern. 

E. Metalle 
1. Zink 

Ein sehr dauerhafter. fiir Daehdeekungen. Rinnen und Abdeekungen 
besonders geeigneter Baustoff. In feuehter Luft bildet sich eine diinne. 



Metalle 301 

festhaftende Sehieht von Zinkoxyd, die naeh 25 J ahren 0,02 mm stark 
wird. Spezifisehes Gewieht von Zinkbleeh 7,2. Elastizitatsmodul E = 
150000 kg/em2. "\Varmedehnungszahl a, = 0,000030. Zinkbleeh weist 
eine Druekfestigkeit von (fd = 1000 kg/em2, eine Zugfestigkeit in der Walz­
riehtung (fz = 1300-1900 kg/em2, senkreeht dazu (fz = 2500 kg/em2 auf. 

Glattes Zinkbleeh kommt in Tafeln von 
o,65X2,O; O,8X2,O; I,OX2,O; I,OX2,25; I,OX2,5 m 

in den Handel. GriiBte Breite 1,65 m, GriiBte Lange 3,0 m. 1m Bauwesen 
werden die Nummern 12-16 der sehlesisehen Zinkbleehlehre verwendet. 

Nr. 12 13 14 15 16 
Starke 0,66 0,74 0,82 0,95 1,08 mm 
Gewieht. . . . . 4,75 5,33 5,90 6,84 7,78 kg/m2 

Man beniitzt Nr. 12 und 13 zu Daehdeekungen, Eindeekungen von 
Saumen, Ixen, fiir Einfassungen und Gesimsabdeekungen; Nr. 13 fiir 
Einlaufstutzen, Daehfenster; Nr. 14 fiir Daehrinnen; Nr. 15 fiir Kies­
leisten von Holzzementdaehern. 

Zinkwellbleeh wird wie verzinktes Eisenwellbleeh als Daehhaut 
verwendet. 

2. Blei 
Ein sehr wetterbestandiges Eindeekungsmaterial, das aber wegen seines 

hohen Preises nur selten in Verwendung kommt. Spezifisehes Gewieht II,4, 
vVarmedehnungszahl a, = 0,000028. Man unterseheidet vVeieh blei und 
Hartblei, letzteres mit 5-10% Antimongehalt. 

Festigkei tszahlen: 
Zugfestigkeit Druekfestigkeit 

Weiehblei . . . . . . . . . 150 125-300 
Hartblei .......... 300 500 

Sehubfestigkeit 
80 kg/em2 

120 

Elastizitatsmodul fiir weiehes Blei, E = 50000 kg/em2. 
Blei wird als gewalztes Bleeh fiir Daehdeekungen 1,5-2 mm stark 

in Tafeln von 0,80-1 m Breite und 10-15 m Lange, weiters als Bleiriihren 
fiir Gas- und Wasserleitungen mit naehstehenden Abmessungen verwendet: 

1. Durehmesser Wand starke Rohrlange 
Gasriihren ........ 4- 25 mm 1,5-3 mm 
Wasserriihren ..... 10- 80 2,5-2,75 " 
AbfluBriihren . . . . .. 30-150 " 2 -7,5 

5-30m 
2- 4 " 

GuBblei zur Verwendung beim VergieBen von Eisenkonstruktionen 
in Stein (Gelander u. a.), zum Diehten von Rohrleitungen. 

Patent-Bleiisolierungen. Sehwaehe Bleieinlagen zwischen zwei 
Asphaltfilz-Sehutzsehiehten. In Rollen von 90 em Breite und 20 m Lange, 
aber aueh breiter erhaltlieh. Gewieht 6 kg/m2. Bleieinlagen versehieden 
stark. 

3. Das Kupfer 
Kupfer wird im Bauwesen als Bleeh, Draht und Rohr verwendet. Wegen 

seiner Kostspieligkeit zur Daehdeekung nur bei Monumentalbauten in 
Verwendung. 

Fiir Eindeekungen beniitzt man 1-1,25 mm starkes Kupferbleeh. 
Fiir Rinnen 0,75 mm stark. Spezifisehes Gewieht von Kupferbleeh 8,9-9,0, 
Warmedehnungszahl a, = 0,000017. Elastizitatsmodul E = 1200000 kg/em2, 

Elastizitatsgrenze (fE = 1200 kg/em2, Zugfestigkeit (fz = 2500 kg/em2, 

Druekfestigkeit (fd = 4000 kg/em2 . 

Gangbare BleehgriiBen: Breite 0,75-1,0 m, Lange 1,5-2 m. GriiBte 
Breite 2,5 m, griiBte Lange 6,0 m. 

Kupferdraht fiir Leitungen: Zugfestigkeit (f, = 4700-5500 kg/em2. 
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Spezifische Gewichte bzw. Raumgewichte verschiedener Stoffe 

(Wasser ~ 1,00) 

Aluminium, chemisch rein ........ 2,6 
gehlimmert .......... 2,75 

" gegossen ............ 2,S6 
Aluminiumbronze .......•....... 7,7 
Anthrazit . . .. . .. . . . . . . . . . . . .. . .. 1,4 -1,7 
Antimon ....................... 6,7 
Antimonglanz ................... 4,6 -4,7 
Apfel und Birnen, ge1agert •........ 0,35 
Asbest ......................... 2,1 -2,8 
Asbestpappe. . . . . . . . . . .. . . . .. .. .. 1,2 
Ascbe von Koks ................ 0,6<>-0,85 

" von Steinkohlen .........• o,go 
Asphalt (Erdpecb) ...•........... 1,1 -1,5 
Basalt ......................... 2,7 -3,' 
Baumwolle, lufttracken .......... 1,47-1,50 
Bimsstein, natiirlich ............. , 0,37-0,9 

" Wiener. . . . . . . . . . . . . .. 2,2 --2,5 
Blei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... II,25-II,37 
Brauneisenstein ................. 3,4<>-3,95 
Braunkohle ..................... 1,2 -1,5 

" gescbicbtet .......... 0,80 
Braunstein (Pyrolusit) •.......... 3,7 -4,6 
Bronze (bei 7,g-I4 v. H. Zinn-

gehalt) ................. : . . .. .. 7,4 -8,9 
Brucbsteine, gescbichtet ......... 2,00 
Biicber, geschichtet . . . . . . . . . • . . .. 0,84 
Chilisalpeter .................... 2,26 

" geschiittet. . . . . . . . . .. 1,00 
Dolomit ........................ 2,9 
Eis ............................ 0,88-0,92 
Eisen, chemiscb rein. . . . . . . . . . . .. 7,88 
Erbsen, geschiittet .............. 0,85 
Erde, lebmig, fest gestampft, 

frisch ...•...•............ 2,0 
lebmig, trocken ........... 1,6 -1,9 

" mager, tracken ............ 1,34 
Fablerze . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . ... 4,36-5,36 
Fe1dspat (Orthoklas) ........ . . . .. 2,53-2,58 
Fette .......................... 0,92-0,94 
F1ulleisen . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . ... 7,85 
F1uJlstahl . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . .. 7,86 
Formsand, geschiittet . . . . . . . . . . .. 1,20 

" gestampft ............ 1,65 
Galmei ......................... 4,1 -4,5 
Gerste, gescbiittet ............... 0,69 
Gips, gebrannt . . . . . .. . . . .. . . . ... 1,81 

gegossen, tracken .......... 0,97 
" gesiebt. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,25 

Glanzkohle ..................... 1,2 -1,5 
GIas: 

Fensterglas ................... 2,4 -2,6 
Flascbenglas. . . .. . . . . . .. . . . . . .. 2 6 
FJintglas ..................... 3,15-3,90 
griines Glas ................... 2,64 
Kristallglas .................... 2,9 -3,0 
Spiegel- oder Kronglas ........ 2,45-2,72 

GlockenmetaU .................. 8,81 
Gneis .......................... 2,4 -2,7 
Granit ......................... 2,51-3,05 
Graphit ........................ 1,9 -2,3 
Gras und Klee. gelagert ...•..... 0,35 
Griell, geschiittet ................ 0,66 
Grabkohle ...................... 1,2 -1,5 
GuJleisen ........................ 7,25 

" fliissig. . . . . . . . . . . . . . .. 6,9 -7,0 
Guttapercba ..................... 0,96-0,99 
Hafer, geschiittet ............... 0,43 
Harz ........................... 1,07 

Heu, gelagert ................... 0,08--0,12 
" gepreJlt. . . . . . . . .. . . . . . .... 0,14 

Holz in Scbeiten: 
Birkenholz .................... 0,38-0,43 
Buchenholz ................... 0,40-0,« 
Eicbenholz ................... 0,4'-0,55 
Ficbtenholz ................... 0,30-0,35 
Tannenholz ................... 0,30-0,40 

Holzkoble, lufterfii11t ............ 0,4 
luftfrei ............... 1,4 -1,5 
geschicbtet, 

von weichemHolz. 0,15 
von hartem Holz. 0,22 

Hii1senfriichte, ge1agert, im Mittel .• 0,80 
Kalk, gebrannt, gescbiittet ••..... 0,9 -1,3 

" gelOscht .................. 1,15-1,25 
KalkmOrtel, trocken ............. 1,65 

" frisch ...........•.. 1,78 
Kalksandstein . . . . . . . . . . . . . . . . . .. I,8g-I,92 
Kalkspat ........................ 2,6 -2,8 
Kalksteio . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. 2,46-2,84 
Kalziumkarbid .................. 2,26 
Kartoffeln, gescbicbtet ........... 0,70 
Kies, tracken .................... 1,8 

" naB ....•.................. 2,0 
Kieselerde. . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . .. ',66 
Kleie, geschiittet ................ 0,44-0,60 
Kochsalz, gesotten .............. 2,15-2,17 
Koks im Stuck ................. 1,4 

gescbiittet (Scbmelzkoks) .•. 0,45 
" " (Gaskoks) •...... 0,35 

Kork •.•.••...•.....••..••..•.. 0,24 
Korkstein, weiller ............... 0,25 

" schwarzer ............ 0,56 
Kreide ......................... 1,8 -2,6 
Kunstsandstein ................. 2,03 
Kupfer, fliissig ........ . . .. . . . ... 8,22 

gegossen .. .. .. .. .. .. .... 8,8 
" gewalzt und gehlimmert • 8,9 -g,o 

Kupfer, elektrolytisches ........•• 8,9 -8,95 
Kupferdraht ..................... 8,8 -9,0 
Kupferkies ..................... 4,1 -403 
Kupfervitriol, kristallisiert........ 2,2 -2,3 
Lava, basaltiscb ................ 2,8 -3,0 

" trachytisch ............... 2,0 -2,7 
Lehm, tracken .................. 1,52 

" frisch gegraben •.......... 1,67-2,85 
Linoleum in Rollen .......•..... 1,15-1,30 
Magnesit ....................... 3,0 
Magnesium ..................... 1,74 
Magneteisenstein .........•...... 4,9 -5,2 
Magnetkies ..................... 4,54-4,64 
Manganerz, rot ................. 3,46 

JJ schwarz ............• 3,9 -4,1 
Marmor, gewohn1icber ........... 2,52-2,85 

" carrarischer. . . . . • . . . . .. 2,72 
Mehl, lose ....................... 0,4 -0,5 

n in Sacken .........•.•..•• 0.7 -0,8 
Mennige, Blei-................... 8,6 -g,I 
Merge!. erdig ................... 203 

" bart ..................... z,5 
Messing, gegossen I je nacb {8,4 -8,7 

" gewalzt J. Zinkgehalt 8,52-8,62 
" gezogen 8,43-8,73 

Mist und Guano ................ 0,75-0,95 
Papier ....................•.... 0,70--1,15 
Pech ........................... 1,07-1,10 
Pozphyr ........................ 2,6 -2,9 
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Pottasche ...................... 2,26 
PreBkohle (Briketts) ............. I,25 
Quarz ............... ......... .. 2,5 -2,8 
Roggen, geschiittet .............. 0,68-0,79 
Roheisen, graues ......... ...... .. 6,7 -7.6 

" weiBes ................ 7,0 -7,8 
Roteisenstein ................... 4,5 -4,9 
Riiben, geschiittet ............... 0,57-0,65 
Sagespane, festgedriickt .......... 0,30 
Salpeter, Kali· .................. 1.95-2,08 
Sand, fein und trocken .......... 1,40-r,65 

fein und feucht ............ I,90-2,05 
" grob .......... ........ ... 1,4 -1,5 

Sandstein ...................... :2,2 -2,5 
Schamotlesteine ................. r,85 
Schiefer ......................... 2,65-2,70 
Schlacke, Hochofen- ............. 2,5 -3,0 
Schnee, lose .................... 0,125 

" gestampft ............... 0,80 
Schwefelkies (Pyrit) ............. 4,9 -5,2 
SchweiBeisen .................... 7,8 

.. als Draht ........... 7,60-7,75 
SchweiBstahl .................... 7,86 
Schwerspat ...................... 4,5 
Sorla, geglilht ................... 2,5 

Soda, kristallisiert .............. . 
Spateisenstein .................. . 
Stahl... . ............... . 
Steinkohle im Stiick .. 

" geschichtet ...... . 
Steinsalz ...................... . 
Stroh, geschichtet ............ .. 
Stroh, gepreBt .................. . 
Ton ........................... . 
Tonschiefer. .................... . 
Torf: 

Erdtorf ..................... . 
Pechtorf ..................... . 

Torfstreu, gepreBt .............. . 
TraB, gemahlen ................ . 
Tuffstein im Stuck ............. . 
Tuffstein als Ziegel ............. . 
Weizen, geschuttet ............. . 
Zement, geschichtet, in Fassero .• 
Ziegel, gewohnliche ............. . 

,J Klinker- ................. . 
Zink, flilssig .................... . 

gegossen ................ .. 
" gewalzt ... , .. , . 

Zucker, weiBer ................. . 

I,45 
3,7 -3,9 
7,86-7,87 
I,2 -I,S 
0,90 
2,28-2,.p 
0,08 
0,I4 
I,8 -2,6 
2,76-2,88 

0,64 
0,84 
0,2I-0,23 
0,95 
r,3 
0,8 -o,g 
0,7 -o,S 

1,40-1.55 
I,6 -;,0 
6,48 
6,86 
7,I3-7,20 
I,61 

21* 



Eisenbetonbau 
bearbeitet von 

Prof. Dr. lng. h. c. J. Melan, Prag 

Einleitung 
Unter Eisenbeton (armierter oder bewehrter Beton) versteht man eine 

Verbindung der beiden Baustoffe Beton und Eisen zu einer einheitlich 
wirkenden Tragkonstruktion, in der sich beide Stoffe in die Spannungs­
aufnahme teilen. Fur die Verbundwirkung ist ein un verschie blicher 
Zusammenhang der Einzelstoffe unbedingtes Erfordernis; er wird durch die 
Anhaftefestigkeit des in den Beton eingebetteten Eisens erzielt und durch 
entsprechende Formgebung der Eiseneinlagen unterstutzt. 

In dem Verbundkorper kommen die Festigkeitseigenschaften der beiden 
Baustoffe sich gegenseitig unterstutzend zur Geltung. Wahrend die 
Biegungsfestigkeit des nicht bewehrten Betons infolge seiner niedrigen 
Zugfestigkeit nur eine geringe ist, kann dieselbe in dem Verbundkorper so 
hoch gesteigert werden, als es die Druckfestigkeit des Betons oder die Zug­
festigkeit des Eisens zulaBt. Aber auch bei einer Druckbeanspruchung zeigt 
der bewehrte Beton eine je nach der Starke der Bewehrung gesteigerte Trag­
fahigkeit. Diese Steigerung resultiert einerseits aus der unmittelbaren 
Beteiligung der Eisenbewehrung an der Spannungsaufnahme, welche von 
dem Elastizitatsverhaltnis von Beton und Eisen abhangig ist, anderseits 
aus der durch die Bewehrung bewirkten teilweisen EinschlieBung des Betons, 
durch welche die Querdehnung und die Bildung von Gleitflachen be­
hindert wird. 

Der Tragkraft und dem gunstigen Verhalten des Eisenbetons kommen 
mehrere Umstande zustatten: 

1. Die Verschiedenheit der ElastizitatsmaBe von Eisen und Beton, 
demzufolge das viel weniger dehnbare Eisen entsprechend hohere Spannungs­
anteile aufnimmt. 

2. Das feste Anhaften des Zements am Eisen. Diese Haltkraft (Haft­
festigkeit oder Gleitwiderstand des Eisens im Beton) vermittelt die Span­
nungsubertragung zwischen den beiden Baustoffen und sie ist fUr ihr Zu­
sammenwirken im Verbundkorper von groBter Wichtigkeit. Als Mittelwert 
des Gleitwiderstandes einbetonierter Rundeisen (Haftfestigkeit) wurde fUr 
Stampfbeton aus direkten Zugversuchen etwa 40 kg fur den cm2 Beruhrungs­
flache gefunden, doch hangt dieser Widerstand nicht bloB von der Beton­
mischung und dem Wasserzusatz, sondern auch von der Gestalt und Be­
schaffenheit der Oberflache und von der Lange des einbetonierten Eisen­
stabes abo Nach Bach nimmt der Gleitwiderstand mit der Zunahme des 
Wasserzusatzes abo Fur GuBbeton wurde als kleinster Wert etwa 6 kgjcm2 

gefunden. Langere Eisen geben pro Quadratzentimeter einen kleineren 
Gleitwiderstand als kurze. Aus Balkenversuchen, bei denen der Bruch durch 
Uberwindung des Gleitwiderstandes herbeigefuhrt wurde, sind kleinere 
\Verte der Haftfestigkeit errechnet worden als aus den Zugversuchen, doch 
ist die Berechnungsart dieser Haftspannungen in gebogenen Balken eine 
unsichere. 
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Man unterstiitzt die Wirkung der Haftfestigkeit bei den iiblichen Rund­
eiseneinlagen durch hakenfOrmiges Umbiegen der Stabenden (Abb. lund 2). 
bei Flacheisen durch aufgenietete Winkeleisenstiicke oder (in Amerika) 
durch Verwendung von Spezialeisen mit unebener Oberflache (Thatcher-. 
Ransome-Eisen). Jedenfalls ist ein wirksames Einbinden von auf Zug 
beanspruchten Eisen nur an Stellen moglich, wo derBeton nicht selbst 
groBeren Zugspannungen unterworfen ist. 

3. Die Warmeausdehnung von Beton und Eisen ist nahezu gleich groB. 
Temperaturanderungen wirken sonach auf den Verbund nicht schadlich 
ein. Dagegen werden aber durch das mit der Lufterhartung des Betons 
verbundene Schwinden Spannungen, u. zw. Zugspannungen im Beton und 
Druckspannungen im Eisen hervorgerufen. Man kann aber annehmen. daB 
von dem, nach Schiile linear etwa 0,0006 betragenden, totalen Schwinden 
des Zementmortels die Halfte auch in dem bewehrten Beton noch ohne 
Spannungswirkung vor sich gehen kann und daB nur das restliche Schwinden 
durch die Bewehrung unter Auftreten von Spannungen verhindert wird. 
Immerhin ist dadurch die Moglichkeit nahergeriickt. daB beim Hinzutreten 
von durch die Belastung oder durch Tempe­
raturanderung hervorgerufenen Zugspannungen 
Risse entstehen. Solche schwache Risse (Haar­
risse) auf der Zugseite des Betons sind zwar 
fiir das Tragvermogen einer richtig bewehrten 
Konstruktion ohne Bedeutung, man wird sie 
aber bei Briicken und anderen, wiederholten 
Belastungen oder dem schadlichen Einflusse 

Abb. I 

qy 
~ 
Abb.2 

von Rauchgasen ausgesetzten Bauteilen zu vermeiden suchen und deshalb 
die Zugspannungen infolge der Belastung tunlichst niedrig halten .. Bei 
der Ausfiihrung ist das SchwindmaB des Betons durch moglichst langsames 
Austrocknen und langeres Feuchthalten herabzusetzen. um Schwindrisse 
hintanzuhalten. 

4. Eine. dichte Betonumhiillung hat fiir das Eisen eine konservierende 
Wirkung, da sich der am Eisen haftende Zement als ein gutes Rostschutz­
mittel erweist. Es ist aber dazu notwendig, daB das Eisen rostfrei eingelegt 
wird und daB der das Eisen umhiillende Beton eine nicht zu magere Mortel­
mischung enthalt und weich verarbeitet wird. 

A. Die Baustoffe des Eisenbetons 
Die Bestandteile des Betons sind Zement. Sand und Kies oder Schotter. 

Fiir den Beton der Tragwerke kommt vornehmlich nur Portlandzement 
von normengemaBer Beschaffenheit in Betracht. Bei verminderten 
Festigkeitsanforderungen konnen auch Eisenportlandzement und 
Hochofenzement verwendet werden. Fiir Eisenbetontragwerke sind nur 
langsam bindende Zemente (Erhartungsbe~inn nach 30 Minuten, 
Abbindedauer 3 bis 4 Stunden) zu verwenden. Uber die fiir den Zement 
geltenden Normen siehe S.296. 

Die in neuerer Zeit erzeugten hochwertigen Zemente haben hohere 
Festigkeit als der normale Portlandzement und sind bei langsamer Ab­
bindung rasch erhartend. rhre Verwendung im Eisenbetonbau kann durch 
die Zulassigkeit hoherer Druckbeanspruchung, demzufolge kleinerer Quer­
schnittsabmessung. und durch die Moglichkeit kurzer Ausschalungsfrist 
wirtschaftliche Vorteile bieten. Die hohere Druckspannung ist aber bei 
auf Biegung beanspruchten Tragwerken nur bei entsprechend starker 
Zugbewehrung auszunutzen, was dazu fiihrt, fiir die Bewehrting anstatt 
FluBeisen Stahl zu verwenden. Allerdings ist mit der hoheren Bean-



326 Eisenbetonbau - Die Baustoffe des Eisenbetons 

spruehung der Bewehrung die RiBgefahr erhoht, da die Zugfestigkeit des 
hochwertigen Zementbetons nieht in dem MaBe wie die Druckfestigkeit 
zunimmt. 

Der Sand, worunter ein Zuschlagstoff zu verstehen ist, der bis zu 7 mm 
KomgroBe hat und auf einem Siebe von 900 Masehen auf I cmS mindestens 
95 v. H. Riickstand gibt, soil von ungleicher KomgroBe, scharfkantig und 
frei von anhaftenden lehmigen Bestandteilen oder sonstigen schlldlichen 
Verunreinigungen, Kohlenteilchen u. dgl. sein. Staubfeine Beimengungen 
(bis zu etwa 3 v. H. des Gewichtes) sind aber nicht unzul1lssig und brauchen 
durch Wasehen nieht entfemt zu werden. Auch Bimssand, Schlackensand, 
falls er nicht schwefelkieshrutig ist, kann verwendet werden. Die Zuschlag­
stoffe sind Kies, Rundschotter (FluBgeschiebe oder Grubenschotter) 
oder Steinschlag (Schlllgelschotter). Es ist nur hartes, wetterbestllndiges 
Steinmaterial zu verwenden, das nicht mehr als 10 v. H. seines Gewichtes 
an Wasser aufnimmt. Fiir Arbeiten aus Stampfbeton kann groberer Schotter 
mit einer KomgroBe bis zu 7 cm verwendet werden, fUr Eisenpeton muB 
aber die KomgroBe des Zuschlages kleiner als der Raum zwischen den Eisen­
einlagen oder zwischen diesen und den nllchstliegenden AuBenflllchen sein 
und darf im allgemeinen etwa 3 cm nicht iiberschreiten. Man bezeichnet 
diesen unter Verwendung von Sand und Kies hergestellten Beton als Kies­
beton oder, wenn nur grobkomiger Sand gegeben wird, als Grobmortel. 
Verschiedene KomgroBe der Zuschlagstoffe ist fiir die Ersparnis an Binde­
mittel und fiir Erzielung eines dichten Betons von VorteiI. 

Zur Erzielung eines dichten und festen Betons muB in der 
Mischung geniigend Mortel vorhanden sein, um aile Hohlrllume der Kies­
oder Schottersteine auszufiiIlen und die einzelnen Steinstiicke. mit einer 
Mortelschicht zu umhiillen; iiberdies muB auch der Mortel selbst dicht sein, 
also etwas mehr (etwa um 10 v. H.) Zement enthalten, als der Rauminhalt 
der Hohlrllume im Sande betrllgt, wenigstens aber 500 kg Zement auf 
I ma Sand. 

Die Hohlrllume des Kies- oder Schottermaterials lassen sich 
durch die Menge des Wassers bestimmen, die in einem GefllBe einer ab­
gemessenen Menge des Schotters bis zum Steigen des Wassers an die Ober­
flllche zugegossen werden kann. S~e betragen zwischen 40 und 60 v. H. 
Bezeichnet man sie allgemein mit h (in Hundertteilen) und nimmt man an, 
daB ein Zementvolumen Z und Sandvolumen Seine Ausbeute an Mortel 
von 0,7 (Z + S) liefert, so kann das Volumen des Steinzuschlages 

K = c ~ (Z + S), d. i. K = c· 1,17 (Z + S) bis c· 1,75 (Z + S) betragen. 

Der Beiwert c ist kleiner als I zu nehmen, um im Gemenge einen Mortel­
iiberschuB zu haben, u. zw. wird man fiir wenig beanspruchtes Mauerwerk 
(Fundamente) c = 0,9, fiir Gewolbe und Eisenbetontragwerke c = 0,8 
wllhlen. Es kommen hienach etwa folgende Mischungsverhllltnisse in 
Betracht. Tabelle siehe S. 327. 

Fiir Eisenbetonarbeiten ist die zul1lssig geringste Menge von Portland­
zement auf I ma trockenes Gemenge von Sand und Schotter 240 kg, fUr 
Stampfbeton 100 kg. 

Sand und Schotter werden fiir die Betonbereitung nach RaummaB, 
der Zement nach Gewich t gemessen. Das Mischungsverh1lltnis wird nach 
dem Gewichte des Zements auf I ma trockenen Gemenges von Sand und 
Schotter (oder Kies) angegeben. Der Rauminhalt des trockenen Gemenges 
von Sand und Schotter ist fiir eine Mische so zu wllhlen, daB die zugehorige 
Zementmenge ein Vielfaches von ganzen oder halben Zementsllcken (50 kg) 
ist. Wird der Zement ausnahmsweise in MaBgefllBen zugesetzt, so ist deren 
GroBe so zu bestimmen, daB sie das ganze fiir eine Mische notige Zement-
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gewicht fassen, sobald sie mit Zement bis an den Rand gefUllt sind und die 
Oberflache abgestrichen wird. Hiebei ist das Raumgewicht des eingeschut­
teten Zements mit 1,2 kg fur 1 Liter anzunehmen, falls es an der Baustelle 
nicht gesondert ermittelt wird. 

Ungeflibres 
Durch· Zementgewicht 

schnittI. 
auf I ma Wilrfel· 

Raummischungsverhaltnis Gemenge auf I m8 druck· 
Sandund Beton- festigkeit 

Stein- masse') 
nach 

material 28 Tagen 

kg kg kg/em' 

1 Zement, 3 Sand und Kies .. 465 450 180 
} Eisenbeton 

I Zement, 4 Sand und Kies .. 350 360 160 
I Zement, 2 Sand, 3 Kies oder 

Schotter ................. 280 2g8 140 Stampfbeton fUr 
I Zement, 2 Sand, 4 Kies oder GewOlbe, Pfeiler, 

Schotter ................. 230 250 125 starker belastete 
1 Zement, 21/2 Sand, 5 Kies oder Mauern 

Schotter ................. 185 205 110 

I Zement, 3 Sand, 6 Kies oder I StampfOOto, Schotter ................. 155 170 go ffir Fundamente, 
I Zement, 4 Sand, 6 Kies oder schwach be-

Schotter ................. 138 151 70 lastete Mauern 

') Auf I m' fertig gestampften Beton sind etwa 1,2 bis 1,.3 Betonmasse notwendig. 

Ein vorhandenes natiirliches Gemenge von Sand und Kiessteinen kann 
ohne Trennung in seine Bestandteile zur Betonbereitung Verwendung 
finden, wenn es frei von lehmigen und erdigen Bestandteilen ist und die 
Zusammensetzung des Gemenges durch Sieb- oder Wurfproben als ge­
eignet erkannt oder durch Zuschlage von Sand oder Steinmaterial geeignet 
gemacht wurde. Werden Sand und Schotter getrennt geliefert, so muB das 
RaummaB wer Mischung versuchsweise bestimmt werden. 

Das Mischen geschieht entweder auf Mischbuhnen durch Hand­
arbeit oder bei graBeren Arbeiten jetzt wohl meist mittels Misch­
maschinen, von denen eine groBe Zahl verschiedener Systeme besteht_ 
Eine Betonmaschine mit zwei Trommeln und achtpferdiger Betriebskraft 
liefert pro Stunde zirka 10 ma Beton. Eine haufig angewandte Betonmisch­
maschine zeigt folgende Einrichtung: Um eine horizontale Achse drehbarer 
Eisenblechzylinder von I m Lange, 1,5 m Durchmesser; in demselben 
befinden sich zirka 40 lose Stahlkugeln von 12 cm Durchmesser, die durch 
einen vor der Entleerungsoffnung der Trommel angebrachten Rost am 
Herausfallen verhindert sind. Sechspferdige Betriebsmaschine. Mischung 
2 Minuten trocken, hierauf 3 Minuten unter Einspritzen von Wasser durch 
die hohle Drehachse. Fassung 0,6 rna Beton; Leistung wahrend 10 stiindiger 
Arbeitszeit 36 ma. Mit Handbetrieb kann ein Arbeiter taglich etwa 4 m3 

Beton erzeugen. 
Die Mischung muB eine moglichst innige sein und zuerst trocken, dann 

unter allmahlichem Zusatz von Wasser vorgenommen werden. Moorwasser 
ist nicht zu verwenden. Die Verarbeitung kann mit geringerem oder groBerem 
Wasserzusatze erfolgen und unterscheidet man danach: 
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erdfeuchte Betonmasse, Wasserzusatz j bis 8 v. H. des Gemeng­
volumens; sie muB immer gut gestampft werden; 

weiche Betonmasse, bei welcher der 'Wasserzusatz reichlicher bemessen 
wird, mit 10 bis Ij v. H., bei ganz trockenem Gemenge auch mit mehr, so 
daB die Masse zwar noch stampffahig ist, wahrend des Stampfens aber 
weich wird; 

nasser oder GuBbeton, der flieBend ist und sich nicht stampfen laBt. 
1m allgemeinen wird bei gut gestampftem, erdfeuchtem Beton groBere 

Festigkeit erzielt als bei weichem Beton, jedoch ist man bei ersterem mehr 
von der Giite und Sorgfalt der Ausfiihrung abhangig als bei letzterem. Fiir 
Eisenbetontragwerke wird wenigstens in der Umgebung der Eiseneinlagen 
imrner weicher Beton mit hoherem \Vasserzusatz verwendet. An Stellen, 
wo wegen der Form oder wegen der dichten Lage der Bewehrungseisen ein 
Stampfen des eingebrachten Betons iiberhaupt nicht moglich ist, kann 
nasser oder GuBbeton verwendet werden. Dieser wird mit so viel Wasser­
zusatz verarbeitet, daB er ohne Stampfen die Form selbst ausfiillt; er soll 
aber nur Steinmaterial von h6chstens 2 cm Korngr6Be und eine urn 10 v. H. 
gr6Bere Zementmenge als im Entwurfe vorgeschrieben enthalten. 

Der erdfeuchte Beton wird in Schichten von Ij bis 20 cm Hohe in die 
Baugrube oder in eingeschalte Formen gebracht und durch Stampfen mit 
10 bis 17 kg schweren Stampfern so lange verdichtet, bis sich an der Ober­
flache Wasser zeigt; der weiche Beton wird gew6hnlich in etwas hoheren 
Schichten eingebracht und nur so lange gestampft, bis er eine gleichf6rmig 
weiche Masse bildet. Die einzelnen Schichten sollen, wo es die Bauausfiihrung 
gestattet, rechtwinklig zu der im Bauwerk auftretenden Druckrichtung 
eingelegt werden oder wo dies, wie bei Gewolben oder Tragern, nicht 
m6glich ist, gleichlaufend mit der Druckrichtung. Sie .sollen stets frisch 
auf frisch verarbeitet werden. MuB jedoch eine Arbeitsunterbrechung ein­
treten, so soll dies nur in einer Flache geschehen, die tunlichst senkrecht 
zur Druckrichtung steht. Uberdies wird man vor dem Aufbringen der 
frischen Betonmasse die Verbindungsflache aufrauhen und ankerben, 
sodann mit Stahlbesen naB und scharf abkehren und mit diinnem Zementbrei 
einschlemmen. Urn die Bildung von Schwindrissen zu verhindern, sind 
Betonbauten iiber Wasser namentlich bei trockenem, warmem Wetter satt 
anzunetzen und durch mindestens acht Tage nach der Herstellung feucht 
zu halten. 

Bei der Beurteilung der Giite und Verwendbarkeit eines Betons zu 
tragenden Bauteilen kommt in erster Linie seine Druckfestigkeit in Betracht. 
Diese ist yom Mischungsverhaltnis und von der Giite des Zements, von der 
Beschaffenheit der Zuschlagstoffe, dann aber auch von der Verarbeitung 
und yom Alter des Betons abhangig. Sie kann daher in ziemlich weiten 
Grenzen schwanken. Der in einem Bauwerk zu verwendende Beton muB 
auf seine Druckfestigkeit gepriift werden, u. zw. sowohl vor Baubeginn, 
als auch wahrend der Bauausfiihrung. 

Hiezu dienen Probewiirfel; wahrend der Bauausfiihrung k6nnen fiir 
die Kontrollproben auch Biegebruchversuche mit Kontrollbalken 
beniitzt werden. Zum Anfertigen der Probek6rper ist ein Mischgut von 
gleicher Art und Zusammensetzung sowie von gleichem \Vassergehalt zu 
verwenden wie fiir den Beton des betreffenden Bauteiles und sind die Probe­
k6rper auch in gleicher Weise zu verarbeiten. Auf je 400 rns zu verar­
beitende Betonmasse soIl wenigstens eine Probe entfallen und soIl jede 
Priifung mindestens drei gleichzeitig angefertigte Probek6rper umfassen. 
Die Probewiirfel erhalten 20 cm Seitenlange; sie sind, wenn es sich urn erd­
feuchte oder weiche Betonmasse handelt, in zerlegbaren Eisenformen, 
herzustellen, wobei die gleichen quadratischen Stampfer wie beim Bau zu 
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beniitzen sind. Normalstampfer von 12 cm Seitenlange und 12 kg Gewicht. 
Das Stampfen hat in zwei Reihen Hings der Seitenkanten der Form zu 
erfolgen. Zur Fiihrung der Stampfer dient ein auf die Form mit ihren Innen­
flachen biindig aufgesetzter 20 cm hoher eiserner Rahmen. Die Betonmasse 
ist in zwei Schichten von gleicher Hohe einzubringen. Nach beendigtem 
Stampfen und nach Abnahme des Rahmenaufsatzes wird der iiberstehende 
Beton beseitigt und die Oberflache mit den Formenrandern eben abge­
glichen. Fliissiger Beton ist in glatte Holzformen einzuschiitten und so 
lange nachzufiillen bis kein Absenken mehr eintritt. Die Warfel sind bis 
zu ihrer Erprobung in feuchten Sand gebettet aufzubewahren. Sie sollen 
im Durchschnitt aus drei Probekorpern die verlangte Festigkeit ergeben, 
zumindestens aber, falls nicht die Festigkeit, sondern die Gewichtsmenge 
Zement auf 1m3 Sand- und Schottergemenge im Entwurfe vorgeschrieben 
ist, nach sechswochentlicher Erhartung 

bei 400 kg Zement .....•....... 170 kg/cm2 

.. 300.. . . . . . . . . . . . .. 150 

.. 240.. . . . . . . . . . . . .. 130 
200 
160 

.. 130 .. 

100 

110 
90 
75 
50 

Wird der Nachweis der erforderlichen Druckfestigkeit nicht rechtzeitig 
erbracht, so wird bei vorschriftsmll.Biger Beschaffenheit des Zements und 
Mischung mit Maschinen die Zementmenge vorgeschrieben, u. zw. (oster­
reichische Betonvorschrift): 

bei verlangter Druckfestigkeit von 170, 150, 130 kg/cm2 

Zementmenge 400, 340, 280 kg 
Die neuen Bestimmungen des deutschen Ausschusses fiir Eisen­

bet on (September 1925) verlangen eine gewisse Mindest-Wiirfelfestigkeit 
nach 28 Tagen, und zwar die Festigkeit We, 28 von erdfeuchten Beton 
und W b, 28 von Beton der gleichen Beschaffenheit (gleicher Aufbereitung 
und gleichem Feuchtigkeitsgehalte), wie er im Bauwerk verwendet wird. 

Es muB mindestens betragen: 
bei Verwendung von Handelszement We'28=200, Wb'28= Iookg/cm2, 
bei Verwendung von hochwertigem Zement We, 28 = 275, W b, 28 = 130kg/cm2. 

Wahrend der Baudurchfiihrung kann die Druckfestigkeit des ver­
arbeiteten Betons auch aus Biegebruchversuchen mit bewehrten Beton­
balken beurteilt werden, welche aber eine so starke Bewehrung erhalten 
miissen, daB sie nicht durch Erreichung der Streckgrenze des Eisens, sondern 
durch Zerdriicken des Betons zum Bruche kommen. Dieser Bedingung 
geniigen fiir die gewohnlichen Betonfestigkeiten Balken, die mit 2 bis 4 v. H. 
bewehrt sind; Diese Kontrollbalken sind in holzernen, glattwandigen, 
zerlegbaren Formen anzufertigen, wobei die Eisen mit versetzten Zement­
plattchen zu unterlegen und in ihrer Lage zu sichem sind (Abb.3). Nach 
24 Stunden sind die Seitenwande zu entfemen; nach fiinf Tagen, wll.hrend 
welcher die Balken dreimal taglich zu besprengen sind, immer jedoch erst 
nach geniigendem Erharten, sind die Balken von den Unterlagspfosten 
abzuheben und in einem geschlossenen, vor Frost und Luftzug geschiitzten 
Raume zu lagern. Die Erprobung erfolgt nach sechswochentlicher Er­
hartung. 

Nach den Vorschriften des osterreichischen Bundesministeriurns fUr 
Handel und Gewerbe vorn Dezernber 1920 iiber die Herstellung von Trag· 
werken aus Eisenbeton bei Hochbauten und bei StraBenbriicken sowie nach 
den Vorschriften der tschechoslowakischen Republik vorn Dezernber 1922 tiber 
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"Ausfiihrung und Abrechnung der Betonarbeiten" sollen die Probebalken 
7 em Breite, 10 em Hohe und 2,2 m Lange erhalten. Sie sind mit zwei 

; i \ , ~ \ 
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12 mm Rundeisen zu 
bewehren. Bei der 
Erprobung werden 
sie, wie Abb. 3zeigt, 
in einer Stiitzweite 
von 2 m mit 15 em 
langen, 2 em starken 
Bleehplatten auf ein 
25 mm Rundeisen 
gelagert und in zwei 
von der Mitte je 
0,25 m abstehenden 
Punkten belastet. 
Die Bruehlast P (kg), 
bei der ohne Steige­
rung der Last eine 
stetige Zunahme der 
Durehbiegung zu be­
obachten ist, rechnet 
sich aus der aufge­
brachten Belastung, 
einschlieBlich der Be­
lastungsvorrichtung, 
vermehrt urn 2/3 des 
Eigengewichtes des 
Probebalkens. Die 
Biegungsdruckfestig­
keit (Ib (kg/cm2) ist 

dann rund O"b = ~ P . 
3 

Die aus der Bruehlast errechnete Biegungsdruckfestigkeit ergibt sich 
aber immer urn das 1,2- bis 1,5fache groBer als die Wiirfeldruckfestigkeit. 
Sie solI naeh den obigen Vorschriften mindestens 4/3 der geforderten Wiirfel­
druekfestigkeit betragen. 

Dber die sonstigen Festigkeits- und elastischen Eigenschaften des Betons 
siehe "Baustoffe", S. 280. 

Das Eisen fiir Bauwerke aus Eisenbeton muB an Giite und Bearbeitung 
den fiir Eisenbauwerke der gleichen Art (Briicken, Hochbauten u. a.) 
geltenden Vorschriften und Bedingnissen entsprechen. Fiir kleinere Bauten 
kann Lagereisen verwendet werden. Das Eisen entspricht, wenn bei einem 
Umbug urn 1800, mit einem inneren Durchmesser des Umbuges gleieh der 
Eisenstarke, an der Zugseite keine Risse entstehen. ZerreiBproben werden 
nur in besonderen Fallen bei sehr ungiinstig beanspruehten Bauteilen oder 
bei solchen gefordert, in denen eine hohere als die normale Eisenfestigkeit 
vorausgesetzt wird. 

Kaltbiegen ist bei Herstellung von Haken bis zu einer Eisenstarke von 
20 mm zulassig, bei Abbiegungen von Rundeisen bis zu einer Starke von 

28 mm. Beim Warmbiegen ist das Eisen mog­
=ni?=""""':O:1 ="""==r~= liehst nur mit einmaligem Erwarmen auf Rot-

\S glut zu biegen, ohne daB es iiberhitzt wird. 
Abb.4 Die StoBverbindung der Rundeisen wird 

gewohnlieh durch Ubergreifen, Umwieklung mit 
weichem Draht und hakenformiges Abbiegen der Enden ausgefilhrt (Abb. 4). 
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Die Lange des Ubergriffes soll den 30fachen Durchmesser der Eisen, 
mindestens aber 50 em betragen. Die Verbindung durch SchweiBung 
ist nicht immer ganz zuveriassig, iiberdies, so wie die Verbindung durch 
aufgeschraubte Muffen, fiir die Ausfiihrung umstandlich und teuer. Eisen­
teile, die entWilrfsgemaB aus einem Stiick bestehen sollen, diirfen nicht 
aus mehreren Stiicken zusammengesetzt werden. 

Die Bewehrung besteht in dec Regel aus Rundeisen, in bei uns weniger 
angewendeten Ausfiihrungen aus Flach- oder Profileisen (Thatcher-Eisen, 
Kahn-Eisen, d. s. Rund- oder Vierkantstabe mit angewalzten, dann auf­
geschnittenen und aufgebogenen seitlichen Fliigellappen) oder auch aus 
biegungssteifen Einlagen (nietlosen Gittertragern, \\'alz- oder Gittertragern). 

Bauweisen 
Der Eisenbeton hat sich in folgenden Bauweisen entwickelt : 
1. Monier-Bauweise mit schichtweiser Einlagerung von diinnen Rund­

eisenstaben, die durch schwachere Querstabe zu einem Netz mit recht­
eckigen Maschen verbunden sind . GewohnliCh liegt nur ein Netz auf dec 
Zugseite der plattenformigen Tragkorper; wechselt die Zugseite, wie bei 
durchgehenden Platten, so ist das Netz abzubiegen oder es sind, wie bei 
Gewolben, zwei Netze nahe den Leibungen anzuordnen. 

2 . Die Bauweise nach Hennebique, bei welcher die auf der Zugseite 
anzubringenden Eisen die Form starkerer Rundeisenstangen erhalten, 
die in den Beton mittels Biigel aus schwachem Rund- oder Flacheisen 
einzubinden sind. Es werden auf solche Art bewehrte Betonbalken und 
Rippentragkorper (Plattenbalken und Rippengewolbe) gebildet. 

3. Die Bauweisen mit steifer Bewehrung, darunter besonders die steif 
bewehrten Bogen und Gewolbe nach Bauweise Melan, d . s. Stampfbeton­
bogen, deren Bewehrung aus eisernen, in 0,8 bis 1,2 m Abstand liegenden, 
in die Betonmasse eingebetteten Bogenrippen besteht. Fiir Ietztere werden 
gebogene Walztrager, bei groBeren Gewolben genietete Gittertrager an­
gewendet. Die steife Bewehrung bietet den Vorteil, daB sie zum Tragen 
der Schalung herangezogen werden kann, wodurch namentlich bei groBen 
Bogen nicht nur das Lehrgeriist entia stet und verbilligt, sondern auch 
eine bessere Ausniitzung der 
Eisenfestigkeit erzielt wird. 

4. Der umschniirte Beton 
(Beton frette) nach Considere. 
Auf Druck beanspruchte Bau­
teile (SauIen, Stiitzen, Druck­
stabe) erhalten hier nebst einer 
aus Rundeisen bestehenden 
Langsbewehrung eine cingfor­ Abb·5 

mige Vmschniirung mittels einer nahe am Umfange geIegenen Rundeisen­
spiTale (Abb . 5). Hiedurch wird infolge Behinderung der Querdehnung 
die Druckfestigkeit des Betons erhoht. 

5. Die Bauweise Emperger verwendet fiir vornehmlich auf Druck be­
anspruchte BauteiIe (Saulen, Gewolbe) umschniirte Verbundkorper aus 
Beton nnd GuBeisen . 

B. Grundziige der Theorie des Eisenbetons 
Vnter der Voraussetzung, daB der Verbund ein vollkommener ist und 

kein Gleiten des Eisens im Beton stattfindet, miissen die beiden Baustoffe 
in ihrer BeTuhrungsflache die gleichen Langenanderungen annehmen. Es 



332 Eisenbetonbau - Grundzilge der Theorie des Eisenbetons 

ist sonach, wenn Ee den Elastizitatsmodul des Eisens, Eo jenen des Betons, 
(1. die Eisenspannung, Go die Betonspannung an der gleichen Querschnitts­
stelle bezeichnet, 

~~~ Ee demnach Ge = Eo Go, Ee ~ Eo' 

Tabelle der Rundeisen fUr Eisenbeton 

".5 j~ 
0.0 Anzahl d er Rundeisen 
~ 

g~ 
ro S I I I I I I I I ..... 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 S " Q~ """ " ~ S Qu e r s c h n itt cm2 

0,5 0,15 I,57 0,20 0,39 0,59 0,78 0,98 I,r8 I,37 I,57 I,76 

0,6 0,22 1,89 0,z8 0,57 0,85 1,13 IAI 1,70 I,98 2,26 2,55 

0,7 0,30 :2,20 0,38 0,77 1,16 1,54 I,93 2,31 2,70 3,08 3,47 

0,8 0,40 :2,5 1 0,50 1,01 1,51 2,01 2,52 3,02 3,5 2 4,02 4,53 

0,9 0,50 2,83 0,64- 1,27 r,9! 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 

I,O 0,62 3,I4 0,79 I,57 2,36 3,'4 3,93 4,7I 5,50 6,28 7,06 

I,I 0,75 3,46 0,95 1,90 2,85 3,80 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 

1,2 0,89 3,77 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,78 7,9 I 9,04 10,17 

I,3 1,04- 4,08 I,33 2,66 3,99 5,32 6,65 7,98 9,3 I 10,64 11,97 

1,4 1,21 4,40 I,54 3,08 4,62 6,I6 7,70 9,42 10,78 12,32 I3,86 

I,5 1,39 4,7I 1,77 3,54 5,3 1 7,08 8,85 10,62 12,39 14,14- I5,93 

I,6 1,58 5,03 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 I4,07 16,08 18,09 

I,7 1,78 5,34 2,27 4,54 6,81 9,08 11,35 13,62 I5,89 18,16 20,43 

I,8 :2,00 5,65 2,54- 5,08 7,62 10,16 12,70 15,24- I7,78 20,32 22,86 

I,9 2,23 5,97 2,84 5,68 8,5 2 11,36 14,20 17,05 I9,88 22,72 25,56 

2,0 2,47 6,28 3,I4 6,28 9,42 12,57 15,70 I8,84 2I,98 25,12 28,26 

2,1 2,72 6,60 3,46 6,92 10,38 13,84 17,30 20,76 24,22 27,68 31 ,14-

2,2 2,98 6,91 3,80 7,60 II,40 15,20 19,00 22,80 26,60 30,40 34,20 

2,3 3,26 7,23 4,15 8,30 12,45 16,60 20,75 24,90 29,05 33,20 37,35 

2,4 3,55 7,54 4,52 9,04 13,56 18,08 22,60 27,12 3I ,64 36,I6 40,68 

2,5 3,85 7,85 4,91 9,82 '4,73 I9,64 24,55 29,64 34,37 39,28 44,I9 

2,6 4,19 8,17 5,3 I 10,62 15,93 21,24 26,55 31,86 37,I7 42,48 47,79 

2,7 4,50 8,48 5,73 II,46 I7,I9 22,92 28,65 34,38 40,11 45,84 5 I ,57 

2,8 4,84 8,80 6,I6 12,32 I8,48 24,63 30,80 36,96 43,12 49,28 55,44 

2,9 5,I9 9,H 6,61 13,22 I9,83 26,44 33,05 39,66 46,27 52.88 59,49 

3,0 5,55 9,42 7,07 I4,I4 21,21 28,28 35,35 42,42 49,49 56,56 63,63 

3,I 5,93 9,74 7,55 15,09 22,64 30,19 37,74 45,29 52,83 60,38 67,93 

3,2 6,31 10,05 8,04 I6,08 24,13 32,I7 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 

3,3 6,72 ro,37 8,55 17,II 25,66 34,21 42,76 51,32 59,87 68,42 76,97 

3,4 7,13 ro,68 9,08 I8,I6 27,24 36,32 45,40 54,48 63,5 6 72,63 8I,7I 

3,5 7,56 11,00 9,62 I9,24 28,86 38,48 48,II 57,73 67,34 76,97 86,59 

3,6 8,00 11,31 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 6I,07 71,26 81,43 9 1,61 

3,7 8,45 11,62 IO 75 21,50 32,26 43,01 53,76 64,5 1 75,27 86,02 96,77 

3,8 8,89 II,94 11,34 22,68 34,02 45,36 56,70 68,04 79,38 90,73 102,07 

3,9 9,40 12,25 11,94 23,89 35,84 47,78 59,73 71,68 83,62 95,57 107,51 

4,0 9,86 12,57 12,56 25,I3 37,70 50,26 62,83 75,40 87,96 100,53 II 3,09 

I 10 
115 F 

I,96 2,95 

2,83 4,25 

3,85 5,70 

5,04 7,50 

6,36 9,54 

7,85 11,85 

9,50 14,25 

11,30 17,00 

13,30 I9,95 

15,40 23,10 

I7,7° 27,50 

20,10 30,I6 

22,70 34,05 

25,40 38,IO 

28,40 4 2 ,5 2 

31 ,40 47,10 

34,60 51,go 

38,00 57,02 

41,50 62,:25 

45,20 67,85 

49,10 73,65 

53,10 79,65 

57,30 83,95 

61,60 92,36 

66,40 99,I5 

70,70 106,00 

75,48 113,22 

80,42 120,63 

85,53 128,29 

90,79 I36,I9 

96,21 144,39 

101,79 I52,69 

107,52 161,28 

113,41 170.11 

II9,46 I79,I9 
125,66 188,49 
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Die Spannungen der beiden Baustoffe an der ortlieh gleiehen Stelle 
verhalten sieh wie ihre Elastizitatsmoduln und es laBt sieh der Verbund­
korper hinsiehtlieh der Wirkung der in einem Quersehnitt auftretenden 
Normalspannungen durch einen Korper aus einheitliehem Baustoff (Beton) 
ersetzen, wenn man die von dem anderen Baustoffe (Eisen) eingenommenen 

E 
Querschnittsfiachenteile mit dem n = E: faehenBetrage in Reehnung bringt. 

Der Elastizitatsmodul Eb ist aber nieht nur je naeh der Besehaffen­
heit des Betons (Zusammensetzung, Alter) versehieden, sondern aueh mit 
der GroBe der Spannung veranderlich. Die Reehnung, der die Giiltigkeit 
des Hookeschen Gesetzes mit einem Mittelwert von Eb und die 
Naviersche Biegungstheorie unter Voraussetzung eben bleibender Quer­
schnitte zugrunde gelegt wird, kann demnach in allen Fallen nur an­
genaherte Werte der Spannungen liefern. Man hat dabei aber auch ver­
schiedene Phasen der Beanspruchung zu unterscheiden. 

Phase I. Der Beton hat im ganzen Querschnitt des Verbundkorpers 
das gleiche DehnungsmaB. Es wird sonach der volle Betonquerschnitt 
mit einem konstanten Eb als wirksam in Reehnung gestellt. Diese Annahme 
ist zulassig, wenn im Querschnitt nur Druck- und keine oder nur geringe 
Zugspannungen auftreten. Die Zugspannungsgrenze wird fiir diese Be­
rechnungsart nach den schweizerischen Eisenbetonbestimmungen (1915) 
fiir Hochbauten mit 10 kg/cmz, fiir Briicken mit 8 bis 9 kg/emz, naeh 
den deutschen Vorschriften (1925) mit 1/5 der zulassigen Betondruck­
spannung, nach dem Entwurf der Vorsehriften fiir Eisenbetonbauten in 
der Tschechoslowakischen Republik, wohl allzu niedrig. mit 4 bis 5 kg/cmz 
angesetzt. Phase list sonach der Berechnung der Spannungen in zentrisch 
belasteten Tragkorpern und im allgemeinen auch jenen in exzentrisch 
gedriiekten Stiitzen sowie in Gewolben zugrunde zu legen. 

Es bezeiehnet n das Verhaltnis der Elastizitatsmoduli n = !:. 
Gewohnlich wird mit dem Mittelwert n = 15 gereehnet. Fiir frisehen 

Beton oder hohe Spannungen kann n den Wert 20 und dariiber annehmen, 
fiir harten Beton aber unter IO herabsinken. 

Die Vorschriften in Osterreich, den Nachfolgestaaten, in Deutschland u. a. setzen n = 15; 
nach den schweizerischen Vorschriften ist fiir das gedriickte Eisen n = 10, fiir das gezogene 
Eisen n = 20; nach den nordamerikanischen Bestimmungen (1921) 

n = 40 bei Betondruekfestigkeiten unter 56 kg/em' 
n = 15 .. von 56 bis 152 kg/em! 
n = 12 " " 152 bis 204 kg/em' 
n = 10 II " tiber 204 kg/cm2 ; 

nach den franzasischen Eisenbetonbestimmungen (1906) ist mit n = 15 zu rechnen, wenn der 
Duichmesser der Eiseneinlagen nicht mebr als '/ •• der k1einsten Querschnittsabmessung des 
Bauteiles betragt, und mit n = 8, wenn er '/,. dieser Abmessung ist. 

1st Fb der Betonquerschnitt, F. der Eisenquerschnitt, so ist die Flache 
des ideellen homogenen Querschnittes 

und die Lage seines Schwerpunktes (Abstand vom 
Schwerpunkt der Betonfiache) ergibt sich bei dem 
Abstande e der Schwerpunkte der TeilfHichen 
(Abb.6) aus 

Abb.6 

(2) 
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Das Tragheitsmoment J des ideellen Querschnittes rechnet sich, wenn 
J. und J. die auf ihre Schwerachsen bezogenen Tragheitsmomente der 
TeilfHl.chen sind, aus 

(3) J = ]. + F. e12 + n (J. + F. e22) = J. + n J. + e1 e F •. 

Bei zur Achse des Betonquerschnittes symmetrischer Bewehrung fallen 
die drei Schwerpunkte zusammen und es ist 

J = Jb + nJ •. 
An Stelle des Verbundquerschnittes ist sonach der einheitliche Beton­

querschnitt mit der ideellen Flache Fund dem auf deren Schwerpunkt 
bezogenen Tragheitsmomente J zu setzen und es berechnet sich die Beton­
spannung im Abstande v von der durch den ideellen Schwerpunkt ge­
legten Schwerachse aus 

die Eisenspannung im Abstande v' von dieser Achse aus 

(5) 
'P MV') 

ae=n(F + J' 
P ist die auf den Querschnitt wirkende Druckkraft, M ihr auf die ideelle 
Schwerachse wirkendes Moment. Bei zentrischer, d. i. in der ideellen 

P 
Schwerachse wirkender Belastung ist M = 0, die Betonspannung a. = F ' 
die Eisenspannung n fach groBer. 

Phase II. Der Beton nimmt nur Druck-, aber keine Zugspannungen 
auf. Flir letztere muB zur Ganze die Eisenbewehrung aufkommen. Dieser 

Zustand wird in Wirklichkeit allerdings erst eintreten, 
p wenn die RiBgrenze erreicht ist, doch wird sich ihm 

B5'-....--'- infolge der geringen Zugaufnahmsfahigkeit des Betons 
das Verhalten des Verbundkorpers auch schon frliher 
nahem. Die nach dieser Annahme (Abb. 7) berechneten 
Druckspannungen im Beton und Zugspannungen im 
Eisen ergeben sich, solange die RiBgrenze nicht erreicht 
ist, gegenliber der Wirklichkeit etwas zu groB. Wollte 
man die Mitwirkung des Betons flir die Aufnahme der 
ZugkrMte in Berlicksichtigung ziehen, so mliBte, wenn 

Abb. 7 man die Naviersche Biegungstheorie mit ebenbleiben­
den Querschnitten gelten laBt, flir die gezogenen 
Querschnittsteile des Betons mit einem stark ver­
minderten Elastizitatsmodul gerechnet werden. Dies 
fiihrt zu einer Berechnung nach 

Abb.8 

Phase II a. Es wird dabei auch flir die Zugzone des 
Betonseine lineare Spannungsverteilung, sonach ein 
konstanter Elastizitatsmodul E .. eingeflihrt, der aber 
kleiner als jener der Druckelastizitat E. ist. (Abb. 8.) 
Setzt man 

E. = n E., E .. = P. Eb 
und bezeichnet 

5". das statische Moment des Querschnittsteiles der Druckzone des Betons, 
5. ... ...... Zugzone .. .. 5..... .. Eisenquerschnittsfiache (im Drehsinn der Zug-

richtung), 
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J,. das Tragheitsmoment des Querschnittsteiles der Druckzone des Betons, 
Jz " "" II Zugzone 
I. " " der Eisenquerschnittsflii.che, 
P die Achsialkraft, 
M. das auflere Angriffsmoment; dieses sowie samtliche statische und Trag­

heitsmomente bezogen auf die Nullinie (neutrale Achse) des Quer­
schnittes, 

(1. die Betondruckspannung im Abstande I von der Nullinie, 
so hat man zur Bestimmung der Lage der Nullinie und der Spannung (10 

die beiden Gleichungen: 
(1. (54 - II- 5. - n 5.) = P, 
(1. (J,. + Ill, + nI.) = Mo· 

(6) 

Die Randspannungen in Beton und Eisen (Abb. 8) werden: 

(164 = (1. aI' a •• = II- (1. az, a. = n (1. as' (7) 
Die Annahme II- = 0 entspricht der Phase II, II- = I der Phase 1. 
Fiir n geiten die oben angegebenen Werte, II- wird mit 0,3 bis 0,4 

angenommen. 

C. Berechnungsformeln 
I. Saulen und Stiitzen, desgleichen auch Gewolbe mit 

zentrischer Belastung 
F 

Langsbewehrung. Bewehrungsziffer a = F: 
ideelle Flache F = Fb + n F. = F6 (I + n a), (8) 

P 
Betondruckspannung (1. = F' Eisendruckspannung (1. = nab' 

Nach den osterreichischen Beton vorschriften ist die Lli.ngs­
bewehrung nur dann als mittragend zu rechnen, wenn ihr Querschnitt 
mindestens 0,8 v. H. des Betonquerschnittes, die Bewehrungsziffer sonach 
a::> 0,008 (bei Gewolben mindestens 0,004) betragt. Nach den neuen 
deutschen Betonvorschriften soll die Langsbewehrung von SlI.ulen 
bei einem Verhaltnis von Saulenhohe zur kleinsten Dicke der Saule > 10 
mindestens 0,8 v. H., bei einem Verhaltnis = 5 mindestens 0,5 v. H. des 
statisch erforderlichen Betonquerschnitts betragen. Macht der Eisen­
querschnitt mehr als 3 v. H. aus, so darf der Mehrbetrag an Eisen 
iiber a = 0,03 nur mit dem dritten Teil in Rechnung gestellt werden. 

Nach den ungarischen Eisenbetonbestimmungen darf a hach­
stens mit 0,04 angesetzt werden. Nach dem Entwurfe fiir die tschecho­
slowakischen Eisen beton vorschriften ist fiir die ideelle. Quer­
schnittsflache eines zentrisch gedriickten Bauteiles zu setzen: 

F = Fi> + 15 F. + (IS _ I~fJ) F,. 

Es bezeichnet: F, die Querschnittsflache eines gedachten Lli.ngseisens, 
welches auf I m Lange der Saule das gleiche Gewicht hat, wie alle auf 
die gieiche Lange entfallenden Querbewehrungen; fJ die Abstande der Querbewehrungen; 

d die kleinste Starke der Saule. 
Die Eiseneinlagen miissen fiir sich allein unter Annahme einer freien 

Knicklli.nge gleich dem Abstande der Querverbande knicksicher sein; 
letztere sind in Abstanden hachstens gleich dem kleinsten durch den Schwer­
punkt des Querschnittes gezogenen Durchmesser des Druckgliedes anzu­
ordnen. 
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Umschniirter Beton mit einer Querbewehrung aus geschlossenen 
Kreisringen (Ringbiigel, die entsprechend tief in dem Betonkern verankert 
sind) oder zusammenhangenden Schraubenwindungen von kreisformigem 
GrundriB, bei denen das Verhaltnis des Abstandes der Ringe oder der 
Ganghohe der Schraubenwindung zurn Durchmesser des Kernquerschnittes 
< .!. ist (siehe Abb. 5). Es bezeichnet 
Fh den vollen Betonquerschnitt, 
Fk urnschniirten Kernquerschnitt, 
Fe Querschnitt der Langseisen, 
F , ,, " eines gedachten Langseisens, das auf die Langseinheit 

das gleiche Gewicht hat wie die Querbewehrung. 
Fiir die ideelle Flache eines solchen Druckgliedes ist zu setzen: 
nach den osterreichischen Eisen beton bestimm ungen 
F = Fh + IS Fe + 30 F., hochstens F = 1,5 (Fh + IS F.) oder 2 F h; 
nach den deutschen Eisenbetonbestirnmungen 

F = Fk + IS Fe + 45 F" hochstens F = 2 F h; 
nach dem tschechoslowakischen Entwurfe 

F = 1,3 Fk + IS Fe + 36 F" hochstens F = 1,6 (Fh + IS Fe) oder 2 F h; 
nach den Schweizer Eisen beton bestirnm ungen 

F = Fh + 10 F. + 24 F" hochstens F = 1,5 (Fh + 10 Fe) 
Die Langsbewehrung Fe soli rnindestens 1/3 F. sein. Die Ganghohe 

der Schraubenlinie oder der Abstand der Ringbiigel kleiner als 1/. Kern­
durchrnesser, jedenfalls kleiner als 8 crn. Quadratischen oder rechteckigen 
Umschniirungen wird eine Erhohung der Tragfahigkeit nicht zuerkannt. 
(Deutsche Bestimmungen.) 

Knickung. Druckglieder, deren Schlankheitsverhaltnis, d. i. freie 
L 

Knicklange : Tragheitshalbmesser, -:-- > 60 ist, sind auf Knicken zu be­
z 

rechnen. Fiir sie ist die fiir zen trische Druckbelastung zugelassene 

Spannung (S. 356) mit einem Abrninderungsbeiwert 1/ = 1,72 - 0,012 ~ zu 
z 

multiplizieren. (bsterreichische Bestirnrnungen.) Nach dern tschecho­
slowakischen Entwurfe ist die Berechnung auf Knickung durchzufiihren, 
wenn die freie Lange L, d. i. die Lange zwischen zwei gegen Ausweichen 
gesicherten Punkten, groBer ist als die I8fache kleinste Breitenabrnessung. 
Es ist der gleiche Abminderungsbeiwert 1J wie oben einzufiihren. Bei der Be­
rechnung von Druckgliedern ist auf gegebenenfalls gleichzeitig auftretende 
Biegungsmomente und auch auf eine exzentrische Lastwirkung Riicksicht 
zu nehmen. 1st die Hohe einer belasteten Saule groBer als die zwanzig­
fache .kleinste Breitenabrnessung, so ist die Berechnung auch unter An-

nahrne eines exzentrischen Druckes mit einem Hebelarme von _I_L vor-
200 

zunehmen. Nach den de u tschen Bestimmungen sind Saulen oder Stiitzen 

fiir die w-fache Belastung zu bemessen. Die Knickzahl w (=~) ist 
, 1J 

entsprechend dem Verhaltnis Stiitzenlange L zur kleinsten Dicke a wie 
folgt anzunehmen, fiir quadratische und rechteckige Stiitzen mit Biigel­
bewehrung 

bei L: a= IS 20 25 
w = 1,0 1,25 1,75 

fiir umschniirte Stiitzen 
bei L: a= 13 20 25 

w = 1,0 1,7 2,7 
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2. Exzentrische Druckbelastung 
Auf den Querschnitt des Verbundkorpers wirkt eine achsiale Druck­

kraft P und ein auf die Schwerachse bezogenes Moment M, wobei aber 
vorausgesetzt wird, daB die allfaJlig auftretenden Zugspannungen so gering 
sind, daB noch der Zustand der Phase I angenommen werden kann. Bei 
symmetrischer Querschnittsform und Bewehrung werden mit den ideellen 
QuerschnittsgroBen Fund J und den Randabstanden al und a2 des Betons 
und Eisens die Randspannungen 

P M 
(Jb = F + jal' (

p M ' 
(J. = n F + j a2 ). (9) 

welche die zulassigen Spannungen fur exzentrischen Druck nicht uber­
steigen durfen. 

Exzentrisch gedriickte Saulen. Abb. 9. Bei der Exzentrizitat e ist die 
Ausbiegung der Saule von der Lange 1 angenahert: 

P12 
f = n 2 E J _ P [2 • e und 

e + t = n2;~ ~ P [2 • e = 0,14 J . e o,14J-P12 
(P in ton., 1 in m, J in cm). Damit ist die der zulassigen 
Spannung fur exzentrischen Druck gleichzusetzende Rand­
spannung im Beton 

(
I o,14eal) 

(Jb=P F+o,14J-Pt2' (10) 

Es dar! aber auch ; die zulassige Knickspannung fur 

zentrischen: Druck nicht uberschreiten. 

Abb 9. 

Nach den osterreichischen und tschechoslowakischen Eisenbetonbe-

. '1 f . h bID k I' d . 1 P P e stImmungen gl t ur exzentnsc e astete ruc g Ie er -:;j -P + T al = (Jb' 

Darin ist 'YJ der oben angegebene Abminderungsbeiwert fur Knickung 
und (Jb die fur exzentrischen Druck zulassige Betonspannung. 

Eine Querbewehrung oder Umschnurung vergroBert nur die ideelle 
Querschnittsflache, nicht aber das Tragheitsmoment; sie hat sonach auf 
die Biegungsbeanspruchung keinen EinfluB. 

3. Auf Biegung beanspruchte Platten und Rechteckbalken 
Auf den Querschnitt wirkt bloB ein Biegungsmoment M. 

a) Allgemeine Losung 
Es bezeichnet (Abb. 10): 

h die Hohe, b die Breite des Balkens, 
F. Flache des Eisenquerschnittes = a· b h, 
J. das Tragheitsmoment des Eisenquerschnittes, 

bezogen auf seine Schwerachse, 
hi Abstand des Eisenschwerpunktes vom Druck­

rande des Betons, 
z Abstand der neutralen Achse vom Druckrande. 

Die erste der beiden allgemeinen Gl. (6) Sd - J1. S. - n S. = 0, liefert: 

z=1 h J-(J1.+na)+i(J1.+na}2+(I-J1.)(J1.+2na~)] (II) 

Bleich·Melan, Taschenbuch 22 
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und die zweite 

(12) 0'0 = M :{f.ub( (h-fz) (h-z)2 + n [I. +F. (h' -Z)(h' -;z)]} 

womit die Randspannungen naeh Gl. (7) zu bereehnen sind. 
Fiir den Balken oder die Platte mit einfaeher sehlaffer Bewehrung 

auf der Zugseite ist in vorstehender Formel I. = 0 zu setzen. 

~
ffl ~ I 

Iii 

.<'~~ ~:Ll 

b) Einfache schlaffe Bewehrung. Berechnung nach 
Phase II (Abb. II) 

Quersehnitt der sehiehtformigen Eiseneinlage 
F. = a' b h' 

.... Fe " fur dIe Breite I .....• f. = b= a h 
~b~ 

Abb· II a' Bewehrungsziffer bezogen auf die Balkenhohe h'. 
Mit .u = 0, I. = 0 folgt aus (II) 

z = [-na' + Y(na')2 + 2 na'] h', 

I I I = - nF. (h' -z) (3 h' -z) = -bz2 (3 h' -z), 
3 6 

Damit reehnet sieh die Betonrandspannung 0'6 = 2 M 1 
bz (h'-s z) 

d· E' M Ie Isenspannung ..... 0'. = , 1 
F.(h -3Z) 

Dem Verhaltnis ~ = k entspricht eine Bewehrungsziffera' = 2 k (kn+ n) 

undz=k~hl. +n 
Mit der zulassigen Betondruekspannung 0'6 ergibt sich dafiir die Balken­

hahe h': 

h' -1/ 6 (k + n)2 01/ M _ 0'. + n 0'6 .1 .~ 
- . n (3 k + 2 n) b 0'6 - 0'6 yn (~O'. + ~ n 0'6) b 

(IS) 
d· E' fl·' h F n b h' n O'b .--Ie Isen ae e • = k (k ) = l M·b 

2 + n 11 (1 + 1 ) • 2 0'. ,n , 0'. 3 n O'b 

Fiir eine Platte bezeichne 
M (tm) das auf I m Plattenbreite wirkende Moment, 
h' (em) die nutzbare Plattenstarke, 
F. (em2) die Eisenbewehrung auf I m Breite. 

Mit n = 15 ergibt sieh: 

(16) 

Fiir einen 
wirkt, ist 

(I6a) 

0'. + 15 O'b - -
h' = 20 Ii M = C1 I'M. 

O'b 1/3 0'. + 300'6 

F. = 15000 0'6 Y M = C2 r M. 
0'. Y3 0'. + 300'6 

Balken von der Breite b (m), auf den ein Moment M (tm) 

Die Beiwerte C1 und Cz sind naehstehender Tafel zu entnehmen. 
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Tafel I 

(/. = 800 (/. = 900 (/. = 1000 (/. = 1100 (/. = 1200 
(/6 

I I Cl Cz Cl Cz Cl Cz Cl C. Cl Cz 

18 22,16 6,224 22,84 5,270 23,72 4,538 24,56 3,964 25,78 3,497 
20 .20,08 6,854 20,89 5,802 21,66 5,000 22,42 4,367 23,20 3,858 
22 18,57 7.457 19,29 6,326 20,00 5,454 20,64 4,767 21,30 4,21 3 
24 17,31 8,056 17,96 6,839 18,58 5,901 19,02 5,162 19,78 4,564 
25 16,75 8,360 17.37 7,094 17,96 6, 124 18,54 5,357 19,11 4m8 
26 16,23 8,645 16,82 7,345 17,39 6,343 17,94 5,550 18,48 4,91I 
28 15,31 9,223 15,85 7,841 16,37 6,778 16,87 5,934 17,37 5,253 
30 14,50 9,790 15,00 8,333 15,48 7,206 15,94 6,312 16,40 5,590 
32 13,80 10,005 14,26 8,815 14,70 7,628 15,13 6,685 15,55 5,924 
34 13,17 10,900 13,60 9,293 14,01 7,999 !4,41 7,054 14,80 6,252 
35 12,89 1I,173 13,30 9,527 13,69 8,247 14,08 7,236 14,46 6,416 
36 12,62 II ,440 13,01 9,759 13,40 8,454 13,76 7,418 14,13 6,579 
38 12,12 1I,975 12,49 10,220 12,84 8,859 13,19 7,777 13,53 6,899 
40 1I,67 12,500' 12,01 10,675 12,34 9,258 12,67 8,131 12,99 7,216 
42 11,26 13,000 II,58 II, 123 II,89 9,652 12,20 8,481 12,50 7,531 
44 10,88 13,527 11,18 11,501 II,48 10,042 II ,77 8,826 12,05 7,841 
45 10,71 13,782 11,00 II,785 11,29 10,234 II,57 9,000 II,84 7,995 
46 10,54 14,029 10,82 12,002 11,10 10,426 II,38 9,169 II,64 8,148 
48 10,22 14,582 10,55 12,433 10,75 10,806 11,01 9,508 11,27 8,45 1 
50 9,93 15,009 10,18 12,858 10,43 II,180 10,68 9,841 10,92 8,752 

Zwischen der Balkeuh5he h', der Zugbewehrung F. uud den Spannungen 
a6 und (/ besteht auch die Beziehung 

M - (/. + 10 (/6 • F h' - (/. + 15 (/6 • a •. (17) 

Hierin sind aIle GroBen auf die gleiche MaBeinheit bezogen. 
Die Formel (15) bzw. (16) mit den Tafelwerten dient zur Dimen­

sionierung. Bei gegebenen Abmessungen rechne man die SpanIlUngen 
nach den Formeln (13) und (14). 
c) Doppelt bewehrte Platten und Rechteckbalken. Berechnung nach Phase II. 

Es bezeichnet F. den Quer!~:!~t I~~r Bewehrung F.._~-n 
auf der Druc~seite, • lj J 

F,. den Querschllltt der Bewehrung -\.1 
auf der ~ugseite,. I ':-

h. und h" dle Abstande der SChlcht- F,.- .. __ ._ ..Yl,!, 
formigen Eiseneinlagen vom u. I I __ .1 
Druckrande des Betons, -b~ 

k die totale Balkenhohe. Abb. 12 

Aus GL (6) Sd - n S. = 0 folgt der Abstand der neutralen Achse vom 
Druckrande 

z = [-n (F .. + F.) + y' n2 (F .. + F.)I + 2 n (k"F. + h.F.) b] ~, 
(IS) 

J = ; [(k,,-Z) (3' .. - z) nF .. + (z-k.) (z-3 k.) nF.]. 

womit sich berechnet: 
22* 
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Druckspannung im Beton 
3 Al Z 

~= . 
(hu-z) (3 hu- z) n F~ + (z- ho) (z- 3 ho) nFo 

Eisenzugspannung 
31\11 (hu-z) 

(Ie = n . . 
~-~~~-~n~+0-~0-3~n~ 

Eine Druckbewehrung ist dann am Platze, wenn die Zugbewehrung 
so stark ist, daB bei Einhaltung der zuHissigen Betondruckspannung die 
Eisenzugspannung nicht bis zur zulassigen Grenze ausgeniitzt wird. 1st 
die Zugbewehrung bereits mit der htichsten zulassigen Spannung bean­
sprucht, so bringt eine Bewehrung auf der Druckseite keinen Gewinn. 
Bei Rechteckbalken und Platten ist letzteres der Fall, wenn die Bewehrungs-

ziffer a' < k ( 15 )' d. i. bei einem Verhaltnis k = (je : (jb = 30 bis zo, 
Z 15 + k 

wenn a' < 0,55 bis 1,07 v. H. ist. 

Die Dimensionierung doppelt bewehrter Platten und Balken wird 
durch die graphische Tafel (Abb. 13) sehr erleichtert. 

F F 
Es werden die Bewehrungsziffern a. = b ~ und au = b ~ eingeftihrt 

und die Abstande der Eisen von den AuBenflachen mit dem Mittelwerte 0,1 h, 
sonach ho = 0,1 h, hu = 0,9 h angenommen. 

Man erhalt dann ausGl. (IS) durch Umformung, wennz=2;·h gesetztwird, 
2;-0,1 2;2 

au :;:= O)9_~ao- 27 - 30:: 

und mit 2; = _ 13,5 
k + 15 

12 - 0,1 k 6,75 
au = ao + -:-:--:...=........,.,. 

0,9 k k (15 + k) 
Tragt man die Bewehrungsziffern ao und au nach einem rechtwinkligen 

Achsenkreuze auf, so stellt Gl. (zo) bei veranderlichem k eine Schar gerader 

Lini~n dar. Sie sind in der Tafel (Abb. 13) fiir k =..!!!... = 14 bis 44 eingetragen. 
(jb 

Das Tragmoment bei der Betondruckspannung (jb ist 

M= ~ (jb= [IZ2; 2;0,1 aa+ ~ ~(Z'7-2;)] h2 (jb = mbh2 (jb' 

C-O,I I 0,9-2; I 
m=IZ' 2; aO+6"C(z,7-C)=IZ' C aU +6"2;(0,3-2;) 

oder m = ...±.. (IZ _ 0,1 k) ao + 60,75 1+ 0,1 k 
4,5 (k + 15)2 

(ZI) 
4 0,1 k- 3 

= 5 k au + 6,75 (k + 15)2' 

Legt man m einen bestimmten Wert bei, so lassen sich aus vorstehenden 
Gleichungea fiir ein variables 2; oder k die zugehtirigen Bewehrungsziffern 
ao und au rechnen und man erhalt in den Koordinaten der dadurch bestimm­
ten Kurve die dem Tragmoment M = m b h2 (jb entsprechenden Bewehrungs­
ziffern. 

In der Tafel (Abb. 13) ist diese Kurvenschar fiir das Intervall 0,01 von m 
eingetragen. Die Kurven geben zwischen sich auf den k- oder C-Strahlen 
gleiche Abschnitte, was ihr Auftragen und auch die Interpolation er­
leichtert. Zwischenkurven sind danach leicht einzuschalten. 
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Naherungsformeln zur Dimensionierung 
Einfache Bewehrung. 

Bewehrungsziffer a = 0,5 bis 1,0 v. H .... NT = 0,061 (1,5 + a} b h2 ab, 

a (22) a> 1,0V. H .... M = b h2 ab 
2,4 + 4,2 a 

Doppelte Bewehrung a = ao + au > 0,75 v. H. 
Giinstigste Anordnung a. = - 0,5725 + 0,7634 a in H. T., 

au = 0,5725 + 0,2366 a in H. T. (23) 
M = (0,°931 + 0,0592 a) b h2 ab. 

Beispiele. 
1. Wie stark wird eine einfaeh bewehrte Platte, die fiir 1m Breite ein 

Tragmomen t M = 5 tm a ufzunehmen ha t. Zulassige Betondruekspannung CO = 35 kg/em', 
Eisenspannung 1000 kg/em'. 

Aus der TabeUe I (S. 339) folgen dafiir die Beiwerte C1 = 13.69, C, = 8,247 und damit 

h' = 13,69 r S = 30,6 em, h = ~ = 34 em, Fe = 8,247 ls = 18,44 em'. 
0,9 

Mit Hilfe der grapbisehen Tafel findet man fiir das gegebene VerhaItnis k = ~ = 28,6 
35 

den auf der Abszissenaehse (fiir a. = 0) abzulesenden Wert au = 0,54 0/. und ein Tragmoment 
M = 0,123 b h' Ob = 430,5 h'; sobin aus 430,5 h' = 500000 .••. h = 34 em und die Bewehrung 
Fe = 0,54 • 34 = 18,4 em' in roller Obereinstimmung mit obiger Reehnung. 

Wollte man aber die Platte bei der gleichen Betonspannung mit geringerer Starke, etwa mit 
h = 25 em ausfiihren, so hatte man zu setzen M = 500000 = m 100 . 25 2 • 35 = 2 187500 tn, sonach 
m = 0,228, und es waren dieser Kurve die Zug- und Druckbewehrungen zu entnehmen. Wir 
wahlen dafiir den Kurvenpunkt mit etwa au = I,ll und 00 = 1,17 % , erhalten sonach eine 
Zugbewehrung Fu = I,ll· 25 = 27,8 em' und eine Druckbewehrung F. = 1,17·25 = 29,2 em'. 
Der Kurvenpunkt liegt auf dem Strahle k = 25,9, die Eisenspannung betragt sonach 25,9 . 35 = 
= 907 kg/em'. 

Jene Punkte der Kurvenscharen, in denen die Tangente unter 45° gerichtet ist, ergeben die 
kleinsten Summen der Bewehrungen a 0 + au. 

Die Naherungsformeln (23) liefern in guter ObereinstinImung 
M = 500000 = (0,0931 + 0,0592 a) 100 . 25' . 35 

a = 2,268 
ao = - 0,5725 + 0,7634 a = 1,174 
au = 0,5725 + 0,2366 a. = 1,094. 

2. Ermittlung der Bewehrung eines gegebenen Reehteekquersehnittes 
bei Einhaltung bestimmter Spannungsgrenzen. 

Ein rechteekiger Balken von 80 em Hohe und 30 em Breite hatte ein Moment von 9 tm 
aufzunehmen. Wie stark ist die Zugbewehrung zu machen, bei Einhaltung einer Eisenzug· 

spannung von 1000 kg/em'? Mit h' = 0,9· h = 72 em folgt C1 = h' V ~ = 72 VO~3 = 13,14. 

Dem entsprieht in der Tabelle I fiir Oe = 1000 ein zugehOriger Wert C, = 8,642 und eine 
Betonspannung Ob = 37 kg/em'. Mit C, ergibt sich F. = 8,642l';;-:-;;:; = 14,2 em'. 

Wie stark wird die Bewehrung dieses Balkens, wenn er infolge be­
schrankter Bauhohe nur h = 60 em hoeh gemaeht werden kann? Man batte in 

diesem Faile h' = 0,9 h = 54 em und C1 = 54 V 0~3 = 9,86. Die ZahlentabeUe I zeigt, daB 

sich hiefiir bei bloBer Zugbewehrung eine Betonspannung von iiber 50 kg/em' ergeben wiirde. 
Es ist daher aueh eine Druekbewehrung notwendig. Wir beniitzen zu furer Bestimmung wieder 
die graphische Tafel und nehmen als Spannungsgrenzwerte Ob = 42 kg/em' und Oe = 1200 kg/em' 
an. Es ist M = 900000 = m . 30 . 60' • 42 = 4536000 m und tn = 0,1984. Den Spannungen 

entsprieht das Verhaltnis k = 1200 = 28,57. Dem Sehnittpunkt der m-Kurve mit dem k-Strahl 
42 

sind aus der Tafel die BeweWungsziffern a. = 0,925 und au = 0,875 zu entnehmen. Dies gibt 

aIs Querschnitt der Druekbewehrung F. = 0,925 • 30 . 60 = 16,65 em', der Zugbewehrung 
100 

Fu = 0,875 .30 . 60 = 15,75 em'. Die Anordnung wird aber giinstiger, der Gesamtquersehnitt 
100 

der Bewehrung namlieh kleiner, wenn man auf der Kurve m = 0,1984 sich jenem Punkte 
!lahert, in dem die Tangente an'die Kurve unter 45° geneigt ist. 

Die Naherungsformeln (23) ergeben aus 900000 = (0,0931 +0,0592I a) 30 . 60' . 42, 
a - I 778 und { ao = 0,785. 

- , (Xu = 0,993. 
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Der diesen Bewehrungsziffern entspreehende Punkt liegt nahezu genau auf der Kurve m = 0,198. 

Die Bewehrungsquerschnitte werden hienaeh Fo = o,78S . 1800 = 14,13 em' und Fu = 17,87 em·. 
100 

Durch den Kurvenpunkt geht der Strahl k = 25,2; die Eisenzugspannung in d em so bewehrten 
Balken betragt sonaeh nur 

cr. = 25,2 • 42 = 1058 kg/em·. 

d) 5teif bewehrte Rechteckbalken 
Mit den Bezeichnungen wie oben: 

h Hiihe, b Breite des Balkens, 
F. Flache des Eisenquerschnittes, 
J. dessen Tragheitsmoment auf seine Schwerachse, 
h' Abstand des Eisenschwerpunktes vom Druckrande des Betons, 

rechnet sich bei AuBerachtlassung der Betonzugspannung die Lage der 
neutralen Achse aus 

n F. 1 I(n Fe)' 2 F. h' z=--b-+V-b- + 2n T ' 
das Tragheitsmoment des Verbundquerschnittes 
(25) J = n U. + F. (h'-z) (h' - ~ z)]. 

e) Berechnungsannahmen fUr die Wirkung der Plattenbelastung 
Fiir eine auf einer Platte aufstehende Einzellast Iiit der Aufstandsbreite a 

(nach Richtung der Plattenstiitzweite I) und a l (nach Richtung der Platten­
lange L) ist bei der Hiihe z der Uberdeckung und der Plattenstarke d anzu­
nehmen: 

Nach den Betonvorschriften 

Osterreichs I der Tschechosl. I 
Repnblik Deutsch1ands der Schweiz 

Die Verteilnngsbreite b 

I I 
Dach RichtnDg der "+2:+2" "+2.+" a + 2. ,,+ 2' 

Plattenstiltzweite 

Die Wirkungsbreite ",+2%+" a1 + ~ l, bei Lastste1lnDg a,+~I+2I, 
(statfsch wirksame (bei krenzweiser wenn L5 21, 

in Plattenmitte 
wenD die Ver· Plattenllloge bei Bewehruog oder ~I Biegung) a, + 0,4 1, tei1ungseisen 

wenD die Ver- oder",+2% mIodestens 30./. 
teilUDgseisen wenD L = I, bei Lastste1lung der Haupt-

mindestens 3°'/. mindestens aber am Aufiager bewehrung 
der Haupt-

11,+21+" !cl bewehrnng a 
11,+21+2") odera,+2% 

Es gilt der 
grllBere Wert 

Am ganzen Umfange aufliegende, durchgehende oder eingespannte 
rechteckige Platten mit den Seitenlangen a und b werden naherungsweise 
so berechnet, daB man die fiir die Gesamtlast und die gleiche Auflagerung 
in der Stiitzweite a bestimmten Momente mit einem Faktor a, jene ebenso 
fiir die Stiitzweite b bestimmten Momente mit einem Faktor P multipliziert. 
Voraussetzung ist, daB das Verhaltnis der beiden Seitenlangen 1,5 nicht 
iiberschreitet. Fiir a und P enthalten die verschiedenen Betonverordnungen 
die folgenden Angaben: 

Osterreich Tschechosl. Republ. 
b2 b3 

a = a = :-::--:---'" 
rpa2 + b2 b3 + 2,3 a3 

rp a2 a3 

{J = rp a2 + b2 P = a3 + 2,3 b3 

Deutschland 
b' 

a=va'+b' 
a' 

P=V a'+b4 

Schweiz 
b2 

a=a2 +b2 

a2 

P=a2 +b2 
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rp ist das VerhaItnis der Bewehrungsziffern = ;:' wenn 14 der Eisen­

querschnitt fiir die Langeneinheit in dem zur Seite a parallelen Schnitte 
und Ib jener in dem zur Seite b parallelen Schnitte. 

Der Faktor 'JI ist fiir ringsum frei aufliegende Platten, deren Ecken 
gegen Abheben gesichert sind 

5 a2 b2 

'JI = I -"6 a4 + b4' 

fiir eingespannte Platten, fiir die Feldmomente 
5 a2 b2 

'JI = 1- 18 a4 + b4' 

fiir die Einspannmomente 'JI = I. 

Platten, die durchgehend und in steifer Verbindung mit Balken sind, 
konnen annahernd berechnet werden. Sind die Felder gleich lang und 
gleichmaBig belastet, ist ferner die zufaIIige Belastung nicht groBer als 
1000 kg/m2, so sind die Biegungsmomente mit mindestens folgenden 
Werten anzunehmen: 

Feldmoment im Endfelde ..... 
Feldmoment in den Innenfeldern 
Moment an der Innensttitze des 

Randfeldes ............... . 
Moment an den iibrigen Innen-

stiitzen ................... . 

Tschecho· 
slowakische 
Eisenbeton· 

bestimmungen 

+-Aq12 
+ Tsq 12 

Deutsche Eisenbetonbestimmungen 

Platten mit Vouten I Platten ohne 
von mind. fo l Breite Vouten 

+ -Aq12 
+ Tsq12 

Es bedeuten 1 die Entfernung der Balkenachsen, q die Summe der stan­
digen und zufalligen gleichmaBigen Belastung. 

Fiir Einzellasten in einem Mittelfelde kann das positive Moment 
dem I1/S fachen Momentenwert im gleichen Querschnitt des an beiden 
Enden vollkommen eingespannten Tragers und die Momente an den Sttitzen 
den Momenten fiir vollkommene Einspannung gleichgesetzt werden. 1m 
Endfelde vergroBert sich das positive und das Stiitzenmoment gegeniiber 
den Momenten in einem Mittelfelde urn 25 v. H. 

Sind die Felder in ihrer Lange sehr verschieden oder ist die zufallige 
Belastung groBer als 1000 kg/m2 oder sind die Einzellasten besonders groB, 
so sind die Biegungsmomente der Platte nach den Grundsatzen fiir frei 
drehbar gelagerte, durchgehende Trager unter den ungiinstigsten Stellungen 
der zufaIIigen Belastung zu bestimmen. Es darf aber das kleinste der 
positiven Momente nicht kleiner angenommen werden als die Halfte des 
groBten Momentes eines frei aufliegenden Einzeltragers bei der gleichen 
Belastung. 

Eine schl!.rfere Berechnung der Plattenmomente hat aber auf die Senkung 
der unterstiitzenden Trager Riicksicht zu nehmen. Nur bei gleicherBelastung 
aller Felder sind diese Einsenkungen gleich groB und die Momente dann die 
gleichen wie bei der durchgehenden Platte auf unnachgiebigen Stiitzen. 
Fiir die Verkehrsbelastung gebe man daher den fiir die durchgehende Platte 
mit unnachgiebigen Stiitzen berechneten positiven Feldmomenten einen 
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Zuschlag, der etwa mit L1 M = I 3 P 12 angesetzt werden kann, 
4+ IOOO Y 

1 
worin Y = T = Plattenstiitzweite: Balkenstiitzweite und peine die Ver-

kehrslast in ihrer vVirkung auf den Balken ersetzende, gleichmaBig iiber 
des sen Stiitzweite verteilte Ersatzlast ist. 

4. Der Plattenbalken oder die Rippenplatte 
a) Mit bloBer Zugbewehrung. 

Betonzug unberiicksichtigt. 
Mit den aus Abb. 14 ersicht­

lichen Bezeichnungen und wenn 
Fe der Querschnitt der Zug­
bewehrung ist und 

b1 d = {3 
bh 

gesetzt wird, rechnet sich die Lage der neutralen Achse aus 

z = ~ [- (b1 d + n F,) + JI (b1 d + n Fe) 2 + b b1 d2 + 2 n Fe b h'] 

z l/ d h' oder h=-(,B+na)+, (f3+na)2+f3h+2nah' 
(26) 

das Tragheitsmoment ] = b1 d (z _ d)2 + n Fe (h' - z) (h' - ~ z) 
3 3 

M 
und damit die Betonspannung Gb = T z , 

. M I 

die Eisenzugspannung Ge = n T (h - z). 

Bei im Verhaltnis zur Rippe groBer Plattenflache Bd kann zur Verein­
fachung der Rechnung die geringe Mitwirkung des Betons zwischen Platten­
unterkante und 'Nullinie vernachlassigt werden. Abb. 15. Es bestimmt 
sich danri 

(29) 
Bd2 + 2nFe h' 

Z= , 
2 (Bd + nFe) 

der Abstand des Druckmittelpunktes von der Nullinie 

I I d2 

V =Z-2d+62z~d' 
sonach 

M 
G. = -;-:-::----:---:---:::-, 

(h' - z + v) n Fe 

G. Z 

Gb= n h'-z' 

Ist mit der Bezeichnung ffJ = ;~: (d. i. Bewehrungsziffer auf das 

Rechteck B h' bezogen) :' > -ffJ + JlffJ2 + 2 ffJ, so faUt die NuUinie in die 

Platte und der Trager rechnet sich dann so wie ein Rechteckbalken von 
der Breite B und der Hbhe h. 
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Tafel zur Dimensionierung von Plattenbalken 
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Naherungsformeln flir die Dimensionierung. 
Verhaltnis Tragmoment erforderlicher Platten-

der Spannungen; M = m bh2 a.; querschnitt b1 d = f3. bh 

k =.!!.e... = 15 m = 0,12 a - 0,0113 jJ = e' (0,193 a - 0,289) 
a. 20 0,16 a - 0,0055 e' (0,27° a - 0,260) 

(32) 25 0,20 a - 0,0021 e' (0,355 a - 0,24°) 
30 0,24 a e' (0.450 a - 0,225) 
35 0,28 a + 0,0013 e' (0,556 a - 0,214) 
40 0,32 a + 0,0022 e' (0,675 a - 0,2°7) 
45 0,36 a + 0,0028 e' (0,850 a - 0,2°3) 

a = lugbewehrung in Hundertteilen von b h. 
Diesen Formeln ist mit e = I eine Plattenstarke d = ~ h zugrunde­

gelegt und es ist der Abstand des Schwerpunktes der Eiseneinlagen von der 
Unterkante der Balken mit 0,1 h angenommen. Flir ein anderes Verhaltnis 
der Plattenstarke zur Balkenhahe tritt an die obigen Formeln flir die Platten­
querschnittsflache noch der Faktor 

I 12 - 0,1 k 
d' 

13,5 - 0,5 (k + 15) h 

Bei gegebenem Abstand der Tragrippen B und dadurch bestimmter 
Plattenstarke d sind aus den Formeln noch die BalkenmaBe b, h und die 
Bewehrungsziffer a zu berechnen. Da aber nur zwei Bestimmungsgleichun­
gen vorliegen, so kann noch eine der drei GraBen, z. B. b entsprechend 
gewahlt werden. Ergeben sich damit keine passenden Werte der beiden 
anderen GraBen, so ist die Annahme zu andern. Man kann aber auch ver­
suchsweise vorgehen und unter Annahme zweier GraBen, z. B. b und It 
die dritte GraBe a aus der Gleichung flir Tvl berechnen. Die Einsetzung 
dieser Werte in die Gleichung flir die Plattenquerschnittsflache wird im 
allgemeinen nicht entsprechen, doch wird eine geringe Differenz noch 
keinen groBen Unterschied in den Spannungen bewirken. 1st die aus der 
Gleichung berechnete Plattenquerschnittsflache kleiner als die wirklich 
r"---B~ vorhandene b1 , d, so wird die tatsachliche Beton-

i- k" -~ druckspannungkleiner als angenommen wurde; ergibt 
d , ";'~' ~ sich die erforderliche Flache dagegen graBer, so wird 
t I 2 _l..'l! die in der Konstruktion auftretende Betondruckspan-

I .x ': nung den angenommenen Spannungswert liber-
~01 ~~ schreiten, lur Vermeidung der Spannungserhahung 

Z , 2 mtiBte entweder die Plattenstarke vergraBert oder die 
t fehlende Plattenquerschnittsflache durch eine aqui-

Abb. 17 valente Druckbewehrung des Balkens ersetzt werden. 
Die Tafel Abb. 16, Seite 345, gibt die Gl.(32) in graphischer Darstellung. 

Die Anwendung ist den auf S. 347 gegebenen Beispielen zu entnehmen. 
b) Mit Zug- und Druckbewehrung. Betonzug unberlicksichtigt. 
Bezeichnungen siehe Abb. 17. Fl Querschnitt der lugbewehrung, 

F2 " "Druckbewehrung, 
h' und h" die Abstande ihrer Schwer­

Es ist 
punkte vom oberen Betonrande. 

+ V(b1d + nFl + nF2)2 + 2 n (F1h' +F2h") b + bb1 d2] 

(35) ] = b~d (z -d)2 + nFl (h' -z) (h' - ; z) + nF2 (Z-h")(; -h") 
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Ii" wird im allgemeinen nicht viel verschieden von ~ d sein; man kann 
daher die Wirkung der Druckbewehrung sehr nahe durch eine VergroBerung 
der Plattenflliche um b" d = n Fs ersetzen. Fur die Nliherungsberechnung 
konnen demnach auch wieder die Gl. (32) benutzt werden. 

Beispiele I. Rin Plattenb31ken von 11= 60 em, b = 20 em wird von einem Momente 
M = 8 tm beansprucht. Die Platte ist 10 em stark. Wie groB ist die erforderliehe Breite dieser 
Platte und wie stark die Zugbewehrung, wenn die Eisenspannung nieht mehr als 1000 kg/em', 
die Betondruekspannung nieht mehr als 25 kg/em' betragen soli. Aus 800000 = m 20·60' • 2S 

= 1800000 m ergibt sieh m = 0,4444, ferner ist bei dem Verh1iltnis~ =":"und k =~ =40 
A 6 25 

8 
nach Gl. (33) • = 1 = 0,897. Damit ergeben die Gl. (32) ffir k =40 

13,5-55 '12 
0,4444 = 0,32 (1 + 0,022, sohin (1 = 1,38 und f:I = 0,897 (0,675 . 1,38 - 0,207) = 0,65. 

Die Zugbewebrung hAtte sonach emen Quersehnitt Fe = 1,38 20,60 = 16,56 em' zu erhalten 
100 

und die Platte milSte eme QuerschnittsfiAche von 0,65 . 1200 = 780 em', daher bei einer StArke 

von 10 em beiderseits des Balkens noch eme Breite von ~ = 39 em besitzen, was emer Gesamt-
2 

breite B = 98 em entsprache. 1st die vorhandene Plattenbreite geringer, so miiBte entweder 
eine hOhere Betondruekspannung zugelassen oder eine Druekbewehrung gegeben werden, u. zw. 

ffir je 10 em Plattenbreite etwa ~ = 6,7 em' Druckeisen. 
15 

2. Es ist gegeben: M = 40 tm, die verfiigbare BauMhe ffir den Balken II = 100 em, die 
zulAssige Betondruekspannung 0. = 32 kg/eml, die Eisenspannung a. = 800 kg/em'. Wir wlihlen 
die Rippenbreite mit b = 30 em, erhalten souach aus der Gleichung M = m b II' ab •• . 4000000 = 
= 9600 000 m, ••••• m = 0,4167. Das Spannungsverhliltnis ist k = 0. : ab = 800 : 32 = 25. Wir 
suchen nun im oberen Teil der Tafel, Abb. 16, auf dem Strahl k = 25 den Punkt mit der 
Ordinate m = 0,417 und erhalten in dessen Abszisse die Bewebrungszifier (1 = 2,08. Derselben 

Abszisse entspricht im unteren Teil der Tafel auf dem Strahl k = 25 die Ordinate ..:.. ~ = 0,5. 
E 

Bei einer Plattenstarke von rund 'I. II = 20 em, d. i. mit E = I, hatte sonach die Plattenquer. 
schnittfliiche b, d = 0,5 b II = 1500 em' zu betragen. Die Plattenstarke von 20 em wilrde sonach 
einen Rippenabstand von mindestens c = 75 + 30 = 105 em erfordern. Bei einem Rippenabstand 
von 120 em wilrde aber auch nocb eine (1500 : 90) rund 16 em starke Platte genligen. Die Zug­
bewehrung ergibt sich mit F. = 100 (1 • b II = 62,4 em'. Fiir diese Querschnittsannahme herechnen 
sieh nach den Formeln (26 bis 28) die Spannungeo mit fJb = 31" kg/eml und 0. = 796 kg/em', 
was sonach eine befriecligende "Obereinstimmung ergibt'.l 

5. Beriicksichtigung der Betonzugspannung 
Die Berechnung der Betonzugspannung in gebogenen Balken wird nach 

den neuen deutschen und nach den tschechoslowakischen Bestimmungen nicht 
verlangt. Nach der osterreichischen Betonvorschrift ist fiir Briickentrag­
werke und dem EinfluB der Witterung oder von Rauchgasen ausgesetzten 
Hochbauten die Betonzugspannung unter Zugrundelegung der Phase IIa 
nachzuweisen. Fur Rechteckbalken sind die allgemeinen Formeln (II) und 
(r2) mit"" = 0,4 zu benutzen. 

Fur den Plattenbalken lauten die Formeln: 

Z= _li_ [-(fJ+ na +"") + I-"" 
! (d Ii"] +11 (fJ+ na + ",,)S + (r-",,) fJ;;+ 2 na;; +"") 

bd bh ( I) J =_1_ (z-d)2 + "" - (h_Z)2 + nFc (h' -z) h' -- z 
333 

M 
(lb. = "" . ] (h - z). 

1m allgemeinen braucht bei Einhaltung nicht allzuhoher Eisen­
spannungen auf die Berechnung der Betonzugspannung nicht eingegangen 
zu werden. Denn, wiirde der Berechnung nach Phase II ("" = 0) und IIa 
("" = 0,4) die gleiche Lage der neutralen Achse entsprechen, so wa.re die 
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Betonspannung in der Schichthohe der Eisen einfach 1!-. a. = ._1_. ae, am 
n 37,5 

Betonrande vielleicht urn etwa 20 v. H. hoher. Nun verschiebt sich aber 
bei Berucksichtigung des Betonzuges die neutrale Achse gegen die Zugseite, 
und zwar urn so mehr, je groBer der Flachenteil der Zugzone im Verhaltnis 
zum Gesamtquerschnitt ist. Bei einfach bewehrten Rechteckbalken und 
Platten wird sonach der Betonzug, nach Phase IIa gerechnet, nicht viel 
mehr als etwa 1/30 der nach Phase II bestimmten Eisenspannung betragen 
und in den nach der osterreichischen Betonverordnung dafUr gesetzten 
Grenzen (siehe S. 356) bleiben. Das gleiche gilt, wenn man nach den fruher 
geltenden deutschen Betonbestimmungen die Betonzugspannung nach 
Phase I (I-' = 0) rechnet und eine Beton-Biegurigszugfestigkeit als Grenze 
setzt, die das 1,5- bis 1,8fache der Normalzugfestigkeit ist. Bei doppelt 
bewehrten Balken und Plattenbalken kann wegen der kleineren Ver­
schiebung der Nullinie die Betonzugspannung aIlerdings einen etwas 
hoheren Wert erreichen. Will man hier auf aIle FaIle eine RiBgefahr ver­
hindem, so hat man die Eisenzugspannung genugend niedrig (unter 
800 kg/cm2) anzusetzen. 

6. Die Schub- und Hauptzugspannungen 
Neben den Normalspannungen sind auch die in einer Verbundkonstruktion 

auftretenden Schubspannungen zu berucksichtigen, welche einerseits die 
zulassige Scherbeanspruchung des Betons, anderseits einen durch den 
Sicherheitsgrad normierten Bruchteil der Anhaftefestigkeit zwischen Beton 
und Eisen nicht uberschreiten durfen. Fur einen auf Biegung bean­
spruchten Balken ist die Schubspannung in der neutralen Achse 

Q 5 Q I 

(37) T = Jb = b . e' 
worin Q die Querkraft im betreffenden Querschnitte, 5 das statische Moment 
des Druck- (oder Zug-) Querschnittes, bezogen auf die neutrale Achse, 
] das Tragheitsmoment des wirksamen Querschnittes und b die Breite 
in .der neutralen Achse bezeichnet. Diese Schubspannung bleibt in dem 
wirkungslos gedachten Zugquerschnitt bis zu den Eiseneinlagen unver­
andert und muB hier von deren Haftfestigkeit aufgenommen werden. 

Es ist fur den einfach bewehrten Rechteckquerschnitt 

I I e=h --z, 
3 

fUr den doppelt bewehrten Rechteckquerschnitt 

e= 
(h .. -z) (3 h .. -z) nF" + (z-ho) (z-3 hoi nFo 

3 nF" (h .. -z) 
fiir den Plattenbalken 

b1 d (z-d)2 + nF. (h' -z) (3 h' -z) 
e = 3 n F. (h' - z) . 

Fur Platten bleibt die Schubspannung auch uber den Auflagern in der 
Regel unter der fiir den Beton zugelassenen Beanspruchung (4 kg/cm2 

fur Handelszement, 5 kg/cm! fiir hochwertigen Zement). Fiir Balken wird 
aber diese Grenze auch schon bei nicht ungewohnlich hoher Belastung 
iiberschritten und es ist dann eine entsprechende Schubbewehrung not­
wendig. Hiezu dienen die sogenannten Bugel, d. s. senkrechte Einlagen 
aus Rund- oder Flacheisen, vor aIlem aber das Aufbiegen der Zugeisen 
unter 450 und deren Uberfiihrung in die Druckplatte. 
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N ach den deutschen Bestimmungen sollen a II e Schu bspannungen bzw. die 
von ihnen hervorgerufenen Schubkrafte und die schiefen Hauptzugkrafte, 
nach den osterreichischen Bestimmungen mindestens 60 v. H. dieser Krafte 
durch die Zugeisen und Biigel aufgenommen werden. 

Es soli aber der Betonquerschnitt an den Auflagern 
so groB sein, daB der ohne Riicksicht auf die Biigel ~ 
und aufgebogenen Eisen errechnete Wert der Schub- ~~.LU..LU.~_ 
spannungen im Beton 14 kgjcm2 nicht iibersteigt. 

Die in einem Querschnitt in der neutralen Achse 
wirkende Schubspannung ist der daselbst unter 45° 
gerichteten Hauptzugspannung gleich. Sind in zwei um 
A abstehenden Querschnitten Tl und T2 die maximalen 
Schubspannungen, so sind die Hauptzugspannungen 

A 
Abb. I 8 

ebenso groB, verteilen sich aber nur auf die Lange V;' Abb. 18. Die auf die 

Trageriange A entfallende Hauptzugkraft ist demnach Z = Tl + T2 ~ b. 
2 V2 

Daraus ergibt sich die in Abb. 19 dargestellte graphische Ermittlung der 
Schubbewehrung. Man verzeichnet die der Querkraftlinie entsprechende 

Schubspannungslinie 1\1 S und tragt deren Ordinaten T = JL an die Linie 
bg 

jW' A' an, die 
unter 450 ge­
gen die Tra-

gerachse 
durch den 

dem Nullwert 
der Querkraft 
entsprechen­

den Punkt 111' 
derNuliinie zu 

legen ist. 
Schneidet 
man von 

der so erhal­
tenen Span­

nungsflache 
111' A' A" den 

Flachenteil 
1\1' P' P" mit 

Abb. 19 

der GroBtordinate TO (= 4 kgjcm2) ab, so bestimmt die iibrigbleibende 
Flache P' P" A' A" die Hauptzugkraft, welche nicht mehr vom Beton 
aufgenommen wird. Man kann dieselbe entweder zur Ganze den schiefen 
Zugeisen zuweisen oder einen Teil der Schubkrafte von den Biigeln (nach 
der osterreichischen Verordnung auch vom Beton bis zu 4 kgjcm2) auf­
nehmen lassen. In dem Beispiel der Abbildung ist den Biigeln die Auf­
nahme einer Schubspannung Tl = TO zugeteilt . Bei dem Querschnitt I, 
eines doppelschnittigen Biigels und der Scherspannung $1 = 700 kgjcm2 

bestimmt sich dann die Biigelentfernung mit e = 2 I. $1 . 
bTl 

Vnter Annahme eines annahernd geraden Verlaufes der Spannungslinie 

P " A" ist die auf die Zugeisen entfallende Kraft Z = Tina. +:0 - TI . A' p'. b. 
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Zur Aufnahnme dieser Kraft sind, wenn I der Querschnitt eines Zugeisens 

und s = 1200 die zulassige Beanspruchung ist, n = I~ Eisen aufzubiegen. 

Um den Ort der Aufbiegung der einzelnen Eisen zu finden, ist die Zug­
spannungsflache in n gleiche Teile zu teilen, was bei einer Dreiecksflache 
durch eine bekannte geometrische Konstruktion, Abb. 19, geschehen kann. 
Die Schwerpunkte der Teilflachen bestimmen die Abbiegungsstellen. 
Man liberzeuge sich aber auch von der Zulassigkeit dieser Aufbiegungen 
mit Rlicksicht auf das erforderliche Tragmoment des Balkens. Die schragen 
Zugeisen sind moglichst weit nach den Balkenkopfen hin zu flihren und 
dort durch Rundhaken zu verankern. Die Abbiegungen sollen nicht zu 
scharf, sondern nach einem Halbmesser von etwa IO d ausgeflihrt werden. 

Bligel sind in der ganzen Tragerlange auch dort anzuordnen. wo sie 
nicht aus statischen Grlinden zur Aufnahme der Schubkrafte gefordert 
werden; groBter Abstand etwa 40 cm. 

Die Haftspannung rechnet sich unter der Annahme, daB im Beton 
keine Zugkrafte wirken und die Schubkraft T b vollstandig von der Haft-

spannung TA im Umfange U der Eisen aufgenommen wird, aus TA = T ~ = e~ 

oder mit F, s, = M aus 
e 

'Flir Profileisen ist als Umfang die kleinste umschriebene Figur zu 
F d 

rechnen. Flir Rundeisen ist U =""4 und es muB sonaeh, damit die zu-

1 . H ft . h b h' TA M I M aSSlge a spannungTA me t li ersc ntten wird, d <: 4 - - oder rund --
s, Q 50 Q 

gewahlt werden. M und Q sind mit ihren GroBtwerten einzusetzen. Die 
vorstehende Bereehnung entspricht aber nicht ganz dem tatsachlichen Ver­
halten. Die osterreichischen Betonvorschriften setzen ein anderes Berech­
nungsverfahren fest, bei dem auch die Mitwirkung der Endhaken und 
der Uberstand der Zugeisen liber das theoretisehe Tragerauflager berlick­
sichtigt und eine mittlere Haftspannung so bestimmt wird, daB man 
sich die Zug- (oder Druek-) Kraft auf Umfang und Lange des Eisens Yom 
Querschnitt bis zum nahergelegenen Ende gleichmaBig verteilt denkt. 
Flir recht- oder spitzwinklige Endhaken ist der vierfache, flir Rundhaken 
der 12 fache Durchmesser des Bewehrungseisens der Lange zuzusehlagen. 
1st c die so bestimmte Uberlange eines Eisens liber das Tragerauflager hinaus, 
x der Abstand eines Querschnittes, in dem ein ZugriB angenommen wird, 

M 
vom Auflager, M das auf diesen Querschnitt wirkende Moment, s, = -F ,e 
die Eisenspannung, so ist bei dem Umfang u und dem Quersehnitt Ie eines 
Eisens dessen mittlere Haftspannung 

s.l, M ::: I. 
(40) TA= =--'--. 

u (c + x) c + x e Fe U 

Nach den deutschen Eisenbetonbestimmungen brauchen die Haft­
spannungen nicht berechnet zu werden, wenn die Enden der Eisen mit 
runden oder spitzwinkligen Haken versehen und die Eisen nicht starker 
als 25 mm sind. Wenn nur gerade Eisen mit oder ohne Bligel vorhanden 
sind, ist die Haftspannung, die bis zu 4,5 kg betragen darf, nach Gl. (39) zu 
berechnen. Sind dagegen so viele Eisen abgebogen, so daB sie imstande 
sind, die gesamten Hauptzugspannungen allein aufzunehmen, so ist flir 
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die Berechnung der Haftspannung an den unteren gerade gefiihrten Eisen 
nur die halbe Querkraft in Ansatz zu bringen. 

In dem Entwurfe der tschechoslowakischen Bestimmungen heiJ3t es: 
Sind die Eisen richtig abgebogen, wie es die Anderung der Haupt- und 
Normalspannungen erfordert, und sind sie mit entsprechenden Haken 
versehen, so ist der Nachweis der Haftspannungen nicht notig, mit Ausnahme 
von Fundamentkonstruktionen, bei denen diese Spannungen wegen der 
groJ3en Belastung bestimmt werden miissen. 

7. Beanspruchung auf Druck und Biegung 
Ergeben sich fiir eine exzentrische Druckbelastung oder fUr Bean­

spruchung durch eine Achsialkraft P und ein Biegungsmoment M bei Durch­
fiihrung der Rechnung nach Phase I (S. 333) Betonzugspannungen, die eine 
gewisse Grenze (etwa 10 kg/cml) iibersteigen, so ist 
die Spannungsberechnung mit Ausschaltung des 
Betonzuges (Phase II) oder, etwas giinstiger, mit 
verminderter Betonzugwirkung (Phase IIa) vorzu­
nehmen. Die Ausgangsgleichungen sind durch die 
Formeln (6) gegeben. 

I. Rechteckquerschnitt mit doppelter unsymme­
trischer Bewehrung. Gegeben: Achsialkraft P und 
Moment M = P p, . bezogen auf die zur Seite b 

parallele Schwerachse. Abb. 20. Mit ~ - e = r lauten 

die Gl. (6): 

II 
1ij:.,e-----li--~' : 
'-e----h-""' 

Abb. 20 

Clo [: bzl -: ftb(h-Z)I+nF2(Z-h")-nFl(hl--Z)] = P, 

Clo [; bz3 + ; I' b (h - z)3 + nFI (z- h")1 + nFl (h' -Z)!] = P(r+z). 

Daraus folgt die Bestimmungsgleichung fUr z: 

: (1 - 1') z3 + -;- b r (1 -11) zl + [11 b h (: + r ) + n Fl (h' + r) + 

+ nF! (h" + r) ] z = 11 b ~3 + nFl h' (h' + r) +~n Flh" (h" + r). 

Die Auflosung dieser kubischen Gleichung geschieht am besten mit Hilfe 
der Hornerschen Naherungsmethode. 

Mit z berechne man aus der ersten der obigen Gleichungen Go und die 
Randspannungen aus Go = Go z. Gbz = 11 Go (h - z), G .. = n Go (h' - z). 
G.d = n Go (z - h"). 

Bei Nichtberiicksichtigung der Betonzugspannungen vereinfacht sich 
die Bestimmungsgleichung ffir z mit 11 = 0 in: 

: ZS + : b r z2 + [n FI (h' + r) + n FI (h" + r)] z = n FI h' (h' + r) + 

+ n FI h" (li" + r) 
und bei symmetrischer Bewehrung mit FI = FI = F.. . .• h' + h" = h, 

~ (1 -11) z3 + ..:.. b r (I -11) z! + (11 b h + 2 n F)( h5 + r.) = 
622 

=nF(h'l+ (h-h/)! +rh). 
Zur Querschnittsbemessung von auf Druck und Biegung beanspruchten 

Rechteckbalken (mit 11 = 0) kann man bei gegebenem P und M und ange-
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nommener Breite b zweckmaBig die Tabellen von Dr. Kunze (Armierter 
Beton. 1918. Heft 2) benutzen. 

2. Graphische Bestimmung der Nullinie bei Ausschaltung der Betonzug­
spannungenl). Es wird ein zur Kraftebene symmetrischer Querschnitt von 

allgemeiner Form vorausgesetzt. Abb. 2 I. 

Die Nullinie steht dann senkrecht zur 
Kraftebene. Bezeichnet y den Abstand 
der Nullinie von dem in der Symmetrie­
linie des Querschnittes gelegenen An­
griffspunkte der Last p. so ist mit 
Mo = P Y nach den Gl. (6) 

] 
y=S· 

Es bezeichnet ] das Tragheitsmo­
ment. S das statische Moment des wirk-

2 samen Querschnittes. bezogen auf die 
Nullinie. Nimmt man einmal die in 
Streifen parallel zur N ullinie geteilte 

" Betonflache. das andere Mal die n fache 
'. Flache der Bewehrungseisen (bei Profil­
S, eisen in deren Schwerpunkt wirkend) 
, als lotrechte. d. i. parallel zur Nullinie Abb. 21 

gerichtete Lasten an und zeichnet dafiir 
die beiden Seilpolygone a c b" und ad f mit der gleichen beliebigen Pol­
weite H und der gemeinsamen wagrechten Ausgangsseite bei a. so bestimmt 
der Abschnitt ce zwiscben dem ersten Seileck und der verlangerten Endseite 
f h des zweiten Seileckes auf der Achse n n das auf diese Acbse bezogene 
statische Moment samtlicher Eisen und der links von n n gelegenen 
Betonfiache, sonach der wirksamen Querschnittsfiache, nll.mlich S = H . c e. 
Nach dem Mohrschen Verfahren ist durch diese Seilecke auch das 
Tragheitsmoment bestimmt. 1st F die von diesen Linien und der 
Tragheitsachse begrenzte Flacbe a d fee a, so ist ] = 2 H . F. 

sohin y =L = 2 F oder F =2.. c e • y = ..1 e c h. Daraus folgt. daB die 
See 2 

Linie c h so zu legen ist. daB die in der Abbildung schraffierten Flll.chen 
einander gleich werden. Durch eine nach Bedarf wiederholte Ver­
suchsannahme wird sich hienach die richtige Lage ergeben. Die groBte 

B d k f I P Z d· B E· eton ruc spannung 0 gt aus Gb = H c e' Ie gro te lsenzugspannung 

P z' 
aus G. = n H c e' 

8. Durchbiegung und Probebelastung 
Unter einer gleichformig verteilten Last q fiir die Langeneinheit ist 

die Durchbiegung des frei a ufliegenden Tragers 
5 q 14 

TJ ='384 E j' 
des d urchgehenden Tragers im allein belasteten Endfelde. rund 

I q 14 
TJ = 100 E r 

Das Tragheitsmoment ] wird in der Regel unter Annahme eines voll 
wirkenden Betonquerschnittes (mit Eb = 140.000 kg/cm2 und E. = 15 ED) 

1) Foerster, Taschenbuch fur Bauingenieure. 
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berechnet. Etwas groBere Durchbiegungen liefert die Annahme Ebz = 0 

(Ausschaltung der Betonzugzone). Die gemessenen Durchbiegungen bleiben 
aber meist unter den berechneten wenigstens so lange, als die Belastung 
die Nutzlast nicht betrachtlich iiberschreitet. Trifft dies nicht zu, stellen 
sich iiberdies groBere bleibende Durchbiegungen ein, so ist ein gewisses 
Bedenken gegen die Konstruktion gerechtfertigt. N ach den deutschen 
Bestimmungen solI die friihestens 12 Stunden nach der Entlastung fest­
zustellende, bleibende Durchbiegung nicht mehr als hochstens 1/, der ge­
messenen Gesamtdurchbiegung betragen. 

Die Probebelastung solI nicht unnotig hoch, nicht iiber die andert­
halbfache Nutzlast gesteigert werden. Bei Probebelastungen von Briicken 
und anderen Bauwerken, in denen sichtbare Zugriffe vermieden werden 
sollen, sind hochstens die der Berechnung zugrunde gelegten Verkehrs­
lasten aufzubringen. Es ist darauf zu sehen, daB sich das Belastungsmaterial 
nicht in sich verspannt und daB keine anderen Bauteile mittragen. Bei 
den Durchbiegungsmessungen sind auch die Stiitzen und Widerlager zu 
beobachten und deren allfallige Senkungen in Abzug zu bringen. 

9. Tragerlose Flachdecken (Pilzdecken) 
Als Pilzdecken sind kreuzweise bewehrte Eisenbetonplatten zu bezeichnen, 

die ohne Balken unmittelbar auf Eisenbetonsaulen ruhen und mit diesen 
biegungsfest verbunden sind. 

Beziiglich der theoretischen '"': <::,;-----!J---------;'""1 

Behandlung des Problems der ,_--1' ___ --,.' "' __ c_~_...,, __ -;;--+_;;-..., 
tragerlosen Decke, siehe die unten '------.i;::==~:;:;;;;;t;t~:=TT--...J 

angegebenen Veroffentlichun­
gen 1). 

Nachstehende Berechnungs­
regeln sind den nordamerika-
nischen Bestimmungen fiir Eisen-
beton2)entnommen. Es bezeichnet 
Abb. 22: 

Abb. 22 

lund 11 die Abstande der Saulen in den zu einander rechtwinklig stehen­
den Reihen, 

c den Durchmesser der Grundflache des groBten Kegels, der sich mit 
goO Spitzenwinkel in den Saulenkopf einschreiben laBt, 4 cm unter der 
Unterkante der Platte oder der Kopfplatte gemessen, 

P die Gesamtbelastung eines Deckenfeldes, q die Last fiir die Flachen­
einheit in Kilogramm-Quadratzentimetern. 

Fiir die Berechnung wird ein Deckenfeld nach jeder 
Richtung in zwei Streifen neben den Saulen, deren jeder 
1/, der Deckenbreite umfaBt, und in einen Mittelstreifen 
mit einer Breite gleich der halben Deckenbreite zerlegt. 
Abb. 23. Betragt die Bewehrung fiir die negativen 
Momente in einem Saulenstreifen nicht mehr als I v. H., 
so ist die numerische Summe der positiven und negativen 
Momente in Richtung einer Seite des Deckenfeldes zu­
mindest 

( 
2 c)2 Mo = o,og PI 1-31 

Abb. 23 

') Lewe, Berechnung tragerloser Eisenbetondecken nach dem System Pilz. Beton und 
Eisen I91S. S. 121. Marcus, Die Theorie elastischer Gewebe und ibre Anwendung auf die 
Berechnung biegsamer Platten unter besonderer Beriicksichtigung der tragerlosen ~decken. 
Berlin. Julius Springer. 1924. 

0) Proceedings of the Amer. Soc. of Civil·Eng. 1921, Nr. 6, August., Beton u. Eisen. 1921. S.44. 

Bleich-Melan, Taschenbuch 23 
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zu nehmen. In der anderen Plattenrichtung angewendet, ist 1 mit 11 zu 
vertauschen. Auf die einzelnen Deckenstreifen entf1illt dann ein Moment 
M=f1 M o' 

Der Beiwert f1 ist der nachstehenden Zusammenstellung zu entnehmen; 
es durfen aber die Summe der groBten negativen Momente in den beiden 
Saulenstreifen um 0'03 Mo und das groBte negative und das groBte positive 
Moment im Mittelstreifen sowie die Summe der groBten pbsitiven Momente 
in den beiden Saulenstreifen um 0'01 Mo von den Tafelwerten abweichen. 

Beiwert f1 

Eisen in zwei Richtungen 

Saulenstreifen ............... 
zwei Saulenstreifen zusammen. 
Mittelstreifen ................ 

Eisen in vier Richtungen, 
wovon zwei schrag 

Saulenstreifen .............. . 
zwei Saulenstreifen zusammen . 
Mittelstreifen ............... . 

Starke der Pilzdecken: 

Pilzdecken ohne 
Kopfplatten 

negativ 

0,23 
0,46 
0,16 

0,25 
0,50 
0,10 

positiv 

0,11 
0,22 
0,16 

0,10 

0,20 

0,20 

Pilzdecken mit 
Kopfplatten 

negativ 

0,25 
0,50 
0,15 

0,27 
0,54 
0,08 

positiv 

0,10 
0,20 
0,15 

0,095 
0,190 
0,190 

dl = 0,144(1 - 1,44 +) 1 Vf1Q !: + 3,8, 

dB = 0,0755 1Yq + 2,5· 

Es bezeichnet: 
d1 Starke der Decke einschlieBlich Kopfplatte oder Starke der 

Decke, wenn keine Kopfplatte vorhanden ist, in Zentimetern; 
dB Starke der Deckenplatte bei vorhandener Kopfplatte in Zenti­

metern; 
b1 Ausdehnung der Kopfplatte in Richtung der Spannweite 11 in 

Zentimetern; bei Decken ohne Kopfplatte ist b1 = 0,5 11 zu setzen; 
f1 Beiwert des negativen Momentes nach obiger Zusammenstellung 

fur zwei Saulenstreifen zusammen. 
Die Plattenstarke dl oder d2 soIl bei Decken mindestens 1/32 1, beiDacheru 

mindestens 1/401 betragen. Die Kopfplatte soIl eine Lange oder einen Durch­
messer von nicht weniger als 1/31 und eine Starke von nicht mehr als 1,5 dB 
haben. Bei Endfeldern oder anderen Feldern, bei denen die Platte nicht 
durchlauft, sind die negativen Momente eine Feldlange yom Endrande 
entfernt und die positiven Momente bei den Saulenstreifen um 15 v. H., 
und bei dem Mittelstreifen um 30 v. H. zu erhohen. Die Wendepunkte 
der Biegelinie eines Mittelfeldes ohne Kopfplatten konnen im Abstande 
gleich 0,3 der Spannweite, und eines solchen mit Kopfplatten im Abstande 
gleich 0,25 der Spannweite von der Mitte des Feldes angenommen werden. 
AIle Bewehrnngseisen in rechtwinkliger oder schrager Richtung, ob sie 
fur positive oder negative Momente bestimmt sind, miissen mindestens 
um das 20fache ilires Durchmessers iiber die Wendepunkte hinausgreifen; 
mindestens 2/3 aller Eisen mussen in jeder Richtung iiber den Bereich 
zweier negativer Momente und des dazwischenliegenden positiven Momentes 
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hindurchgehen, und nicht alle aufzubiegenden Eisen sollen im selben 
Punkte aufgebogen werden, sondem die Aufbiegungen sollen sich iiber 
eine Lange von mindestens 1/15 der Spannweite zu jeder Seite des an­
genommenen Wendepunktes verteilen. 

1st f •. der Querschnitt der Bewehrungseisen in einem Saulen- oder 
Mittelstreifen, fJ der zugehorige Momentenbeiwert, z der Abstand der Null­
linie vom Druckrand der Platte, 12 der Abstand der Zugeisen vom Mittel­
punkt der Druckkrafte, so rechnet sich die Eisenzugspannung aus 

f3 M. 
G.= Te' 

die Betondruckspannung fiir das positive und negative Moment in dem 
Mi ttelstreifen 

4fJ M. 
Gb=---, 

z 12 '1 
fiir das positive Moment in einem Saulenstreifen 

8fJ M. 
Gb = Z(] '1 ' 

fiir. das negative Moment in einem Saulenstreifen 

4,7f3M.( C) 
Gb= ~ 1-I,2T· 

Die Schubspannungen sind fiir einen durch die Kopfplatte und einen 
neben der Kopfplatte durch die Deckenplatte gefiihrten Schnitt zu unter­
suchen. 

Die Saulen der Pilzdecken sollen eine Starke haben von mindestens 
1/20 des Saulenabstandes und 1/15 der Stockwerkshohe, wenigstens aber 
von 30 cm. 

D. Amtliche Bestimmungen fUr den Entwurf und die 
Ausfiihrung von Eisenbetonbauten 1) 

Osterreichische Eisenbetonbestimmungen 
des Bundesministeriums fiir Handel und Gewerbe vom 22. Dezember 1920 
iiber die Herstellung von Tragwerken aus Eisenbeton oder Stampfbeton 

bei Hochbauten und StraBenbriicken. 
Annahme von Eigengewicht, Nutzlast, Winddruck und 

Schneelast nach den Angaben auf S. 397ff. u. S. 402ff. Beim Auftteten 
von StoBen, Nutzlast auf das 11/2 fache zu erhohen. Warmeschwankungen, 
welche Spannungen verursachen, im allgemeinen nur zu beriicksichtigen, 
wenn das Tragwerk Warmeanderungen der AuBenluft ausgesetzt ist; sie 
sind dann mit ± 15° gegeniiber dem spannungslosen Zustande anzunehmen. 

Als rechnungsmaBige Stiitzweite ist bei unklarer Auflagerung 
die mindestens urn 5 v. H., wenigstens aber urn 10 cm vergroBerte Licht­
weite einzufiihren. 

Durchlaufende, mit ein- oder mehrgeschossigen Stiitzen aus Eisen­
beton entsprechend steif verbundene Trager (rahmenartige Tragwerke) 
sind, wenn nicht die genaue Theorie zur Anwendung gelangt, fiir lotrechte 
Last in nachstehender Art naherungsweise zu berechnen: Die negativen 
Feldmomente sind jenen bei gedachter vollstandiger Einspannung des 
betreffenden Feldes entstehenden gleichzuhalten. Die positiven Feld­
momente nehme man gleich jenen bei gedachter fteier Auflagerung des 

1) Auszugsweise, soweit nicht bereits unter C darauf Bezug genommen wurde. 

23" 
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betreffenden Feldes, vermindert um 2/3 der Stiitzenmomente, die bei der 
gleichen Laststellung und bei vollstll.ndiger Einspannung entstehen wiirden; 
fiir die positiven Feldmomente in den Endfeldem ist an den Endstiitzen 
eine Einspannung nicht zu beriicksichtigen. Fiir die Biegungsmomente 
in den Stiitzen sind die oben bezeichneten vollen Einspannung~momente 
der anschlieBenden Felder unter Annahme der jeweils ungiinstigsten Felder­
belastungen zugrunde zu legen und das FuBmoment einer Stiitze mit der 
Halfte des Kopfmomentes derselben Stiitze, jedoch mit entgegengesetztem 
Vorzeichen, zu bemessen. Querkrafte und Stiitzendrucke sind wie fiir 
durchlaufende Trager zu berechnen. 

Zulassige Spannung in kg/cm2 

bei Biegung oder Schub·, mittlere Baustoff bei zen· Scher· exzentrischem Druck und Haft· 
trischem Haupt· 

I 
Druck 

span-
Druck Zug zugspan· 

nung nung 

Beton 
Wiirfeldruckfestigkeit K 

(nach 6 Wochen) 
von mindestens 

170kg/cm2 42 25 31 4,5 5,5 
l:l 150 " 37 24 27 4,0 5,0 

'" 130 " 32 22 24 3,5 4,5 .... ::s 
K=oder> 25Okg/cm2{ 

1/8 K 1/8 K 
} 4,5 

<'is 
27 5,5 .c :;;;; 60 :s;; 45 .d 

cJ 
0 

Scher-
------:r: Loch-

Zug und Druck span- Niete leibung 
nung 1 SOhw .... ""n 1000 600 700 1600 

FluBeisen ... 1200 700 800 1800 
Eisen Zug 

I 
Druck 

RoheisenguB 300 800 - - -

Beton 
Wiirfeldruckfestigkeit 

von mindestens 
170 kg/cm2 33 + 0,21 19 + 0,1 1 25 4 5 

l:l « 22) 

'" 150 29 + 0,21 18 + 0,1 1 22 3,5 4,5 ..!II ". cJ « 21) :::S ... .c 130 " 25 + 0,21 16,5 + 0,11 19 3 4 l:l 

'" « 19,5) CJ 
<'is 

c}l 
Eisen Zug und Druck 

} me bci Hnohbouren 
Sh ·B· {1<lom 800 

c weI elsen 1 > 
770 + 3 1 « 1000) 10 JJ 

FluBeisen { 1< 10 " 900 
1>10 " 860+4 1 « 1I50) 
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Die groBten Spannungen des Betons auf Druck, des Eisens 
auf Zug sowie die Schub- und Haftspannungen sind unter der Voraus­
setzung zu ermitteln, daB der Beton keine Zugspannungen aufnehme. 
Das Elastizit1itsmaB des Betons (fUr Druck) ist mit 140.000 kg/cmZ = 1/15 

von dem des Eisens anzunehmen (Berechnung nach Phase II). AuBerdem 
ist bei auf Biegung beanspruchten Tragwerken, die der Witterung, N1isse, 
D1impfen, Rauch oder dergleichen ausgesetzt sind, auch die unter Annahme 
eines Elastizit1itsmaBes E". = 56.000 fiir Betonzug auftretende Betonzug­
spannung nachzuweisen (Berechnung nach Phase II a mit f.l. = 0,4). 

Die bei Plattenbalken als mitwirkend in Rechnung zu 
ziehende Brei te der Platte darf nach jeder Seite, von der Rippenachse 
gemessen, nicht groBer als die vierfache Rippenbreite oder als die achtfache 
Plattendicke oder als die halbe zugehorige Achsenentfemung der Rippen 
angenommen werden; das kleinste dieser MaBe ist zu w1ihlen. Platten mit 
weniger als 6 cm kleinster Dicke diirfen bei Plattenbalken nicht als mit­
wirkend in Rechnung gebracht werden. 

"Oberschreiten die unter der Voraussetzung, daB der Beton keine Zug­
kr1ifte aufnimmt, berechneten Schub- und Hauptzugspannungen 
die fiir Beton zul1issigen Werte, so sind Biigel oder andere entsprechende 
Eiseneinlagen anzuordnen und so zu bemessen, daB sie jenen Teil der 
Schub- und Hauptzugkr1ifte, der vom Beton ohne "Oberschreitung der 
festgesetztim zul1issigen Spannungen nicht aufgenommen werden kann, 
mindestens aber 60 v. H. der gesamten Schub- und Hauptzugkr1ifte auf­
zunehmen vermogen. Der Beton muB fiir sich allein imstande sein, min­
destens 30 v. H. der Schubkr1ifte durch Schubspannungen von zul1issiger 
GroBe aufzunehmen. 

Ausfiihrung. Die unterstiitzenden Geriiste diirfen in der Regel nicht 
fruher als 4 Wochen, die seitlichen Schalungen nicht vor Ablauf von 4 Tagen, 
Sehalungen und Geriiste von Platten unter 8 em Dicke nieht vor Ablauf 
von 10 Tagen naeh Beendigung des Betonierens entfernt werden. Die 
Verwendung von Tragwerkteilen, die in fertigem Zustande auf die Bau­
stelle gebracht werden, bedarf in jedem einzelnen FaIle einer besonderen 
Genehmigung. 

Abnahme. Belastung- und Bruchproben diirfen nieht vor Ablauf von 
4 W oehen nach Beendigung des Einstampfens vorgenommen werden. 
Die gemessenen fedemden Durehbiegungen diirfen die fiir die Probelast 
bereehneten nicht urn mehr als 20 v. H. iibersehreiten. Bleibende Dureh­
biegungen diirfen nicht mehr als 1/3 der berechneten fedemden betragen. 
Die Probelast betr1igt im allgemeinen die Summe der st1indigen und der 
ein- bis anderthalbfaehen Nutzlast. Die Bruehlast muE mindestens der 
21/2 faehen Gesamtlast gleichkommen, die auf den geprobten Tragwerkteil 
entf1illt. 

Tschechoslowakische Republik 
In Beratung stehender Entwurf einer Vorsehrift fiir das Entwerfen von 

Eisenbetonballten. 
Das Eigengewicht des reinen Betons ist mit 2200, jenes des Eisen­

betons mit 2400 kg/mS anzunehmen. Bei den gewohnliehen Hochbauten, 
die nur den natiirliehen Temperatursehwankungen der Luft ausgesetzt 
sind, brauehen diese in der Spannungsberechnung nicht beriieksichtigt zu 
werden. Ihrer seh1idlichen Wirkung ist durch Anordnung von Ausdehnungs­
fugen in 30 bis 40 m Entfemung vorzubeugen. In F1illen, wo, wie bei In­
dustriebauten, betr1ichtliehe kiinstlieh erzeugte Temperaturunterschiede 
auftreten, sowie bei Ingenieurbauten wird es sieh empfehlen, diese Ent­
femungen zu verringem. Bei Bogen- und Rahmenkonstruktionen 
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von groBerer Spannweite, sowie bei lngenieurbauten iiberhaupt, muB die 
Warmewirkung dann beriicksichtigt werden, wenn sie imstande ist, 
Spannungen hervorzurufen. Die Temperaturschwankungen sind mit 
± 12° anzunehmen; bei Konstruktionen, deren kleinste Abmessungen 
mindestens 70 cm betragen oder solchen, die durch "Oberschiittung ·oder 
sonst hinreichend geschiitzt sind, mit ± 8°. Das Schwinden des Betons 
ist, falls dessen Wirkung nicht durch geeignete MaBnahmen aufgehoben 
wird, einem Warmeabfall von 10° gleichzusetzen. 

Durchlaufende Trager mit zwei oder mehr Feldern und freier Auf­
lagerung iiber den Stiitzen sind nach den Regeln fiir kontinuierliche Trager 
zu berechnen. Dabei ist auf eine allfallige Stiitzensenkung Riicksicht zu 
nehmen. Wenn die Bedingung freier Auflagerung nicht erfiillt ist, so hat 
man die Einspann ung soweit zu beriicksichtigen, als sie durch bauliche 
MaBnahmen gesichert und rechnerisch nachweisbar ist. Wirken Einzel­
lasten auf Trager gleicher Feldweite ein, so kann das positive Biegungs­
moment zwischen den Mittelstiitzen dem I,5fachen Werte jenes Momentes 
gleichgesetzt werden, das in demselben Querschnitte auftreten wiirde, 
wenn der Trager an beiden Enden fest eingespannt ware. Ebenso konnen 
die Biegungsmomente iiber den Mittelstiitzen gleich den Momenten des 
fest eingespannten Tragers angenommen werden. 1m Endfelde sind das 
positive und das Stiitzenmoment um 1/4 groBer anzunehmen als in den 
Mittelfeldern. Bei wesentlich verschiedenen Feldweiten und dort, wo die 
Nutzlast 1000 kg/m2 iibersteigt, sowie bei groBen Einzellasten sind aber 
die Biegungsmomente nach den Regeln fiir frei gelagerte durchlaufende 
Balken fiir die ungiinstigsten Stellungen der Nutzlast zu berechnen. Das 
der Querschnittsbemessung zugrunde gelegte positive Moment muB 
mindestens die HalIte des beim frei aufliegenden Trager der Einzelspann­
weite unter derselben Belastung auftretenden Momentes erreichen. Die 
Verstarkung von durchlaufenden Balken oder Platten an den Stiitzen 
durch Schragen (Vouten) darf nur soweit in Rechnung gestellt werden, 
als die Neigung nicht steiler als I: 3 ist. Ais die fiir die Aufnahme des 
Stiitzenmomentes in Betracht kommende Querschnittshohe kann jene 
Hohe angenommen werden, die sich ergibt, wenn die Schragen bis zur 
Stiitzenmitte verlangert werden. 

Wird bei mit den Balken starr verbundenen Eisenbetonstiitzen (Rahmen) 
nicht eine genaue Berechnung als Rahmen durchgefiihrt, so ist das Stiitzen­
kopfmoment der Endstiitzen zumindest mit 1/3 des bei vollkommener 
Einspannung auftretenden Momentes anzunehmen. In Fallen niedriger 
statischer Unbestimmtheit und dort, wo die Rahmen einen wichtigen 
Bestandteil des ganzen Bauwerks bilden, wird eine genaue Berechnung 
verlangt. 

Bei der Berechnung der inner en Spannungen wird von einer Mit­
wirkung des Betons auf Zug im allgemeinen abgesehen. Sie kann nur in 
Betracht gezogen werden, so lange die Betonzugspannung die festgesetzten 
zulassigen Werte nicht iiberschreitet. Sonst ist bei Berechnung der Druck-, 
Schub- und Hauptzugspannungen im Beton und der Zugspannungen im 
Eisen die Betonzugzone ganz auszuschalten (Phase II). Ein Nachweis 
der Betonzugspannungen wird nicht gefordert. Das Verhaltnis n = 
E. : Eb ist mit 15 anzunehmen. Die elastischen Formanderungen sind 
aber unter Zugrundelegung des vollen Betonquerschnittes und fiir eine 
VerhaItniszahl n = 10 zu berechnen. 

Die Haftspannungen in auf Biegung beanspruchten Tragkorpern 
brauchen im allgemeinen nicht nachgewiesen zu werden. Kommt bei "Ober­
tragung von Kraften zwischen Beton und Eisen die Haftfestigkeit in Frage, 
so setzt man voraus, daB sich die Haftspannungen auf die einbetonierte 
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Oberflache der Eisen gleichmaBig verteilen. Fiir rechtwinklig oder spitz­
winklig abgebogene Endhaken kann zu der geraden Lange der Eisen 
der 4fache Durchmesser, fiir Rundhaken der 12fache Durchmesser zu­
geschlagen werden. 

Zulassige Beanspruchungen des Betons bei einer 
Wiirfeldruckfestigkeit von 150 bis 200 kgjcm2 

Druck Zug 
hei I hei ex· bei ex- Schuh· und 

zentrischem zentrischem zen trischem Hauptzug· 
Druck und Druck und Druck spannung 
Knickung Biegung 

Bauten alIer Art, mit Aus-
nahme von Briicken .... 30 40 5 4 

StraBenbriicken 
bis 1= IOm 22 32 4 3 
fiir 1= IO bis 20m 24 34 4 3 

" 
1=20 

" 30 " 26 36 4,5 3,5 

" 1=30 " 40 " 28 38 4,5 3,5 
iiber 40 m " 30 40 5 4 

Zulassige Beanspruchung des Eisens 

Druck, Lei-
Schub bungs-

Mittlere 
Haft· 

spannung 

5 

4 
4 
4,5 
4,5 
5 

Nieten 
auf Ab-Zug druck scherung 

fill Eao"'n ,.n" Mt mit 1 FluB-
Ausnahme von Briicken, eisen .. 1200 800 1800 850 

bei Beriicksichtigung SchweiB-
alIer Einwirkungen, aus- eisen .. 1000 700 1600 750 schlie131ich Warme-

schwankung und 
Schwinden 

I I 
Beziiglich der zulassigen Beanspruchungen bei StraBenbriicken siehe 

ferner Abschnitt "Briickenbau", S. 486. 
Betragt die Wiirfelfestigkeit des Betons nach sechswochentlicher Er­

hartung 300 kgjcm2 oder mehr, so konnen die zulassigen Beanspruchungen 
des Betons fiir Druck und Zug um 50 v. H. gegeniiber den oben angegebenen 
Werten erhoht werden. Die zulassige Beanspruchung auf Schub bleibt 
ungeandert. Bei Wiirfeldruckfestigkeiten zwischen 200 und 300 kgjcm2 

sind die zulassigen Beanspruchungen geradlinig einzuschalten. 
Wird in AusnahmsfalIen die Betondruckfestigkeit durch Wiirfelproben 

nicht rechtzeitig nachgewiesen, so sind bei Maschinmischung und erdfeuchter 
oder plastischer Mischung die auf S. 329 angegebenen Betonfestigkeiten 
anzunehmen. Bei Handmischung erhoht sich die Zementmenge um 5 v. H., 
bei fliissiger Betonmischung um 10 v. H. 

Uber den Stiitzen durchgehender oder eingespannter Balken kann die 
Biegungsdruckspannung mit einem um 25 v. H. erhohten Werte, aber hoch­
stens mit 60 kgjcm2 zugelassen werden. 
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In Platten von geringerer Starke als 8 cm darf die Druckspannung 
auch bei Beton von mehr als 200 kg/cm2 Festigkeit 40 kg/cm2 nieht 
iibersteigen. 

Werden auBer allen ungiinstigsten Lasteinwirkungen aueh die Ein­
fliisse der Warmeschwankung und des Schwind ens des Betons beruck­
sichtigt, so durfen die oben angefiihrten zulassigen Beanspruehungen urn 
20 v. H. erhoht werden. 

Bei Berueksichtigung der vVarmesehwankung und des Sehwindens 
des Betons urn 20% mehr. - Fur StraBenbriieken siehe Absehnitt "Brueken­
bau", S. 486. 

Die zur Bewehrung dienenden Run d e i sen soIlen mindestens 5 mm 
Durehmesser, Flaeheisen eine Mindeststarke von 2 mm haben. Die Enden 
der Zugeisen sind mit Rundhaken zu versehen; bei weniger wichtigen Eisen 
genugen reeht- oder spitzwinklige Haken. Ubergrifflange an den StoB­
steIlen wenigstens gleieh dem 25faehen Durehmesser der Eisen. 

PIa tten. Die Dicke der tragenden Platten (ausgenommen Rippendeeken) 
sol1 mindestens 7 em betragen. Bewehrungseisen in hoehstens 25 em Ab­
stand; Verteilungseisen in Abstanden von hoehstens 30 cm. 

Balken. Die wirksame Hohe der Balken von Reehteekform oder von 
Plattenbalken hat bei freier Auflagerung mindestens 1/18 der Stiitzweite, 
im FaIle der Einspannung mindestens 1/25 der Stiitzweite oder der zwischen 
den Vouten gemessenen Lange zu betragen. Die Balken- oder Rippen-

breite ist so zu bemessen, daB die groBte aus T = Qmax bereehnete Schub-
bl] 

spannung I4 kg/em2 nicht iibersehreitet. Es sind mindestens zwei Trag­
eisen anzuordnen und es ist wenigstens die Halfte der Trageisen dureh 
schrage Abbiegung an die Oberseite der Balken zu fuhren und einzelne 
davon sind bis uber die Auflager zu verlangern. 

Bugel sind in solcher Zahl anzubringen, daB sie in Verbindung mit 
den schragen Zugeisen wenigstens 70 v. H. der gesamten Sehubkrafte 
aufnehmen. Sie sind aber aueh dort, wo sie aus statisehen Grunden nieht 
erforderlieh waren, in Abstanden von hochstens 40 em anzuordnen. 

Rippendeeken oder Hohlkorperdecken. Bei diesen Deeken mit oder 
ohne Ausfullung der Zwischenraume soll der Rippenabstand nieht mehr 
als 75 em, die Breite der Rippen wenigstens 7 em und die Starke der Druek­
platte mindestens 5 em betragen. Deeken bis 6 m Spannweite mussen 
zwischen den Tragrippen mindestens eine Versteifungsrippe erhalten; 
bei Spannweiten iiber 6 m sind wenigstens zwei solche Querrippen anzu­
bringen. Die AusfiilIungskorper wie aueh eine untere abschlieBende Platte 
sind in den tragenden Quersehnitt nieht einzureehnen. 

Abstand der Eiseneinlagen. Der kleinste Abstand der Oberflaehe 
der Eiseneinlagen von der AuBenflaehe des Betons muB mindestens betragen: 
bei Platten I em, bei Balken 2 em, bei Saulen 3 cm und bei Konstruktionen, 
die der Wirkung von Rauehgasen ausgestzt sind, 5 em. Kommt hohe Tem­
peratureinwirkung in Betraeht, wie bei einem allfalligen Brande, in Sehorn­
steinen oder Of en, so sind diese Abstande urn wenigstens 50 v. H. zu ver­
groBern. Die Zwisehenraume zwischen den Rundeisen sollen ihrem Dureh­
messer gleieh sein, mindestens aber 2 em betragen. 

Bestimmungen des deutschen Ausschusses fur Eisenbeton, 
Dezember 1925 

Der EinfluB der Warmeschwankungen und des Schwindens ist nur 
bei Tragwerken von groBerer Spannweite (Rahmen, Bogen) sowie bei 
Ingenieurbauten zu berueksiehtigen, wenn dadurch innere Spannungen 
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entstehen. Sonst geniigt es, Schwindfugen in 30 bis 40 m Abstand anzu­
ordnen. Die Warmeschwankung ist mit ± ISo C, bei iiber 70 cm starken 
oder iiberschiitteten Tragkorpern mit ± 100 anzunehmen. Der EinfluB 
des Schwindens ist dem eines Warmeabfalies urn ISo C gleich zu setzen. 

Bei der Berechnung der unbekannten auBeren Krafte statisch un­
bestimmter Tragwerke und der elastischen Formanderungen alier 
Tragwerke ist der Betonquerschnitt mit dem gleichen E fUr Zug und Druck 
und der Querschnitt der Langseisen mit dem Iofachen E in Rechnung 
zu stellen. 

1st bei Hochbauten die Breite der die Balken tragenden Stiitzen gleich 
oder groBer als 1/5 der Stockwerkshohe und sind die Balken mit den Stutzen 
biegungsfest verbunden oder ist eine entsprechende Auflast iiber den Stutzen 
vorhanden, so konnen die durchgehenden Balken an den Stiitzen als voll 
eingespannt gerechnet werden. Ais Stiitzweite ist in diesem FaIle die urn 
5 v. H. vergroBerte Lichtweite anzunehmen. 

Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk angenommen wird, muB gleich­
wohl durch obere Eiseneinlagen und einen ausreichenden Betonquerschnitt 
an der Unterseite einer doch vorhandenen, unbeabsichtigten Einspannung 
Rechnung getragen werden; dies ist namentlich bei Rippendecken mit 
oder ohne AusfUllung der Zwischenraume zu beachten. 

Die Druckplatte eines Plattenbalkens muB mindestens 8 cm stark sein, 
die zulassige Breite ist bei beiderseitigen Plattenbalken b = 12 d + bo + 2 b" 
bei einseitigen Plattenbalken b = 4,5 d + bo + b,. Es bezeichnet bo die 
Breite des Balkens, b, die Breite der Plattenverstarkung (Voute) im 
Anschlusse an den Balken, (hochstens gleich der 3fachen Plattendicke), 
d die Plattendicke. Grenzwerte fiir b sind bei dem beiderseitigen Platten­
balken der Achsabstand der Balken oder die halbe Balkenstiitzweite, bei 
dem einseitigen Plattenbalken der halbe Achsabstand oder ein Viertel 
der Balkenstiitzweite. 

Die wirksame Balkenhohe, d. i. der Abstand der auBeren Beton­
druckkante vom Schwerpunkt der Eiseneinlagen, muB mindestens betragen: 
bei Balken, Unterziigen und Rippendecken mit oder ohne AusfUliung der 
Zwischenraume 1/20 der Stiitzweite, bei Eisenbetonplatten und Hohlstein­
deckenplatten 1/27 der Stiitzweite, bei Eisenbetonplatten mit kreuzweiser 
Bewehrung mindestens 1/30 der kleineren Stiitzweite. Bei durchlaufenden 
Platten gilt als Stiitzweite der Abstand der Momentennullpunkte. 

Die Druckplatten von Rippendecken mit oder ohne Ausfiillung 
bis zu 0,7 m lichtem Rippenabstand miissen mindestens 1/10 dieses Ab­
standes, wenigstens aber 5 em stark sein. Solche Decken miissen Quer­
rippen von der Starke und Bewehrung der Tragrippen erhalten, und zwar 
bei Deckenspannweiten von 4 bis 6 m eine Querrippe, bei iiber 6 m 
mindestens zwei. 

Zugeiseneinlagen sind moglichst nicht zu stoBen, keinesfalls ist 
die Ausbildung der StoBe der Trageisen in Zuggliedern oder bei iiber 
20 mm starken Zugeisen in Balken durch "Oberdeckung zuHl.ssig, sondern 
es ist in solchen Fallen der StoB durch Muffen oder durch SchweiBen 
einwandfrei auszubilden. In den Balken sollen im allgemeinen nicht mehr 
als zwei Reihen Eisen iibereinander angeordnet werden. 

Beider Berechnung der Spannungen in auf Biegungbeanspruchten 
Tragkorpern ist von der Mitwirkung des Betons auf Zug ganz abzusehen. 
(p, = 0, n = 15.) 

Die zulassigen Beanspruchungen werden von der Wiirfelfestig­
keit nach 28 Tagen We' 28 und W b, 28 (siehe S. 329) abhangig gemacht. 
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Zulassige Beanspruchungen in kg/cm2 bei Biegung oder Druck und Biegung 

1 

2 

3 

Bei Verwendung von 

Handelszement { We' 28 :> 200 kg/cm2 

mit W b, 28 :> 100 " 

hochwertigem { We' 28:> 275 
Zement mit W b, 28:> 130 

in besonderen Fallen bei Nachweis der 
Wiirfelfestigkeit, wobei aber W" 28 :> 
250 kg/cm2 sein muB 

a b e d 

Beton auf Druck 

50 4 0 35 

60 

W b, 28 W b, 28 W b, 28 W b, 28 

2 2,5 3,5 5 
jedoch nicht mehr als 

70 I 60 I 45 I 4 0 

Eisen (Stahl) auf Zug 
4 Handelseisen ............ ; . . . . . . . . .. 1200 1200 1000 800 

5 Stahl St'8 nur in Verbindung mit Beton 
nach 2 oder 3 .................... 1500 1500 1250 1000 

Es gelten die Zahlen: 
Spalte a) fUr mindestens 20 em hohe volle Rechteckquerschnitte; filr 

Balken und Plattenbalken zur Aufnahme von Stiitzenmomenten; 
fUr Pilzdecken; fiir Rahmen, Bogen und Stiitzen als Teile 
rahmenartiger Tragwerke, wenn diese ausfiihrlich nach der 
Rahmentheorie berechnet werden, und zwar bei gew6hnlichen 
Hochbauten unter Annahme ungiinstigster Laststellung, bei 
anderen Bauten auBerdem unter Beriicksichtigung der Warme­
wirkung, des Schwindens, sowie der Reibungs- und Bremskrafte. 

Spalte b) fiir Platten von mindestens 10 em Starke in Hochbauten, ein­
schlieBlich Fabriken ohne wesentliche Erschiitterungen; fUr 
Balken, Plattenbalken, auBerdem fiir maBig belastete Stiitzen 
und andere Tragwerke, soweit sie nicht unter a) fallen; fUr 
Stiitzenquerschnitte von Balken und Plattenbalken der Spalte e). 

Spalte e) fiir Platten von weniger als 10 em Starke, fiir die unmittelbar 
starken Erschiitterungen ausgesetzten Teile in Hochbauten, fUr 
Platten und Trager der Fahrbahntafel in StraBenbriicken und 
Durchfahrten bei weniger als 50 em tJberschiittungsh6he. 

Spalte d) fiir Balkenbriicken unter Eisenbahngleisen. Werden der EinfluB 
der Temperaturschwankungen und des Schwindens, sowie die 
Brems- und Anfahrkrafte beriicksichtigt, so diirfen die Zahlen 
der Spalte d) um 30 v. H. erh6ht werden. In den Spalten e) 
und d) ist ein StoBzuschlag bis 50 v. H. beriicksichtigt. 

Die Schubspannung des Betons darf bei Handelszement 4 kg/em2, 

bei hoehwertigem Zement 5,5 kg/em2, die Haftspannung 5 kg/em2 nieht 
ilbersteigen. Zulassige Beanspruehung bei Stiitzen, siehe die Tafel S. 363. 

E. Die Bauausfiihrung 
Die Ausfiihrungsplane fUr normale Hochbauten bestehen vor allem 

aus den im MaBstabe I: 50 gezeiehneten Grundrlssen, in denen die Maile 
fiir die Haupt- und Nebenbalken, Deekenplatten und Saulen mit der Zahl 
und Starke der Bewehrungseisen einzuschreiben sind. Gleiehe Bauteile 
werden mit gleichen Nummern, wie in der statischen Bereehnung, bezeiehnet. 
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ZuHi.ssige Beanspruchung von Stiitzen in kgjcm2 durch mittigen Druck 
ohne Knickgefahr 

bei Verwendung von im allgemeinen! in Briicken 

Handelszement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 30 

hochwertigem Zement . .. .... .. .. . . . .... . 
in besonderen Fallen bei Nachweis der Wiirfel­

£estigkeit, wobei auBerdem We, 28 ::> 250 .. 

45 

jedoch nicht mehr als 

60 I 50 

Die einzelnen Balken sind in groBerem MaBstabe (etwa 1: 20) in Langs­
ansicht und Querschnitt besonders darzustellen; ihre Eiseneinlagen werden 
einzeln mit Kotierung der Langen und Abbiegungen verzeichnet, und zwar 
die unteren Eisen unterhalb, die oberen Eisen oberhalb der Ui.ngsansicht 
des Balkens. In dem groBer gezeichneten Querschnitte ist die Lage der 
Eisen, in der Langsansicht die Biigelausteilung anzugeben. Das gleiche 
gilt fiir die Saulen . 

Nach diesen Arbeitsplanen ist dann der Eisenauszug anzufertigen. 
Dieser hat Bezeichnung, Stiickzahl, Durchmesser, gestreckte Lange und 
unter Beigabe einer Skizze die Form und MaBe der Abbiegungen sowie 
das Gewicht zu enthalten. Es empfiehlt sich, in einem Bauwerk nicht zu 
viel verschiedene Rundeisenstarken zu verwenden und die Unterschiede in 
den Starken groBer als 1 oder 2 mm zu wahlen, um Verwechslungen vor­
zubeugen. Das Schneiden und Abbiegen der Rundeisen erfolgt entweder 
auf dem Werkplatze der Bauunternehmung oder bei groBeren und ent­
fernteren Baustellen am Bauplatze mittels Schneide- und Biegemaschinen. 

Die Sehalung der Plat­
tenbalkendecken besteht 
aus mindestens 3 em star­
ken, an den Kanten be­
saumten Brettern, die nur 
in Ausnahmsfallen, wenn 
man ohne Verputz glatte 
Betonflachen erzielen will, 
auf der Innenseite zu ho­
beln sind. Unmittelbar Abb. 24 

vor dem Betonieren sind die Bretter stark anzunassen. Das den unteren 
Teil des Balkenkastens bildende Bodenbrett legt man zwischen die 
Seitenbretter, um letztere sowie auch die Schalung unter der Platte 
friiher wegnehmen zu konnen, wahrend die Balken noch unterstempelt 
bleiben. Das Schalgeriist wird durch senkreehte Stander 5 (Steifen) 
gebildet, die unter starkeren Balken paarweise durch "Oberlagsholzer U 
zu J ochen vereinigt sind, bei schwacheren Balken auch nur in einer 
Reihe stehen . Abb. 24. Auf den "Oberlagsholzern oder unmittelbar auf 
den Steifen liegen mittels Doppelkeilen die Unterziige (Rahmen) r, we!che 
mittels hochkantig gestellter Bretter (Biege) b die Plattenschalung 
tragen. Bei groBerem Balkenabstande sind die Biege noch in einem oder 
in zwei Zwischenpunkten durch Unterziige und Steifen zu unterstiitzen. 
Nach der Langsrichtung der Balken stehen die Steifen im Abstande von 
1,5 bis 2,0 m, die Biegen etwa im halben Abstande. Die Biegen sichern 
die mit dem Bodenbrette durch Schrauben und untereinander durch an­
genagelte Leisten verbundenen Seitenbretter des Balkenkastens gegen 



364 Eisenbetonbau - Die Bauausfuhrung 

seitliches Ausweichen. Bei hiiheren Balken sind an die Seitenwande senk­
rechte Kanthblzer anzulegen, von denen die gegenuberstehenden durch 
Bindedrahte anzuziehen sind. Von den Steifen soll nur. ein Bruchteil (hiich­
stens 2/3) in der Lange gestoBen sein. Die StiiBe durfen nicht im mittleren 
Drittel liegen und sind entsprechend zu verlaschen. In mehrgeschossigen 
Gebauden miissen die Steifen iibereinander stehen und es sind in den unteren 
fertiggestellten Geschossen beim Ausschalen nicht alle Steifen auf einmal 
zu entfernen, sondern es ist wenigstens in der ~iitte eines jeden Balkens 
und in der Mitte grbBerer Deckenfelder eine Notstiitze stehen zu lassen. 
Bei Schalungsgerusten fur grbBere Hochbauten und fur Ingenieurbauten 
ist der rechnerische Festigkeitsnachweis zu erbringen. 

Ausschalungsfristen. Die seitliche Schalung der Balken und die Ein­
schalung der Stiitzen oder Saulen darf bei gunstiger Witterung nicht vor 
drei Tagen, die Schalung von Deckenplatten nicht vor Ablauf von acht 
Tagen, die Stiitzung der Balken und weit gespannten Deckenplatten nicht 
vor Ablauf von drei Wochen beseitigt werden. Bei groBen Stutzweiten und 
Abmessungen sind die Fristen unter Umstanden bis zu sechs Wochen zu 
verlangern. Frosttage sind dabei nicht einzurechnen. Notstiitzen sollen 
nach der Ausschalung noch durch wenigstens 14 Tage stehen bleiben. 



Erd- und Felsarbeiten, Griindungen 
bearbeitet von 

Ministerialrat, a. o. Prof. Dr. lng. Fritz Steiner, Wien 

I. Erd- und Felsarbeiten 
A. Vorarbeiten 

Die Vorarbeiten bezwecken die Bestimmung der Kosten, der Bauzeit, 
der Aufeinanderfolge und der richtigen Anordnung der einzelnen Arbeiten; 
sie bedingen die Ermittlung des Bedarfes an Baustoffen, Maschinen, Ge­
raten und an Arbeitern. Zu den vorbereitenden Arbeiten gehoren die 
Festlegung des Bauplanes und die Bodenuntersuchungen, somit die Klar­
stellung der geologischen Verhaltnisse des zu bearbeitenden Bodens auf 
Grund vorhandener Karten und ortlicher Beobachtungen im Gelande, 
insbesondere an offenen, zutage liegenden Bruchstellen. Gute Aufschltisse 
ergeben Versuchsgruben (Brunnen) oder Schlitze, allenfalls Schachte und 
Stollen, etwas weniger genau Bohrlocher. Wichtig sind: Feststellungen 
tiber Alter, Art und Starke der Bodenschichten, ihr Fallen und Streichen, 
Vorhandensein wasserftihrender Schichten, Rutschflachen; Beobachtungen, 
die auf frtihere Bodenbewegungen schlieBen lassen; EinfluB des Wassers 
und der Luft auf den Boden, dessen Tragfahigkeit, sein innerer Zusammen­
hang und seine Auflockerung sowie sein spezifisches Gewicht; die Ver­
wendbarkeit der Bodenarten ftir die Schtittung von Dammen, zur Mauerung 
und sonstigen Bauzwecken. Flir die richtige Erfassung des Baugelandes 
ist die Geomorphologie von Wichtigkeit. 

Ftir Versuchsbohrungen (Tiefbohrungen mittels Bohrbock, 
Gestange und Bohrer bis zu 10 m Tiefe I Mann, bis 30 m etwa 2 Mann 
notig) kommen als Bohrgerate in Betracht: Tellerbohrer ftir geringe 
Tiefen in leiehtem, troekenem Sande und wenig festem Lehmboden; die 
Sehappe in festerem, feuehtem Boden; der Spiralbohrer ftir wenig 
feuehten Lehm, Ton, Letten und zur Aufloekerung von festem Sand- oder 
Kiesboden; der Sehneeken bohrer ftir zahen Boden, wie Ton, Torf, Moor; 
FlaehmeiBel flir troekenen Ton und Lehm sowie leiehtes Gestein; be­
sonders geformte MeiBel- und Kronen bohrer (Diamantbohrer) ftir 
feste Gesteinsarten; Ventilbohrer flir Sandboden unter Verwendung 
von Futterrohren aus Eisenblech mit 3 bis 4 mm Wand starke und Langen 
von etwa 1,2 m (Durchmesser einige cm groBer als der des Bohrers); die 
Sehlamm btichse ftir fltissigen Boden und zur Hebung des Bohrsehmantes. 
Bohrloehweiten zumeist 10-15 em im Stich- und Hackboden, 3-7 cm im 
gebrachen und Sprenggestein. 
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Die Kosten der Erdarbeiten sind mit Beriicksichtigung des Umfanges 
der zu losenden und durch die Bearbeitung eine Auflockerung erfahrenden 
Massen (siehe Massenberechung), der Art und Weise der Losung und der 
Dauer der Arbeiten, der Kosten der Fortschaffung (Forderkosten), schlieBlich 
unter Erwagung der Art der Arbeitsvergebung und der in Betracht kom­
menden Vorbereitungs- und Nebenarbeiten (Einrichtung von Baustellen, 
Wegen, Beschaffung von Geraten aller Art und sonstige Verwaltungs­
einrichtungen) zu bestimmen. 

Die Auflockerung des Bodens ist voriibergehend oder bleibend. 
Erstere ist abhangig von der Bodenbeschaffenheit, der Losungsart und 
dem Gewinnungsorte (z. B. im Stollen Zertriimmerung des Gesteins groBer 
als im offenen Einschnitte). Die bleibende Auflockerung ist beeinfluBt 
durch die Bodenart, die Hohe der Schiittung, die Verwendung sich ver­
schieden auflockemder Bodenarten gemeinsam oder getrennt, schlieBlich 
durch die Einwirkung der Feuchtigkeit. Mit Stampfen und Abstiirzen 
der Bodenmassen erzielt man eine groBere Verdichtung der Schiittung. 
CIJber "Auflockerungsziffem" siehe Teischinger: VergroBerung des 
Rauminhaltes von Massen infolge Auflockerung; Wochenschrift f. d. off. 
Baudienst, Wien, 191I.) 

Fiir voriibergehende Auflockerung kann man rechnen: bei Stich­
boden 10-20%, bei Hackboden 20-25%, bei gebrachem Gestein 25-35% 
(mitunter auch mehr) , bei Sprenggestein 35-50%; fiir bleibende Auf­
lockerung: bei Stichboden 1-2%, bei Hackboden 3-5%, bei gebrachem 
Gestein 5-10%' bei Sprenggestein 10-20%. 

Fiir die Dauer der Erdarbeiten kommt die Gewinnungsfestigkeit in 
Betracht, nach welcher man folgende Bodengattungen unterscheiden kann: 

I a milder Stich bod en (Alluvialsand, Humus, iiberhaupt Boden, 
der mit der Schaufel gelost werden kann); 

I b schwerer Stichboden (fester Humus, leichter Lehm, Sand u. dgl., 
Boden, fUr dessen Lasung Schaufel und Spaten, allenfalls Keile 
und Schlagel in Betracht kommen); 

II a milder Hackboden (Lehmboden, Letten, feinkorniger aber fester 
Schotter, iiberhaupt Boden, fUr dessen Losung Schaufel und Krampe 
zu beniitzen sind); 

II b schwerer Ha<;kboden (fester Ton-, Mergelboden, sehr fester, grober 
Schotter, iiberhaupt Bodenarten, die sich nur mit Spitzhaue und 
Krampe, Breithacke, Keil und Schlagel bearbeiten lassen); 

III a mildes gebraches Gestein (verwitterter Schiefer, lockere Kon­
glomerate, Mergelkalke, iiberhaupt Bodenarten, die mit Spitz- und 
Keilhaue und Brecheisen gewonnen werden konnen); 

III b festes gebraches Gestein (lockerer Fels, verwitterter Gneis und 
Granit u. dgl., mit Keilhaue und Brecheisen unter Beihilfe ver­
einzelter Schiisse, unter Umstanden Minensprengung zu gewinnen); 

IVa festes Sprenggestein (Sand- und Kalkstein, Konglomerate, Ton­
schiefer u. dgl., Bohrung und Anwendung von Sprengmitteln sowie 
Brecheisen) ; 

IV b sehr festes Sprenggestein (Glimmerschiefer, Gneis, Granit, fester 
Kalkstein u. dgl.); 

IV c hochst festes Sprenggestein (dichter Granit, Porphyr, feste kornige 
Grauwacke u. dgl.). 
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Gewinnungsfestigkeit und Liisekosten des Gebirges in Bahneinschnitten 
nach F. v. Rziha 

Verbrauehte Verbrauch 
Gewinnungs- Verhaltnisder Boden- an Dynamit 

gattung 
Tagewerke1) Nr. 12) in kg festigkeit fiir Gewinnungs-

fiir 1m3 Boden 
fiir 1m3 

I rna in kg/m festigkeit 

la 0,08 - 10-400 1,0 
Ib 0,12 - 15.600 1,5 

lIa 0,16 - 20.800 2,0 
lIb 0,20 - 26.000 2,6 

III a 0,30 - 39.000 3,8 
III b 0,50 0,10 72.500 7,1 
IVa 0,70 0,20 106.000 10,2 
IVb 1,00 0,30 152.500 15,0 
IVe 1,60 0,50 245.500 24,0 

Die Gesamtkosten der Gewinnung reehnen sich aus der Zahl der Tage­
werke X Taglohn eines Erdarbeiters, bzw. Steinbreehers + Sprengmittel­
kosten + einem 25-300/oigen Zusehlag. 

Beim Aushub in engen Baugruben erhohen sich diese Kosten bei eineI 
Tiefe von 0-2 m 2-4 m 4-6 m 

fiir Bodengattung I a auf das 1,4 2,2 3,0 fache 
I b 1,4 2,1 2,7 

II 1,3 1,9 2,4 
III 1,3 1,7 2,1 
IVa 1,3 1,5 1,8 

In nassem Boden erhohen sieh die Kosten fiir die Bodengattungen I 
und II urn etwa 15-30%' 

Vorstehende Zusammenstellung kann heutzutage nur fiir Akkordarbeiter 
Anwendung finden. 

Die mittlere stiindliehe Arbei tsleistung eines Arbeiters betragt 
fiir Stiehboden 2,0-1,0, fiir Haekboden 1,0-0,5, fur gebraches Gestein 
0,5-0,32 und fiir Sprenggestein 0,32-0,28-0,17 m3• 

Die Selbstkosten der Gewinnung fiir I m3 Boden setzen sich aus 
dem Lohnaufwand fiir die reinen Losekosten, den Kosten der Gerate, 
die etwa 10-15% der reinen Losekosten betragen, den Kosten der Spreng­
stoffe (etwa 10-20% der reinen Losekosten) und den allgemeinen Unkosten 
(mindestens 5% Zusehlag) zusammen. 

Findet eine Losung des Bodens im oder unter Wasser statt, so sind 
die Kosten zu erhohen. 

An Stelle der Losung der Massen dureh Handarbeit tritt mit Vorteil 
jene mit Hilfe von Masehinen dann, wenn der Umfang der zu losenden 
Massen die Wirtschaftlichkeit masehineller Arbeit ermoglieht. 

Unter Berucksiehtigung der in der folgenden Zusammenstellung ent­
haltenen sonstigen Angaben und unter der Voraussetzung eines aeht­
stiindigen Arbeitstages ergeben sich fiir Handarbeit die Leistungen: 

') I Tagewerk = 130.000 kg/m. 
I) I kg Dynamit = 75.000 kg/m. Fur Erdarbeiten in offenen Strecken wird Dynamit 

Nr. I selten verwendet, meist Nr. II. 
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I,5· 1,10 I,03 0,06 

Stichboden bis bis bis bis bis 0,065 
I,6 I,20 I,04 0,12 0,04 

I,8 I,25 I,06 ·0,12 0,04 0,065 
Hackboden bis bis bis bis bis bis 

2,0 1,30 1,08 0,24 0,05 0,07 

2,0 1,30 1,08 0,24 0,05 0,07 
Gebraches bis bis bis bis bis 

Gestein .. 2,2 1,35 1,10 0,32 0,05 0,08 

2,2 1,35 1,10 0,32 
Spreng- bis bis bis bis 0,055 0,08 

gestein .... 2,8 1,50 1,15 0,72 

B. Bohr- und Sprengarbeit 
Bei Handbohrung Bohrer und Schlagel, allenfalls Wurfbohrer aus Stahl. 

Bohrerlangen 0,4-I,40, Wurfbohrer 1,5-3,0 m; Schaft vier- oder acht­
eckig, 20--40 mm stark; Schneidewinkel 70-IIOO. Das Bohren erfolgt 
ein- oder zweimannig. Fiir Pulverladungen je nach der zwischen 30 bis 
120 cm schwankenden Tiefe des Bohrloches (Mittel 100 em), Breite des 
Bohrloches am oberen Ende 30--50 mm (Mittel 40 mm). Bei Verwendung 
von Dynamit wird der Bohrlochdurchmesser 20--25% geringer; bei Ma­
schinenbohrung geht man auf rd. 2,0--2,5 m Tiefe; bei minder hartem 
Gestein gibt man tiefere Bohrlocher. Ein Meter 40 mm weites Bohrloch 
erfordert je nach der Harte des Gesteins, 0,6-3 Mineurtagschichten (I) 
und fiir Werkzeugunterhaltung im Mittel 0,4 I; fiir ein 25 mm weites Bohr­
loch kann man fiir den laufenden Meter setzen 0,3-1,51 und flir Werkzeug­
unterhaltung 0,2 t. Als Mittelwerte der gesamten Bohrlochtiefe fiir I mS 

gelOstes Gestein konnen angenommen werden: im lockeren Fels 0,2-0,8 m, 
im mittelfesten 0,5-I,5 m und im sehr festen 1,0--2,1 m. 

Maschinenbohrung kommt bei hohen Arbeitslohnen, bei der Losung 
groBerer Massen (Steinbriiche) und bei besonders zu betreibenden Bauten, 
daher vornehmlich beim Bau langerer Stollen (Tunnelbau) in Betracht. 
Die hohen Anlagekosten des maschinellen Betriebes gegeniiber dem Hand­
betriebe lassen Wirtschaftlichkeit nur bei Herstellungen groBen Umfanges 
oder dann erwarten, wenn billige Kraftquellen zur Verfiigung stehen, 
insbesondere wenn elektrisehe Kraft vorhanden ist. 

Bei der Maschinenbohrung stehen hauptsachlich zwei Bohrsysteme 
in Anwendung; das vornehmlich mit verdichteter Luft oder mit elektrischer 
Kraft betriebene StoBbohrsystem und das zumeist hydraulisch oder 
mit elektrischer Kraft betriebene Dreh bohrsystem. 

Fiir StoBbohrmaschinen mit stoBender, hin- und hergehender 
Bewegung (Wurfbohren), wobei der Bohrer nach jedem Schlage sieh ein 
wenig urn seine Langsachse dreht (Setzen des Bohrers) und naeh Erreichung 
der groBten Hubhohe vorgeschoben wird und zum Zwecke der Ausweehslung 
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nach Beendigung der Arbeit zuriickgezogen werden muB, kommen in 
erster Linie MeiBelbohrer (Stahl), bei wechselnder Beschaffenheit des 
Gesteins Z-Bohrer (drei Schneiden), auch Kreuzbohrer zur Verwendung. 
Bohrer zumeist achtkantig. GroBter Hub 170--280 mm bei 65--90 mm 
Zylinderdurchmesser der Maschine und 350--500 SchHigen in der Minute; 
Maschinengewichte von 55-150 kg; mittlere Bohrlochdurchmesser 35 bis 
60 mm (nicht unter 20 mm). 

In Steinbriichen werden wohl auch Maschinen mit einem Hube bis 
400 mm verwendet. 

Ais die wichtigsten Vertreter der Druckluftbohrmaschinen (4-7 Atm. 
Druck) sind neben den in den Hintergrund getretenen Ferrouxschen Ma­
schinen solche von Meyer, Miihlhausen a. d. R., Ingersoll (Lotschberg­
tunnel), Hoffmann (Wahrwolf, Bosrucktunnel), Gatti (Bosrucktunnel) 
und Flottmann zu nennen. Erwahnung verdient als Ersatz fiir das Bohren 
von Hand aus, der von einem, besser zwei Mannem bediente Bohr­
hammer (Flottmann & Co., Saarbriicken) von nur 15-35 kg Gewicht, 
der bei 1200--2000 Schlagen in der Minute und Bohrlochweiten bis 30 mm 
fiir leichteres und schwereres Gestein vielfach Verwendung findet. 

Die durchschnittliche Leistung einer mittleren DruckluftstoBbohr­
mas chine von 80 mm Zylinderdurchmesser betragt in offenem Gestein, 
bei einem durchschnittlichen Luftdruck von 5 kgjcm2 bei festem, sehr festem 
und hochst festem Boden (Bodengattung IVa, b und c) rund 500--1000 cm3, 

200--400 cm3 bzw. 100-:.-150 cms in der Minute entsprechend einem Bohr­
fortschritte von'20--So, 10--20 bzw. 3-8 cm in der Minute. Eine Maschine 
von 8-10 PS benotigt am Kompressor 15-20 PS und mehr. 1m allge­
meinen sind ihr Wirkungsgrad gering, die Bedienung einfach, die Er­
haltungskosten der Maschinen niedrig, die Gesamtanlagekosten aber hoch. 
1m Stollen weitere Vorteile zufolge der Liiftung und Kiihlung vor Ort. 

Elektrische StoBbohrmaschinen nach dem Solenoidprinzipe 
wurden z. B. bei dem groBen Tunnel der Jungfraubahn angewendet; mit 
zwei gleichzeitig arbeitenden Maschinen konnte in festem Kalkstein (MaIm) 
ein Stollenfortschritt von 2,7-3,5 m in 24 Stunden erzielt werden. Auf 
der Siidseite des Karawankentunnels nur versuchsweise verwendet. 

Bohrmaschinen mit elektrischem Antriebe (System Siemens und Halske) 
der alteren Art (mit biegsamer Welle) wurden bei kleineren Tunnels, in 
Steinbruchen und in Bergwerken angewendet. Sie erfordern sehr geringen 
Kraftaufwand (1-1,5 PS pro Maschine); infolge der haufig erforderlichen 
Auswechslungen von Maschinenbestandteilen kam jedoch der Betrieb 
ziemlich teuer. Heute wird eine neuere KurbelstoBbohrmaschine von 
Siemens und Halske bzw. der Siemens-Schuckertwerke verwendet, bei 
der Sekundar-Dynamomaschine und Bohrmaschine vereinigt sind. Solche 
Bohrmaschinen bediirfen 2-4 PS auBen. Stollenfortschritt im Karawanken­
tunnel im Dolomitkalk.5-7 m, im Werfener Schiefer 7-10 min 24 Stunden. 

Haufige Verwendung findet noch die elektrische Bohrmaschine der 
Allg. Elektr.-Gesellschaft. Druckluft- und elektrischer Antrieb ist in der 
Bohrmaschine der Ingersoll-Rand-Co. vereinigt ( .. Pulsator"). 

Elektrische Gesteinsbohrmaschinen haben einen giinstigen Wirkungs­
grad, gestatten rasche Inbetriebsetzung der Anlage, weisen geringe An­
schaffungskosten auf, erfordem aber ziemlich betrachtliche Erhaltungs­
kosten. 

Drehbohrmaschinen, bei welchen der Bohrer vorgeschoben, dann 
eingreifend ins Gestein gedreht und schlieBlich wieder aus dem Bohrloch 
zuruckgezogen werden muB, erhalten entweder BolITer, welche das Ge­
stein. brechen (Kern- oder Hohlbohrer aus sehr festem Stahl von 40 bis 
80 mm Durchmesser und 7-II mm Wand starke, sagefOrmiger Krone, 

Bleich-Melan, Taschenbuch 24 
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deren 3-5 Schneiden Winkel von 70---90° aufweisen) und mit hohem 
Druck bei geringer Umdrehungsgeschwindigkeit wirken, oder Bohrer, 
mittels derer das Gestein durch scha ben de oder schleifende Wirkung 
gelost wird. Dieser Bohrer wirkt unter geringerem Druck bei groBerer 
Geschwindigkeit auf das Gestein. Diamantbohrer (mit schwarzen Dia­
manten besetzte Kronen) finden Verwendung als Kernbohrer, die Hohl­
zylinder ausschaben, deren Kern abgebrochen wird, oder als Vollbohrer, 
die Vollzylinder ausbrechen. 

Wichtigster Vertreter der Drehbohrmaschinen ist die Brandtsche PreB­
wassermaschine. Sie wurde seit 1880 bei den meisten groBeren Tunnel­
bauten angewendet; nunmehr in verbesserter Form im Gebrauch. (Bau 
des Simplontunnels, 19,7 km lang.) Die brechend wirkende, 2-5 zahnige 
Bohrkrone von 70-85 mm Durchmesser sitzt auf dem zumeist hohlen 
Rundbohrer von 65 mm Durchmesser und 30 mm Bohrung. Die Bohr­
locher werden schwach konisch angelegt. Der Druck steigt bis zu 15.000 kg 
an, die Druckwasserspannung betragt 70---100 Atm. Die Anzahl der Um­
drehungen in der Minute belauft sich auf fiinf bis sieben. Die Bohrlochtiefe 
betragt 1,20---1,30 m. Ein Bohrer kann unter Umstanden 100---125 cm 
erbohren bis zum gleichen Grad der Abnutzung. Wasserverbrauch fur 
eine Maschine 1-2 I in der Sekunde; Kraftverbrauch fiir mildes Gestein 
(Kalk, Mergel, Schiefer, Sandstein) 30-40 Atm. (fiir eine Maschine II bis 
14 PS vor Ort) , fiir mittelharte Gesteine (milder Granit, Hartsandstein, 
Kieselschiefer) 50-60 Atm. (17-20 PS) und fiir ganz harte Gesteine 
(hartester Granit, Quarzit, Basalt) 70---80 Atm. (24-27 PS); die Antriebs­
leistung im Maschinenhaus ist urn ein Vielfaches hoher zu halten. 

Brandtsche Maschinen sind leicht zu bedienen, erfordern geringe Er­
haltungskosten, dagegen ziemlich betrachtliche Anlage- und Betriebskosten. 

Unter den elektrisch angetriebenen Drehbohrmaschinen sind der (etwa 
IPS) Diamantdrehbohrer von Lange, Larke & Co., Brieg a. O. mit bis 
zu 1500 Umdrehungen, 400 kg Druck an das Gestein und Wasserspiilung, 
sowie die Drehbohrmaschinen der Siemens-Schuckertwerke (fur mildes 
Gestein) zu nennen. 

Bohrmaschinen werden auf standfesten, leicht zu versetzenden Ge­
stellen untergebracht, und zwar FuB-, Saulengestelle und Bohrwagen. 
Erstere haufig im offenen Gelande. Ringformige Saulen, mit' Hilfe von 
Schrauben oder Wasserdruck zwischen Gesteinwanden eingespannt (senk­
rechte oder wagrechte Spannsa ulen), tragen die auf denselben befestigten 
Bohrmaschinen. Bohrwagen, auf welchen mitunter Spannsaulen angebracht 
sind, nehmen haufig bis zu vier gleichzeitig arbeitende Maschinen auf. 

Nach v. Rziha 1) schwankt die Bohrfestigkeit der Sprenggesteine, 
d. i. der Arbeitsaufwand in kgm zum Ausbohren eines cm3 Bohrloches 
zwischen 18 und III kgm, in der Mehrzahl der Falle aber zwischen 39 und 
62 kgm (siehe Zusammenstellung S. 371). 

Die Bohrfestigkeit wird heute mit in Fuhrung arbeitendem pneuma­
tischem Bohrhammer (Demagbohrer) von 50 mm Zylinder- und 22 mm 
Schaftdurchmesser sowie 45 mm Bohrschneidelange bei 5 Atm. an Wurfeln 
oder Platten von mindestens 10 cm Dicke, die bei fester Einspannung 
auf nicht erschutterbarer Unterlage aufliegen, bestimmt. Angegeben wird 
entweder die relative Bohrfestigkeit nach Rosiwal (Arbeit in kgm zur 
Erbohrung I cms Bohrlochinhaltes bei I cm Bohrlochdurchmesser) oder 

die Bohrziffer b = !" wobei B der Bohrlochinhalt eines Standardgesteins, 

B' der des untersuchten Gesteins, bei gleicher Arbeitsleistung (gleicher 
Bohrzeit) sind. 

') Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereines, 1888, Heft 4. 
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... Mittelwerte der '" .s 
Art der 

~Q)~ 

Bodengattung '1j.S :§ Druek- Scher- Bohr-

Gewinnung :a "'~ festig-
~:~Cf) festigkeit • festigkeit keit 

.J:I kg/em' kg/eml kgm 
" (f) 

IlIa miirbes gebraches 
Gestein .......... brechen - 100-150 1-15 2,0 

IIIb festes gebraches f brechen, \ 
Gestein .......... Schiisse f - 150-300 15-30 6,0 

\ vereinzel t 
IVa festes Sprenggestein sprengen 3-5 300-500 30-50 18,0 
!Vb sehr festes Spreng-

gestein •••• 0 ••••• 

" 2-3 500-800 50- 80 39,0 
IVc hi:ichstfestesSpreng-

gestein ........... " 
1-2 800-2000 80-200 67,0 

Verwendung finden als Sprengmittel im trockenen Boden Schwarz­
pulver, dann Sprengsalpeter und Petroklastit. Unter den sprengkraftigen 
(brisanten) sind neben den Dynamiten (Nitroglyzerin- oder Sprengol­
praparate) immer haufiger verschiedene Sicherheitssprengstoffe 
(zumeist 40-90% Ammonsalpeter mit leicht brennbaren oder explosiven 
Beimengungen), die gegen StoB, Schlag, Reibung und Feuer weniger 
empfindlich sind und auf die der Frost geringeren schadlichen EinfluB 
hat. (Sprengol erstarrt schon bei + 8° und ist dann sehr gefahrlich!) Sie 
sind nur mit starken Sprengkapseln zur Explosion zu bringen. Am be­
kanntesten: Dahmenit, Roburit (Luxit), Sekurit, Westphalit und 
Karbonit. Neuere gelatinierte Sicherheitssprengstoffe enthalten 4-5% 
Nitroglyzerin. 

Besonders fUr Einschnittsbetrieb verwendete, sehr wirksame Spreng­
mittel sind Dynamon, Chlorat und Amonal. Sie bediirfen eines starken 
Explosionsimpulses und zeichnen sich daher durch groBe Unempfindlichkeit 
gegen StoB und Schlag aus. Angeziindet verbrennen sie ohne Detonation. 
Sie werden mittels eigener Ziindpatronen zur Explosion gebracht. 

Beilaufig driickt sich das Effektverhaltnis der verschiedenen Dynamit­
sorten durch folgende Zahlen aus: Sprenggelatine 100, Ammongelatine 80, 
Gelatinedynamit Nr. I 75, Kieselgurdynamit (75% Nitroglyzerin, 25% 
Kieselgur) 70, Gelatinedynamit Nr. II 60, Dynamit Nr. III 45. 

Seit einigen Jahren wird wieder fliissige Luft, d. i. Luft, aus welcher 
Stickstoff zum groBten Teil ausgeschieden ist, so daB der Sauerstoffgehalt 
85% betragt (spezifisches Gewicht 1,72, Temperatur - 185°), die nach 
dem Rektifikationsverfahren in der Nahe der Arbeitsstelle hergestellt 
und in doppelwandigen Kupfer- oder MessinggefaBen herangebracht wird, 
mit Erfolg als Sprengstoff verwendet. Patronen aus einem mit RuB, Kork­
kohle und gewissen Zusatzen, wie Graphit, Kochsalz und neuestens Naph­
thalin (3: I) gefUllten Leinenbeutel, von 25-30 cm Lange und 24-30 mm 
Durchmesser, werden entweder im Bohrloch selbst (dann von beliebiger 
Lange) oder auBerhalb desselben mit fliissiger Luft getrankt. Die spreng­
fertige Patrone wird sofort durch Initialimpuls (0,5-1 g Knallquecksilber) 
abgeschossen. Zumeist erfolgt die Trankung der Patrone durch drei Minuten 
langes Eintauchen in doppelwandige Metall- oder mit Blech ausgeschlagene 
Holzbehalter mit fliissiger Luft. Sie sind im angesaugten Zustande ziemlich 

24* 
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fest und steif und verlangen gute Bohrlocher von etwas groBerem Durch­
messer. (Maschinenbohrung, Bohrhammer.) Ladehohe des Bohrloches 
etwa I,3 jener der Ladehohe von Dynamit Nr. 1. Da die Brisanz beider 
Sprengmittel ziemlich gleich sein diirfte, wird auf Gleichwertigkeit beider 
geschlossen. GroBe des Verlustes an fliissiger Luft durch Verdampfung 
etwa 58%. (Fiir eine Patrone von 24 mm Durchmesser und 27 cm Lange 
etwa 0,2 1 Luft.) Bohrlocher ohne Besatz oder leichte Verdammung mit 
Bohrmehl. Vorteile gegeniiber Dynamit sind geringere Kosten, gefahrlose 
Beforderung und Lagerung, giinstige Nachschwaden, Gefahrlosigkeit 
ausgeworfener Patronen. Das Sprengen verlangt rasche und geschickte 
Besetzung des Bohrloches, geringe Zahl gleichzeitiger Schiisse. Ausge­
zeichnete Erfolge bei Sprengung gefrorenen Bodens und lockeren Gesteins 
durch Lassenschiisse oder in kleinen Stollen. (Montanistische Rundschau, 
I916, Rundschau f. Techn. u. Wirtschaft, I9I7; Diederich, Fliissige Lu,ft 
als Sprenggstoff, ihre Erzeugung und Verwendung.) 

Die Aufbewahrung und Beforderung von Sprengstoffen regeln staatliche 
Verordnungen. Die Ziindung erfolgt mit Hilfe von Ziindschniiren oder 
elektrischem Strom (Funken- ·und Gliihdrahtziindung) und Ziindkapseln 
(chlorsaures Kali und Knallquecksilber). 

Ladungsformel fiir Dynamitsprengung in nicht verspanntem Ge­
steine: Bezeichnet fII die Vorgabe (kiirzeste Widerstandslinie), so ist die 
Ladung (in kg) L = g wS. 

g der Ladungskoeffizient ist fUr jede Gesteingattung mit der gewahlten 
Sprengstoffsorte durch Probeschiisse zu ermitteln. Nach Lauer ist fUr 

festes sehr festes hochst festes Gestein 
g = O,I 0,2 0,3 

Nach Lucas bei Erschiitterungs- und LOsungsladungen des Erdbaues 
fUr Pulver ..... ... g = 0,25-0,4, 0,4-0,6 und 0,65-0,80; 
" Dynamit ...... g = 0,08-o,I, 0,I-O,I5 " 0,I5-0,25. 

1m verspannten Gestein (Tunnelbau) wegen erwiinschter Gesteinszer­
kleinerung bedeutende Erhohung der Werte erforderlich. 

Riicksichtlich der Energie, welche die Explosivstoffe bei derDetonation 
entwickeln, verhalten sich Schwarzpulver: Gurdynamit (75% Nitroglyzerin): 
Gelatinedynamit (92% Nitroglyzerin) rund wie I: 2,5: 3,5. 

Nach Rziha betragt die niitzliche Arbeit von 
I kg Sprengpulver (62% Salpeter) rund ....... 33.000 m/kg 
I " Dynamit (75% Nitroglyzerin) ...... 75.000 
I " Gelatinedynamit ...... 84.5°0 

Um die bei Anwendung von Sprengmitteln auftretenden Erschiitterungen 
zu vermeiden, hat man seit kurzem beim Abbruch von Mauerwerk PreB­
wasser angewendet. (Sprengpumpe von E. Heckel, Saarbriicken, 28 kg 
schwer, mit einem Mann von Hand aus zu bedienen.) Etwa 80 cm tiefe, 
IO cm weite Bohrlocher im abzubrechenden Mauerwerk, an die mehrere 
Sprengpumpen gesetzt werden, um damit mehrere mS groBe Blocke auf 
einmal abzutrennen. 

Der Bedarf an Sprengstoff betragt fUr I mS geloster Masse: 
beim Ein­

schnittsbetrieb 
fUr lockeren Fels ........ bis 0, I kg Dynamit 
" mittelfesten Fels ..... " 0,2 " 
" sehr festen " ......" 0,3 " 

beim Stollen- und 
Schachtbetrieb 

0,3-0,7 kg Dynamit 
0,8-1,5 " 
I,5-2 
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c. Herstellung von Ab- und Auftragen 
Vor jeder Erdarbeit zur Herstellung von Einschnitten oder Dammen 

sind Vermessungsarbeiten, insbesondere Absteckung und Festlegung der 
Hbhenpunkte, AufschlieBung des Arbeitsortes durch Herstellung von 
Zufahrtswegen, Heranbringen der Gerate und Vorsorgen fUr die Arbeiter 
nbtig. Den Gewinnungs- oder Schiittungsarbeiten geht die Entfernung 
der etwa vorhandenen Rasendecke (viereckige, mit dem Rasenmesser 
oder der Rasenschaufel geschnittene Ziegel von 20- 40 cm Seitenlange 
und 5-8 cm Starke) voraus, die, aufbewahrt, zur Bekleidung der geebneten 
Bbschungen Verwendung findet. Lagerung der Ziegel-Grasflache auf 
Wurzelflache. Ahnliches gilt von dem bis etwa auf 20 cm Tiefe auszu­
hebenden Mutterboden . (Arbeitsaufwand 0,03-0,04 Tagschichten fiir 1m2.) 
Hierauf folgt bei Einschnitten in quergeneigtem Gelande die Anlage von 
Saumgraben an der Bergseite (Entwasserung), wahrend bei Dammen die 
Entwasserung des Untergrundes durch Anlage von Sickerschlitzen, Drai­
nagen, Ableitung von Quellen und Herstellung von Seitengraben ins Auge 
zu fassen ist. Bei wenig tragfahigem Untergrunde (Sumpf-, Moorboden 
u. dgl.) und unmbglicher Entwasserung sucht man den tragfahigen Boden, 
so ferne er nicht zu tief liegt, wenigstens in einzelnen Schlitzen zu erreichen. 
Weiche Schichten kbnnen bis zur 
Herstellung des Gleichgewichts­
zustandes durch aufgebrachte 
Schiittungsmassen gedichtet oder 

auseinendergepreBt werden. 
(Siehe auch II, Griindungen.) .-1.bb. I 

Uber die Art und Weise, wie im Einschnitte Abtragsmassen zu lasen 
sind, entscheiden neben der Bodenbeschaffenheit und dem Wasserreichtum 
des Bodens die angesetzte 
Bauzeit, das Gelande, die ~ 
Arbeitslbhne, die Eignung 
und Fahigkeiten der ver-~ 
fiigbaren Arbeitskrafte ~ 
und schlieBlich die erreich-
baren Fbrdermittel. Auf 
eine entsprechende Ent- .... bb. 2 

wasserung der Baustellen, etwa durch Anlage der Bausohle im Gefalle, 
ist zu sehen. Arbeit in engen Schlitzen wird vermieden, da sie teuer ist. 
Die Eigenschaft mancher Bodenarten, 
sich bei Untergrabung selbsttatig zu 
Ibsen, wird unter Wahrung der nbtigen 

VorsichtsmaBnahmen ausgeniitzt 
(kurzfristig freistehende Wandhbhe im 
lehmigen, tonigen Boden u . dgl. etwa 
3 - 4 m). 

In langeren Ein- oder Anschnitten 
erfolgt der Abbau in einzelnen Lagen 
(Lagenbau, siehe Abb. lund 2) , Abb· 3 
wobei die Fbrderbahn allmahlich vom 
gewachsenen Boden auf die Sohle der jeweilig auszuhebenden Lage verlegt 
wird. An steilen Hangen wird in iibereinanderliegenden kleinen Anschnitten 
gearbeitet (Seitenbau, siehe Abb. 3). Auch wird, insbesondere bei 
starker Querneigung des Gelandes von einem bis in die Sohle des 
zukiinftigen Einschnittes herabgehenden Schlitz ausgegangen und dieser 
im Seitenbau erweitert (Schlitz- oder Rbschenbau, siehe Abb. 4, S. 374, 
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Terassenbau, Abb.5). Wird ein Einschnitt in voller Breite und dabei 
in der Langsrichtung in einzelnen Absatzen, Stufen oder Strossen in 
Angriff genommen (siehe Abb. 5a), so kommt man zum Kopfbau (Forder­
bahn dann zumeist an den Seiten des Einschnittes). 

Abb· 4 

Bei dem englischen Ein­
schnittsbetriebe oder Stollen­
bau (siehe Abb. 6) verringern sich 
die Kosten der Gewinnung infolge 
Wegfall des Aufladens und erleichterter 
Entwasserung bei den Bodengattungen 

I-IVb urn 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10 und 5% ' welcher Ersparnis ein Mehr­
aufwand an Herstellung der Stollen und Schachte gegentibersteht. Die ):leim 
Stollenbetrieb gegentiber dem offenen Einschnittsbetrieb zu erreichende 

~" """ Zeitersparnis betragt bis zu 30%' 
? -' / Diese Bauart ist unabhangig von der Gelande-

... I _~ // neigung, gestattet eine leichte Entwasserung durch 
--..... ·TfTl-rT-=IIl"-----1 Anlage geneigter Stollen, rasche und billige Verladung 

Abb·S 

/ und Wegschaffung der gelosten Massen auf Rollbahn 
I mit und ohne Lokomotiven (Motoren), deren Forder­
I gefaBe aber ziemlich stark 
I abgenUtzt werden, rasche 
I Losung des Bodens bei 
I mehreren gleichzeitig zu be­
I treibendenAngriffspunkten. 
/ Der englische Einschnitts-
I betrieb empfiehlt sich bei 

/ entsprechender Tiefe und 
/ Inhalt des Einschnittes, und 

I I zwar fUr leichtes Material II (Mergel- und Tonboden) 
schon bei einer Tiefe von 
8- 10 m, fUr gebraches Ge-
stein bei einer Tiefe von 

Abb.6 

... .. ..:: -2-~
-----.;- -

.. ' . - -- --------

Abb. sa 

etwa 12m, ftir schwer 
schieBbares Gestein 
bei einer Tiefe von 
12- 15 m. 

Bei den heutigen 
Fortschritten von 
Stollenarbeiten wird 

man Schachte nur bei sehr langen Einschnitten oder bei Vorhandensein 
von bedeutenden Einsenkungen im Langenschnitte ftir den Stollenvortrieb 
bentitzen. Der englische Einschnittsbetrieb wird von (vom Stollen aus in 
ctwa 10 bis 15 m Entfernung hergestellten) A ufbrtichen (Schachten) 
aus, die allmahlich trichterformig erweitert werden, vorgenommen. 

Die Stollen erhalten 5 bis 7 m2 Querschnitt bei rund 2,3-2,5 m Breite 
und 2,5-2,8 m Hohe. 

Die Schachte erhalten 1,0-1,5 m2 Querschnitt. Ausschachtung und 
Auszimmerung der Stollen und Schachte (Aufbrtiche) wie im Tunnelbau. 

Bei umfangreichen Erdarbeiten sind fUr gleichmaBigen, nicht zu festen 
Boden Grabmaschinen in Verwendung, und zwar auf Schienen fahrbare 
Wagen (bis 6 m Minutengeschwindigkeit), die an einem drehbaren Kran 
der Hauptsache nach motorisch (Dampf, Elektrizitat) bewegte Schaufeln 
von 0,4-4,8 mS Fassungsraum (zumeist 2 mS) tragen mit 70-140 mS 

Stundenleistung, je nach Bodenart und Hilfseinrichtung (Dampfschaufeln, 
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LOffel- oder Stielbagger), oder die in der Mitte aufklappbare, zumeist halb­
zylindrische GefaBe am Kran geoffnet niederlassen und sodann geschlossen 
und gefiillt heben (Greifbagger), oder die von einer Kette ohne Ende ge­
tragene, scharfrandige Eimer (0,1-0,6 mS Inhalt) am zu losenden Boden, 
vor- oder riickwartsschneidend, vorbeifiihren (mittlere Leistung 20 Eimer 
in der Minute, 120-600 mS in der Stunde). Schaufel- und Greifbagger 
arbeiten zumeist vor Kopf, auch in engen Einschnitten, Eimerbagger vor 
Kopf oder als Hochbagger, wenn tiefer als das Gelande stehend, oder als 
Tiefbagger, hochstehend am Einschnitts- (Graben-) rand den Boden hinauf­
befordemd. AnschnittshOhe(tiefe) 4,5-6 m am giinstigsten. 

Fiir Auftriige (Diimme) eignet sich als Schiittungsmaterial gar nicht 
Pflanzenteile (Baumstriinke, Wurzeln) enthaltender und vom Wasser 
durchzogener oder gefrorener Boden. Letzterer ist vorerst aufzutauen. 
Insbesondere von lehmigem Boden , 
mnB das Wasser abgehalten und r=F,---------..., 
die Baustelle trocken gelegt r'.::-~--~-~'..~~~a,q!,:~ 

t/ 2.Lage ~ / r " 
werden. Bei Bodengattungen ver- ------------""-------'>., 
schiedener Art muB darauf gesehen l Lage " 
werden, daB Rutschflachen ver- v.c·o~rrr"'r"'_~"""= ~"=(,."'"- => F/~r.~·~''''I'£:'':E"~ 

'mieden werden. Abb. 7 

Zur Herstellung von Dammen kommt Schiittung in 1-1,5 m hohen 
Lagen (bei Rollbahnverwendung bis 6 m hoch), auf deren Oberflache die 
FordergefaBe zum Vorteile der Dichtung der Massen fortbewegt werden, 
zur Anwendung (Lagenschiittung). (Siehe auch Abb. 2 und 7.) Die 
Seitenschiittung findet zumeist anschlieBend an Lehnenanschnitte, 
zur Herstellung des Dammes oder bei Dammverbreiterungen Anwendung, 
ist aber nur bei guter, gleichmaBiger Bodenbeschaffenheit empfehlenswert. 
Gelandequerneigungen von tg fJ ;;;;: 0,1 erfordem die Anlage von Stufen 
vor Beginn der Schiittung. Kopfsch ii ttung, d. i. die Herstellung des 
Dammes vom Ubergangspunkte aus in seiner ganzen Breite und Hohe 
durch Abstiirzen der wohl durchwegs auf der Rollbahn (Seitenkipper zu­
meist nur bei Verwendung von 
Drehscheiben oder Schiitt­
geriisten) angefahrenenMassen, 
kann bei hohem Damm mit der 

Lagenschiittung verbunden 
werden. (Siehe Abb. 8.) An­
wendung von Sturzgeriisten, 
die zum Teile im Damm ver­
bleiben, ist gebrauchlich. (Siehe 
"Eisenbahnbau".) Die Ein­

<! 

" 
Abb.8 

schiittung der Bauwerke (Durchlasse u. s. w.) hat in einzustampfenden, 
diinnen, wagrechten Lagen auf beiden Seiten des Bauwerkes gleichzeitig zu 
erfolgen. Schwimmende Damme in nicht entwassertem Sumpfgebiete auf 
Kniippeln oder Faschinen bleiben stets unsicher. 

Dammschiittungen von der Hohe h sind der bleibenden A uf­
lockerung wegen (nach Winkler) 

zu iiberhohen 
bei Steinschiittungen ............. urn 1/'0 h 
" sandigem Boden ............. " 1/23 h 
" lehmigem oder tonigem Boden. 1/12 h 
" Dammerde .................. " 1/14 h 

oben zu erbreitern 
urn 2/'0 h 
" 2/15 h 
" 2/S h 

2/9 h 

Erbreiterung E = 81 + 8 2 auf wagrechtem oder wenig geneigtem Unter­
grunde zu beiden Seiten der Dammachse gleich je die Haifte des obigen 
Wertes, 81 = 82 ; bei steilerem Gelande (tg fJ > 0,1) wird zur Bestimmung 
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h 
des talseitigen e. fiir h = H + ......!. gesetzt, wobei H Rohe 'der talseitigen 
·2" 

Kronenkante iiber dem Gelande, hI den lotrechten Abstand des Boschungs­
fuBes iiber dem Schnittpunkte der Rohe H mit dem Gelande bedeutet. 

(Siehe Abb. g.) 
Die Befestigung der Boschungen gegen 

Wasserangriff, Frost und Verwitterung 
erfolgt nach Einebnung und allfalliger 
Abtreppung durch Abdeckung mit 
10-25 cm starker, festzuschlagender und 
zu besamender Mu tterbodenschich te 
(Arbeitsaufwand 0,02 bis 0,04 Tag­

"" schichten iiir I mS) oder durch Auf-
Abb. 9 bringung von Flachrasenziegeln, die 

allenfalls auf 10 cm Mutterboden aufgelegt und mit Rolzpflockchen festge­
nagelt werden oder als Kopfrasen in Rollschichten wagrecht, Narbe auf 
Narbe, auf zumeist I: I geneigter BoschungVerwendung finden. Rasenziegel 
bei flieBendem Wasser nur bis zu 0,3 m/sek Wassergeschwindigkeit. Bei 
Mutterbodenmangel ist in steinigem Boden Bepflanzung mit Biischen oder 
Baumen erwagenswert, in trockenen, warmen Gegenden Akazie, Birke, 
Buche, Ahorn, auch Nadelholz, in feuchtem Boden Erle, Ulme und Weide. 
Auf Boschungen, die Rutschungen erwarten lassen, werden 30 bis 40 cm 
iiber die Flache ragende Flechtzaune aus Reisig oder Weidenruten in 
rechteckigen oder rautenformigen Maschen mit 2-5 m Seitenlange ver­
wendet. Bei langeren "Oberflutungen ist trocken verlegtes Steinpflaster 
in Boschungen von I: I mit stets gut zu sicherndem BoschungsfuB (Stein­
wurf) vorteilhaft. Faschinen und Steinwiirfe finden meist nur bei starkem 
Wasserangriff Verwendung. (Siehe liegende Steinbauten, Stiitz- und Futter­
mauern.) 

Zur Sicherung der Erdkorper gegen Rutschungen werden in Ein­
schnitten eine gute Entwasserung durch Drainage, im Rang verlegte 
hochstens 6 m tiefe, 0,75 bis 1,0 m breite Sickerschlitze oder bergmannisch 
ausgezimmerte Stollen vorgesehen oder es werden Stiitzmauern, Trocken­
mauern und Gegendamme angeordnet. Beseitigung nachtraglich eingetretener 
Rutschungen erfordert viel Zeit und Geld. Rutschungen an Dammen sind 
zumeist auf ein Aufweichen des Schiittungsbodens oder auf Rutschflachen 
im Damminneren zuriickzuiiihren. Sie lassen sich durch sorgfiiltige Aus­
wahl des Schiittungsstoffes, gute Entwasserung des Dammes vermeiden. 
Entstehen Rutschflachen im Untergrund oder ist dieser durchweicht, 
so ist seine Trockenlegung zu veranlassen. 

D. Forderung des Bodens und Forderkosten 
Auf Grund der ermittelten MassengroBen und mittleren Forderweiten 

(Schwerpunktentfernungen der sich ausgleichenden Auf- und Abtrage) 
findet die Wahl der Forderart statt, die iiir eine Arbeitsstelle tunlichst 
beibehalten werden soll. 

Als Forderarten kommen in Betracht: 
Der einfache, 3 bis 4 m weite Wurf auf hochstens 1,5 bis 2,0 m 

Rohe, der zu Beginn der Erdarbeiten zumindest zwecks Rdrstellung der 
Forderbahn erforderlich ist. Seine Kosten werden in jene der Gewinnung 
eingerechnet. Doppelter Wurf (etwa fiir kurze Querforderung) wird 
getrennt berechnet. 

EinrMrige Schubkarren aus Rolz oder Eisen auf 20 bis 25 cm breiten, 
6 bis 8 cm starken Rolz- oder auf Eisendielen von einem Arbeiter bedient, 
finden, 15 bis 20 in einem Zuge vereinigt, Anwendung. 
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Zweiradrige Handkippkarren laufen einzeln, von zwei bis drei Mann 
(Steigung) bedient, auf 25-30 em breiten, 10-12 em starken Holz- oder 
auf Eisendielen. 

Zweiradrige Pferdekippkarren auf Holz- oder Eisendielen (wie 
friiher), auf wagreehter Forderbahn bis 2 Karren von I Pferd gezogen 
und I Mann, in der Steigung I Karren mit I Pferd und I Mann, finden 
mitunter in Ziigen von 2 bis 4 Karren, denen dann wohl auch nur ein 
Fiihrer beigegeben wird, Verwendung. Kippkarren stehen immer seltener 
im Gebraueh. 

Vierradrige Rollwagen auf Gleisen von 0,6-1,0 m Spurweite, seltener 
Vollspur, werden angewendet: 

a) Mit Mensehenbetrieb. Auf wagreehter Bahn wird der einzelne Wagen 
von 1-2 Mann, auf der Steigung von 2-3 Mann bedient. 

b) Mit Pferdebetrieb .. In einem Zuge auf wagreehter Bahn 4-6 Wagen 
mit je 1,0--1,5 mS Inhalt, mit I Pferd und I Mann, auf der Steigung 
1-3 Wagen mit I Pferd und I Mann. 

e) Mit Lokomotiv- (Motor-) betrieb (sehmalspurige Feldbahnlokomotiven, 
20--150 PS, vollspurige aueh mehr als das Doppelte). 10--36 Wagen auf 
ein Triebfahrzeug; auf der Steigung, der Zugkraft entspreehend, weniger 
Wagen. 

Fiir Forderweiten W konnen die gesamten notwendigen Gleislangen 
(Ausweiehen, Auf- und Abladegleise einbezogen) angenommen werden 
fiir a) mit 1,2 W, fiir b) mit 1,25 W und fiir e) mit 1,33 W. Die Entfernung 
der Ausweiehen ist e = W: (n-I) bei n Parallelziigen. 

Bei aehtstiindiger Arbeitszeit ist die groBte tagliehe Wegleistung eines 
Arbeiters (Sehubkarren, Handkippkarren, Rollwagen mit Mensehenbetrieb) 
etwa 25 km, eines Pferdes (Kippkarren, Rollbahn) 30 km und bei Loko­
motivbetrieb der Rollbahn 60--70 km. 

Drahtseilbahnen kommen in Betraeht, wenn andere Beforderungs­
anlagen wegen Gelandesehwierigkeiten nieht oder wenig geeignet sind. 
Hindernisse, wie Wege, WasserUiufe, tiefe Taler, be- oder verbautes Gelande, 
werden mit boekartigen Stiitzen, auf denen das an den Enden verankerte 
Tragseil liegt, iiberwunden. Die FordergefaBe von 0,1-0,8 (Durehsehnitt 
0,25) mS Inhalt hangen mittels Rollen am Tragseil. Mittels Zugseil, das 
vom Motor mit 1-1,35 m Sekundengesehwindigkeit bewegt wird, konnen 
stiindlieh 40--100 FordergefaBe (200--300 mS im Tage) , mitunter auch 
mehr befordert werden. Statt des Tragseiles aueh gesehweiBte Rundeisen­
stangen oder (Flaeh-) Sehienen (Hange- oder Sehwebebahnen). 

Bandforderung, auf Laufrollen, muldenfOrmig, wagreeht oder (bis 
270) geneigt gefiihrte Gummigurlen ohne Ende, mit Draht- oder Gewebe­
einlage, nur unter besonderen Verhaltnissen verwendbar. Mit Wasser 
vermengterBoden wird mitunter in Sehiittrinnen befOrdert (NaBbagger). 

Bremsberge, mit zumeist zwei Gleisen ausgestattete sehiefe Ebenen, 
sind bei sehr starkem Gefalle (iiber 33%0) unter Umstanden nieht nur zur 
Talforderung des oben beladenen Wagens, der dann den Leerwagen hinauf­
zieht, sondern aueh zur Hebung tiefer gelegener Abtragsmassen bei An­
wendung von Kraftmasehinen empfehlenswert. 

Die Zeitdauer T fiir einen Fordergang, d. i. fiir Hin- und Riiekfahrt 
samt Aufenthalte t an der Be- und Entladestelle, ergibt sich mit T = 
2·W -- + t; t ware fiir Sehubkarren Ibis 1,5, fiir Handkippkarren, 4 bis 6 

v 
und fiir Pferdekippkarren 10 bis 20 Min. und fiir Rollwagen je naeh Fassungs­
raum, Wagen- und Arbeiteranzahl versehieden. 
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60· v 
Die Anzahl der Fordergange in einer Stunde ist x = W ,die 

2 + t 
stiindliche Laderaumleistung L = Anzahl der Fordergange/Std. X Inhalt des 
FordergefaBes: 

Die Stundenleistung an gewachsenem Boden wird L: a, wenn a der 
Auflockerungsfaktor ist. Die Anzahl N der erforderlichen FordergefaBe 
bei einer taglich zu leistenden Bodenmasse M und der Masse K, die ein 
Arbeiter taglich laden kann (zu berechnen aus der Zusammenstellung 

S. 368), ist N=M (.2..+-J
1 ) fiir Schubkarren und N=M(_I_+_I_) 

,K ·X ,2K J.x 
fiir Hand- und Pferdekippkarren, wenn bei der Riickkehr zur Ladestelle 
bereits beladene FordergefaBe vorhanden sein sollen. Die Kosten fiir den 
Arbeitslohn (reine Forderkosten) ergeben sich aus dem Stundenlohn ge­
brochen durch die stiindliche Arbeitsleistung an gewachsenem Boden; die 
Nebenkosten aus den Kosten der FordergefaBe und der Forderbahn ein­
schlieBlich der Reserven dieser, bezogen auf I mS. 

In der Zusammenstellung S. 378 bedeuten: W die iibliche Forder­
weite in m; W. die zweckmaBige Fordergrenze in m; s das groBtzulassige 
Neigungsverhaltnis der Bahn; s. das groBte Gefallsverhaltnis ohne Ver­
teuerung der Forderung, s. = I: n.; n1 die zweckmaBige Weglange fiir 1m 
Hebung in m, n1 = I: Sl; n2 die zweckmaBige Weglange fiir 1m Senkung 
in m, n 2 = I: S2; v die mittlere Geschwindigkeit fiir Hin- und Riickfahrt 
in m/Min.; J den Fassungsraum eines FordergefaBes in mS gewachsenen 
Bodens; k die reinen Forderkosten der Arbeitskrafte (Menschen, Tiere, 
Motoren) in Goldhellern/Std., ausschl. Gewinnungs- und Ladekosten; L das 
Reibungsgewicht der Lokomotiven (Motoren) in Tonnen (Schmalspurbahnen 
5-8 t, Vollspur 16-25 t) undg das Eigengewicht der FordergefaBe in Tonnen. 

Die angenaherten Forderkosten K (Goldheller) fiir I mS gewachsenen 
Boden von rund 1,7 durchschnittlichem spezifischen Gewicht auf wag­
rechter Bahn von der Forderweite W (in Meter) ergeben sich als Summe 
der eigentlichen Forderkosten, d. s. Lohne samt Versicherungszuschlagen und 
Betriebskosten der Maschinen samt Unterhaltung, Verzinsung und Tilgung 
der Kosten fUr Unterhaltung der FordergerMe und der Bahn samt den Be­
triebseinrichtungen, fUr die Verzinsung und Tilgung der Anschaffungskosten, 
Herstellung und Abbau der Forderbahn und die Bauaufsicht, - demnach 
ohne Beriicksichtigung des einmalig aufzuwendenden, auf die zu befordernde 
Menge zu verteilenden Kostenanteiles fUr Heran- und Wegschaffung der 
FordergefaBe, Forderbahnen, Lokomotiven (Motoren), fiir das Einricbten 
der Betriebe, den Verzinsungs- und Tilgungsanteilen an den Beschaffungs­
kosten fiir die Zeit vorgenannter Arbeiten, fiir die allgemeinen Aufwendungen 
fiir Beschadigungen und Verluste vor Inangriffnahme der eigentlichen 
Forderarbeiten, schlieBlich fUr die Einrichtung der Baustellen und ohne 
Beriicksichtigung des Gewinnes des Unternehmers - wenn die Kosten 
der Arbeitsstunde eines Arbeiters 60, eines Pferdes 90, einer Schmalspur­
lokomotive 90 Lund die einer Vollspurlokomotive 70 L Goldheller be­
tragen, endlich M die gesamte, im Ausgleich zu befordernde Masse in mS, 

J den Inhalt der vollspurigen, zur Beforderung verwendeten Wagen in 
mS bedeuten, wie folgt (Vorkriegspreise): Fiir die Forderung mit: 1) 

Schubkarren .............. K = 19 + 0,6 W; ..... Kleinstwert 30 Hell. 
Handkippkarren ........... K = 47 + 0,2 W; ..... 55 
Pferdekippkarren .......... K = 59 + 0, I W; ..... 75 

') Vergleiche auch Schii tz, Beitrage zur zeichnerischen Massenennittlung, Berlin, 1908; 
Goering, Massenermittlung, Massenverteilung und Transportkosten der Erdarbeiten; in 
M. Foersters Taschenbuch fiir Bauingenieure: Lucas, Bodenforderung; in Esselborn& 
Tiefbau, v. Willmann, Erdbau. 
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( 300) Kleinst-Rollbahn mit Menschen ... K = 3~ + 0,1 +M W; wert 45 Hell. 

Rollbahn mit Pferden ...... K = 35 + (0,05 + ~) W; , " 55 

Rollbahn mit 

a) Schmalspurlokomotive K = 40 + (0,03 + ~) W; 55 

b) Vollspurlokomotive •. K = 35 + (o,0~+5~5)W+3,8J; 
\ M. Kleinstwert 60 

Bei schwerem Boden kommen Preiserhohungen bis ~o%' fiir Fels sogar 
bis 50%' bei wasserhaltigem Boden soIche von 10-15% in Betracht. 

Steigungszuschlage zu den Forderkosten (Z in Goldhellern/m3) fiir 
eine Hebung (h in m) sind beim Langentransport stets auf Grund des in 
der Bahnhohe zu messenden Hohenunterschiedes zwischen den Schwer­
punktsordinaten (Schnittpunkte dieser mit der Neigungslinie des Verkehrs­
weges) zu bemessen. 1m allgemeinen ist daher das Neigungsverhaltnis des 
Verkehrweges auch das der Erdforderung. Der EinfluB der Neigung der 
Forderbahn auf die Forderkosten ist bei den einzelnen Forderarten sehr 
verschieden. Ublich ist auch statt gesonderter Berechnung der Steigungs­
zuschlage nach Formeln, ein Zuschlag zur Weglange fiir je 1m Hebung 
der Bodenmasse, angepaBt der Forderart. Z. B.: 

fiir Schubkarren .......... . . . . . . . . . .. 12 m fiir je I m Hebung 
" Handkippkarren ................. 25 " "I " 

" Pferdekippkarren................. 50 " 
" Rollwagenbetrieb mit Menschen.. .. 80 " I " 

" Pferden ..... I20 
" Lokomotiven 250 " 

Bei der Forderung auf geringe Weiten (Querforderung) wird zumeist 
nur der Hohenunterschied der Schwerpunkte (h.), allenfalls der Hohen­
unterschied des Schwerpunktes der zu befordernden Masse bis zum 
Anfangspunkte des anschlieBenden Langentransportes (z. B. bei Aus­
schachtungen) in Rechnung gezogen. Sind ausnahmsweise die zweckmaBigen 
Neigungen (etwa durch Anlage entsprechend langer Forderbahnen) nicht 
erzielbar, so muE die Forderweite W. und das Steigungsverhaltnis s. aus 
der gegenseitigen Lage der Massenschwerpunkte ermittelt werden. Die 
Zuschlage konnen dann nach den iiblichen Formeln wie bei Langenforderung 
berechnet werden. Bei Talforderung mit Gefallen s > s. ist ein Zuschlag 
wohl in den seltensten Fallen notig. 

Die Steigungszuschlage (Z in Goldhellem/m3) konnen fiir Steigungs-
verhaltnisse s in %0 berechnet werden fiir (Vorkriegspreise): 

Schubkarren .................... Z = 0,21 . S + 9,4 . h 
Handkippkarren ................. Z = 0,75' s + 3,75' h 
Pferdekippkarren ................ . Z = 1,05 . s + 1,8 . h 
Rollbahn mit Menschen .......... Z = 1,35' s + 5,6 . h 
Rollbahn mit Pferden ........... Z = 1,~ . s.+ 2,4 . h 
Rollbahn mit Lokomotiven: 

a) Schmalspur ................ . Z = 0,45 . S + 0,2 . h 
b) Vollspur .................... Z = 0,45' S + 0,14' h 

Fiir bestimmte Forderweiten W kann bequemer h gleich 0,001 Ws 
gesetzt werden, z. B. Z = (0,21 + 0,0094 Ws). 
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Beispiel: Es sind 30,000 m3 mit Pferdekippkarren auf eine mittlere 
Weite von 400 m zu fordern. Steigung der Bahn 10% 0, daher Hebungs­
hohe h = 4 m. Nach vorstehenden Formeln kostet die Forderung von 
I m3 auf 400 m wagrechter Bahn 99 Heller, Steigungszuschlag 18 Heller, 
daher zusammen II7 Heller und fiir 30.000 m3 rund 35.IOO Kronen. 

Die Berechnung der Verfiihrungskosten fiir ein ganzes Baulos (P) 

geschieht nach: P = EEM;/, wobei die Freise der einzelnen Einschnitte 

oder Aushiibe (p) nach den Formeln fiir die Einze1massen M gefunden werden. 

Massenberechnung 
Die Berechnung der Massen fiir langgestreckte Bauten (Damme, Ein­

schnitte) erfolgt in der Regel mit Hilfe von senkrecht auf die Langsachse 
des Baues gelegten Querschnitten, u. zw. wird der Auf- oder Abtragskorper 
zwischen zwei Schnitten gewohnlich gleich dem Mittel aus den beiden 
Schnitten mal der Lange der Strecke gesetzt. Sind FI und Fa die beiden 
benachbarten Querschnittsflachen und 1 ihre Entfernung, so ist der Inhalt 

des von den Flachen begrenzten Erdkorpers nach J = FI + FIl bei 
2 

ebener Gelandeflache etwas zu groB, hingegen nach der Formel J = F 1, 
wobei die mittlere Fiache F aus den Hohen der benachbarten Querschnitte 

(hI' hI) mit h = hI + ha bestimmt wird, etwas zu klein. Dieser Fehler ist 
2 

fiir 1 = 50 m ohne Bedeutung. 1m hiigeligen Gelande 1 = 25 bis 50 m, bei 
genaueren Entwiirfen 1 = 20 bis 25 m empfohlen. 

Zur Bestimmung des Flacheninhaltes der Querschnitte kann man sich 
Zahlentafeln oder des Planimeters bedienen. Zu einer nliherungsweisen 
Berechnung der Massen geniigt unter Umsta.nden auch bloB der LlI.ngen­
schnitt des Baues. 1st namlich F die Flache des Langenschnittes (siehe 
Abb. 10) eines Dammes oder ~b--t--
Einschnittes in m2 (wobei /~ 
auf die Verjiingung in der f-os F ~ I' 0- -:'? 
Zeichnung Riicksicht zu '(I~ I~ 1 . a: 
nehmen ist), 8 der Abstand 'I m;::~. ""_-~_"'""'~"'I",,,,,,=_-5:z""l.· 
ihres Schwerpunktes von Abb. 10 

der Bauwerkskrone, ferner b die Kronenbreite, m = cotg a das Boschungs­
verhaltnis, so berechnet sich die Masse aus J = F (b + 2 m 8). 

Wird die Querneigung des Gelandes unberiicksichtigt gelassen, 
so ermittelt man fiir einen Verkehrsweg die Flliche des Querschnittes von 
h Hohe oder t Tiefe und einer Einschnittsgrabenfla.che G (Abb. II) fiir den 
Damm (Auf trag) F = B· h + m' hI; 
fur den Einschnitt (Abtrag) FI = B I · t + m t2 + 2 G. 

~B,---3>j 

Abb. II 

Bei StraBen ist von F die Fla.che des "Koffers" K abzuziehen, bei FI 
dagegen K hinzuzufiigen. Bei Beriicksichtigung der Querneigung der 
Bauwerkskrone ergibt sich genauer, z. B. (siehe Abb. 12) fiir den Damm: 
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c·B 
F = B . h - - + m (h - C)2 - K oder F = m . h2 + n . h - C, wenn 

2 

fUr B-2 m c = n und fUr c (! - m c) + K = C gesetzt wird. 

Zeichnerisch dargestellt sind dann fur bestimmte Dammhohen oder 
Einschnittiefen die jeweilig zugehorigen Flachen als Abstand zwischen 
einer Geraden (B· h bzw. Blt + 2 G oder B· h-K bzw. Bl t + 2 G+K) 

und einer Parabel x = m h2 

MIJ/JsllJbldieRik/ien. 2 (bzw. m t2) unmittelbar im o 10 20 JO .. Om 
I I I , FlachenmaJ3stab abzugreifen . 

....-_---... ____ +I _____ -::;;;7'5mj" (Abb. 13.) Als MaJ3stab der 
__ If.. ~ Hohen wird zumeist jener 

--~~~'_F~...:....;.F~~'iftI'l'-·-j(b---3 .. ~ des Langenschnittes oder ein 
____ ~~~~~=;~~_____ -<> Vielfaches desselben gewahlt, 

2 .. ~ "l jener der Langen (Flachen) 
-----~~~+f-------I .. ~ nach den voraussichtIichen 
--------"'1--1'1-"'17'------0.. FlachengroJ3en derart be-

2(j~ 
Abb. '3 

stimmt, daJ3 I mm 2, 3, 4 
oder 5 m2 bedeutet. 

Wird die Querneigung 
des Gelandes unter der An­

nahme geradliniger Begrenzung berucksichtigt, so laJ3t sich bei ein­
heitlichem Boschungsverhaltnis und mittlerer Gelandeneigung cotg f3 = n 
(Abb. 14) die Flache des Querschnittes ermitteln fur den Damm (Auf trag) : 

B 
H=h+ho und hO =2m' 

Abb. '4 

2'n2 'm 
Bo = -2--'-2 ·H. 

n-m 

Fur den Einschnitt (Abtrag) ergeben sich die gleichen Ausdrucke, in 
die jedoch an Stelle der Hohen H und h, die Tiefen T und t, an Stelle von 
B . ... Bl tritt und F = Fl' - Fo' + 2 G wird. (Siehe Abb. 15.) 

Gelandequerneigung findet Beriicksichtigung, wenn tg f3 :;;;: I: g. 
Die Werte von Fl bzw. F lassen sich fUr die in Betracht kommenden 

verschiedenen Gelandeneigungen wieder einer Tafel entnehmen .. (Siehe 
Goering, Massenermittlung und Massenverteilung bei Erdarbeiten.) Mit 
Vorteil verwendet man Zahlentafeln, aus denen fur verschiedene Werte 

n 2 m 
von n und m die Festwerte -2---2 entnommen werden konnen. 

n -m 

(Zeichnerische Darstellung siehe Abb. 16, S. 383.) 
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Fur gebrochene Boschungen, die sich beim Aushub in Boden­
schichten verschiedenen inneren Zusammenhanges, der erforderlichen 
verschiedenen Boschungsverhaltnisse wegen ergeben, kann man ahnliche 
Formeln entwickeln und zeich­
nerisch darstellen. 

Mit Hilfe der vorstehend 
ermittelten Querschnittsflachen 
kann auf zeichnerischem Wege 
nunmehrdie Massenermittlung 
vorgenommen werden. 

Entsprechend dem Langen­
schnitte eines Verkehrsweges 
werden in den Aufnahmepunkten 
der Querschnitte die Querschnitts­
flachengroBen mit Vorteil auf 
einer zur Baukrone Parallelen als 
Ordinaten fUr Einschnitte nach 
aufwarts (Abtrag), fur Damme 

50m2 

~I;(} 
~ 
{j 30 
'<; 

~ 20 
~ 
~ 10 

nach abwarts (Auf trag) im ge- 0 

wahlten FlachenmaBstabe aufge- if:1 
tragen. Die bleibende Auflockerung Abb. 16 'n., 
des Bodens ist bei gleichbleibender lI.Sw 

Bodenart durch Verringerung der Dammflachen, bei verschiedener 
Bodenart durch VergroBerung der Einschnittsflachen zu berucksichtigen. 
Man erhalt so ein Flachenprofil, dessen Flachen den Inhalt der zu 
losenden bzw. aufzuschuttenden Bodenmassen darstellen. (Abb. 17 und I8.) 

Abb. 17 

Die Bestimmung dieser erfolgt wiederum entweder mittels Planimeters 
oder durch Rechnung aus den Querschnittsflachen. Tragt man jetzt 
die von einem Anfangsquerschnitt gerechneten Massensummen (Ein­
schnittsmassen positiv, nach aufwarts, Auftragsmassen negativ, nach 
abwarts; Bezugs- und Verwendungsliniel) in den einzelnen Querschnitts­
punkten als Ordinaten von einer geraden Achse aus auf, so erhalt man das 
sogenannte Massenprofil. (Siehe Abb. 18, S. 384.) Seine Scheitelpunkte 
entsprechen dem Wechsel zwischen Auf trag und Abtrag. Die Hohen des 
Massenprofils stellen Massen, die Langen Forderweiten dar, die wiederum 
bestimmten Forderpreisen entsprechen. 

Es empfiehlt sich, behufs rascher zeichnerischer Darstellung des Massen­
profils aus dem Flachenprofil, dieses Yom Anfangsquerschnitt ausgehend 
durch Lotrechte in Streifen gleicher Breite zu teilen. Die mittleren Hohen 
dieser am besten in Trapeze (Dreiecke) zu verwandelnden Flachenstreifen 
werden sodann von einem auf der ersten Ordinate gewahlten Anfangs-
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punkte aus, auf dieser Ordinate summiert (Abtrag nach aufwarts, Auf trag 
nach abwarts auftragen!). Die so erhaltenen Punkte werden auf die End­
ordinaten des zugehorigen Streifens gelotet, worauf man durch Verbindung 
der einzelnen Schnittpunkte das Massenprofil (Massenkurve) erhaIt. An 
den Ubergangsstellen vom Auf trag zum Abtrag sich ergebende Flachen­
streifen von kleinerer als der gewahlten Streifenbreite sind zeichnerisch 

Ldngenmads/ob. 

70 

Abb. 18 

'1-/ 

.............-~ Llingenpro/il /r­,""'---/ 
12 13 A ~ ~ I7r~dle."Ji>ro/i{ 

I. i15 76 ~~ ~ 

I 

If I 

17 18 '0. 

in Flachenstreifen der gewahlten Breite zu verwandeln. Stellt im Flachen­
profil I mm = n m2 dar und betragt die gleichbleibende Entfernung der 
Querschnitte (Flachenstreifenbreite) 1 m, gemessen im Langenma13stab 
des Langenschnittes, so wird der Massenma13stab I mm = n.l mS. 

Wahlt man n·l als Einheit des Massenma13stabes, so ergeben die mittleren 
Hohen der Flachenstreifen, im Massenma13stab gemessen, unmittelbar 
die zwischen den zwei benachbarten Ordinaten liegenden Massen, z. B. 
Flachenma13stab I mm = 2 m2, 1 = 20 m, daher Massenma13stab I mm = 

I 
40 m3 • Wiirde man nur einen Teil, etwa k der Inittleren Hohen des Flachen-

streifens auftragen, so miiBte der gefundene Wert des Massenma13stabes 

mit k vervielfacht werden, z. B. i =~; I mm = 80 mS. 

Jede durch das Massenprofil gezogene Wagrechte (Massengleiche oder 
Verteilungslinie) gibt in den Schnittpunkten mit der Massenkurve jene 
Querschnitte an, zwischen welchen ein Massenausgleich stattfindet. 
Die Fordermengen ergeben sich als die gro13ten Ordinaten zwischen der 
Verteilungslinie und Massenkurve. Dividiert man die von der Massen­
gleiche begrenzten Flachen des Massenprofils durch die in jedem Abschnitt 
beforderte Masse (gro13te Ordinate), so erhaIt man die Inittleren Forder­
weiten. Ihre Grenzen bezeichnen gleichzeitig die Schwerpunkte der zum 
Ausgleich kommenden Massen. 
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An den Enden der Verteilungslinie iibrig bleibende, sich nicht aus­
gleichende Teile des Massenprofils entsprechen den notigen Seiten­
ablagerungen (A) bzw. - entnahmen (E). (Siehe Abb. 17.) 

Wenn keine anderen Umstande dagegen sprechen, legt man die Ver­
teilungslinie so an, daB die Gesamtkosten der Forderung am klein­
sten werden, was dann eintritt, wenn eine Verschiebung der Verteilungs­
linie urn I m3 nach aufwarts oder abwarts keine Anderung der Transport­
kosten ergibt. Dies tritt dann ein, wenn E (t) = E (b) + e + a wird, worin 
e die Kosten der Entnahme, a die der Ablagerung, t bzw. b jene der Forderung 
eines m3 Bodens nach links bzw. rechts (allen falls unter Beriicksichtigung 
der Steigungszuschlage) bedeuten. Wenn sich die Werte a oder emit dem 
GroBerwerden von E (b) vergroBern, so kommen sie mit E (b) auf dieselbe 
Seite der Gleichung; vergroBern sie sich mit E (t), so auf die Seite der E (t). 
Fiir die Forderkostenbestimmung sind die groBten Forderweiten (Ent­
fernung der Schnittpunkte der Massengleiche mit der Massenkurve) zu­
grunde zu legen. Die richtige Lage der Massengleiche kann nach einigen 
Versuchen auf Grund von Schatzungen herbeigefUhrt werden. Sollten 
iiber oder unter der gemeinsamen Verteilungslinie kleinere Wellen der 
Massenkurve zu liegen kommen, so wird eine Verteilungslinie II. Ordnung 
erforderlich, deren giinstigste Lage ohne Riicksicht auf den Bestand der 
ersteren ermittelt wird. In ihrer Bestimmungsgleichung E (t) = E (b) + e + a 
tritt dann an die Stelle der an den Enden der Linie II. Ordnung an­
genommenen Entnahme bzw. Ablagerung, der Kostenbetrag fUr die auf 
eine groBere Entfernung T 1 vorzunehmende Beforderung der zwischen 
den beiden Verteilungslinien aufscheinenden und zum Ausgleich kommenden 
Massen. Das setzt voraus, daB die Kosten der Verfiihrung fiir I m 3 auf 
die Entfernung der auBersten Schnittpunkte der Verteilungslinie II. Ordnung 
mit der Massenkurve, d. i. Tl < e + a, sind (siehe Abb. 18). Bei der Be­
rechnung der Kosten e und a sind die Forderkosten K j , die etwaigen 
fiir I m3 auflaufenden Grunderwerbskosten Kg und bei der Entnahme 
noch die Gewinnungskosten K z zu beriicksichtigen: e = K j + Kg + K z; 
a= K t + Kg. 

Beim versuchsweisen Einlegen der Verteilungslinie werden natiirliche 
oder aus bestimmten Erwagungen sich ergebende Forderscheiden (z. B. 
groBere Hindernisse, Tunnels, bedeutende Einschnitte, sehr breite zu 
iibersetzende Taler, Verwendung des gelosten Bodens zu baulichen Zwecken, 
Nichtverwendbarkeit des Bodens fiir Auftrage u. dgl. m.) zu beriicksichtigen 
sein. 

II. Griindungen 
Die Bausohle soll moglichst senkrecht zur Druckrichtung stehen; eine 

Abweichung von der zur Druckrichtung senkrechten Lage der Sohlflache 
soll selbst dann, wenn ein Gleiten ausgeschlossen ist, nicht mehr als ISo 
betragen. Bei groBerer Abweichung gebrochene oder abgetreppte Bau­
sohle. Letztere aber nur bei festem oder durch Pilotage gefestigtem Bau­
grunde. Form und Ausdehnung der Bausohle sind so zu wahlen, daB die 
Resultierende des Druckes nahe ihrem Schwerpunkte angreift, der Druck 
sich sonach moglichst gleichmaBig verteilt. 1st dies bei einseitig belasteten 
Mauern, Widerlagern von Gewolben usw. nicht zu erreichen, so muB die 
groBte Bodenpressung nach den auf Seite 4II angegebenen Regeln fUr ex­
zentrische Belastung bestimmt werden und darf sie die nachstehenden 
Werte der zulassigen Bodenbeanspruchung nicht iiberschreiten: 
Weicher Ton- und sehr feuchter feinkorniger Sandboden ..... 1,0 kgjcm2 

Lehm-, mittelfester Ton- und maBig feuchter oder stark 
tonhaltiger, jedoch trockener Sandboden ................ 2,0 

Bleich-Melan, Taschenbuch 25 
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Sandiger Boden, fest, Schotter von geringer Machtigkeit oder 
wechselnd geneigter Lagerung, dann Lehm und Tegel, trocken, 
stehend oder teilweise stehend und gegen Ausweichen ge-
schiitzt, bis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3,0 kg/cm2 

(Wenn der Baugrund von einzelnen Wasseradern durchzogen 
ist, so ist fiir eine moglichst gleichmaBige Verteilung der 
Belastung durch entsprechende Hohe des Grundmauerwerkes, 
durch Anordnung eines Schwellrostes, einer Betonplatte usw. 
Sorge zu tragen.) 

Tegel-, fester Ton- und trockener, wenig tonhaltiger Sandboden 
bis ................................................... 4,0 

Lockerer, wasserhaltiger Boden, Griindung mit Anwendung 
einer Pilotage, bis ..................................... 2,0 

Lockerer, wasserh1iltiger Boden, Griindung mit Anwendung 
einer Pilotage und 60 cm Betonlage bis. . . . . . . . . . . . . . . . .. 3,0 

Grober Kies und Schotter, ferner fester trockener Tegel in wag-
rechter Lagerung und in groBer Machtigkeit, bis ......... 6,0 

Fester nicht verwitterter Felsboden .•.................•... 10,0 

und dariiber. 

Die Bausohle ist unter die Frosttiefe, d. i. mindestens I m unter die 
Bodenoberflache zu legen. 

In der Regel nimmt die Festigkeit der Bodenschichten mit der Tiefe zu. 
Man kann daher bei groBerer Tiefenlage der Griindungssohle im allgemeinen 
hohere Fundamentbelastungen zulassen, und zwar kann die VergroBerung 

in tjm2 betragen (I' + U:) t. Hierin bezeichnet I' das spezifische Gewicht 

der Erdmasse, t die Tiefe der Bausohle in m, U den Umfang des Funda­
mentes in m, F die Fundamentflache in m 2, R den Reibungswiderstand 
bei lotrecht begrenzten Fundamentkorpern. Fiir letzteren kann gesetzt 
werden (nach Engels): 

Schlickboden gegen Mauerwerk ......................... R = 1,0 tjm2 
Lehmboden gegen Eisenblech ........................... " = 1,5 

Holz ................................ " = 2,0 

Mauerwerk ........................... " = 2,5 
Sand und Kies gegen Eisenblech ........................ " = 2,0 

Holz ................................... " = 3,0 
Mauerwerk ............................. " = 3,5 

Zu jenen Bodenarten, welche keine kiinstliche Befestigung der Bau­
sohle erfordern, sondern eine unmittelbare Griindung etwa nur unter An­
wendung einer entsprechenden Fundamentverbreiterung zulassen, gehoren: 
Fester Fels nach Entfernung der Verwitterungskrume, Schotter, 
trockener Lehm, Ton von mindestens 2 m Machtigkeit; Sand, sofern 
er gegen Ausweichen geschiitzt und mindestens I m machtig ist. Bei der 
Verbreiterung des Grundmauerwerkes solI die Hohe der Absatze, urn auf eine 
annahernd gleichmaBige Druckverteilung rechnen zu konnen, entsprechend 
groB gemacht werden und nicht weniger als die zweifache Breite derselben 
betragen. Will man eine groBere Verbreiterung bei geringer Hohe des 
Grundmauerwerkes erzielen, so empfiehlt sich die Anordnung einer starker 
ausladenden armierten Betonplatte. (Siehe unter B., Griindung auf Beton­
eisenrosten. ) 
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A. UmschlieBung und Trockenlegung der Baugrube, 
Baggerungen 

UmschlieBung der Baugrube 

a) Fangdamme als Erddamme nur dann, wenn sie als Erdkorper aus 
gewachsenem Boden stehen bleiben konnen. Aufgeschiittete Erddamme 
nur bei geringen Hohen und wo kein Wasserangriff zu befiirchten ist; 

b) einfache Fangdamme als Erddamme mit einseitiger AbschlieBurig 
durch Holzwande (Spundbohlen, Stulp- oder einfache Bretterwande) bis 
1,5 m Hohe. Starke der Bohlen 8 cm, Breite 25-35 cm. Dichtung durch 
Vorwerfen von Mist, Erde, Rasen u. dgl.; 

c) Kastenfangdamme bei groBerer Wassertiefe am haufigsten und 
namentlich im flieBenden Wasser zu UmschlieBungen verwendet, miissen 
den hochsten Wasserstand um 0,3-0,5 m iiberragen. Ihre Herstellung 
erfolgt in zwei Reihen von Pfahlen in 1,2-1,5 m Abstand voneinander. 
Die Pfahle mit aufgesetzten Holmen werden in Abstanden von 1,5-2 m 
mit Querzangen versehen. Die Breite b des Kastens richtet sich nach der 
Hohe h, der Giite des Baustoffes und der Festigkeit und Versteifung der 
Seitenwandungen. Bis 3 "ill Hohe volle Hohe als Breite; bei h > 3 m, 
b ungefahr h/3 + 2,0 m. In Wassertiefen bis etwa 3,5 m konnen innerhalb 
der Pfahle dichte Bretter oder Bohlenwande aufgerichtet werden, bei 
groBeren Tiefen werden Spund-, allenfalls Pfahlwande geschlagen; ihre 
Starke ist abhangig von der freistehenden Lange, der Festigkeit des Bodens 
und dem Wasserangriff und schwankt zwischen 8 und 30 cm. Bei 2 m 
Lange gewohnlich 10 cm und fiir den m Mehrlange 1-2 cm mehr. AIle 
2-3 m starkere Zwischenpfahle. Fiillma terial, sandiger, trockener 
Lehm oder Letten, in diinnen Lagen eingebracht, womi:iglich gestampft. 

Vnter Vmstanden bieten eiseme Spundwande (Eisen mit Doppel-T-, 
Winkel- oder Wellenform) trotz der hoheren Kosten Vorteile (Riick­
gewinnung moglich) und gestatten ebenso wie Eisenbetonspundwande, 
die auch mit dem Mauerwerk tragend wirken konnen, eine groBere In­
anspruchnahme. Bei Tiefen bis etwa 2 mauch Wellblech in Verwendung. 

Betonfangdamme, die zwischen Holzwande geschiittet und ge­
stampft werden, ermoglichen ihre Heranziehung als tragender Korper 
bei der Bauausfiihrung. Schlecht geschlagene, stark wasserdurchlassige 
Spundwande lassen sich durch Anbringen von starker geteerter Segel­
leinwand oder durch Ausstopfen der Zwischenraume mit Moos, Werg u. a. 
dichten. Bei Betonfundierungen neuestens einzelstehende Holzwande mit 
innen angenageltem, wasserdichtem Segeltuch, das etwa 2 m tief in das 
Betonbett eingreift und gleich den Bohlen einbetoniert ist. Alleinstehende 
Pfahlwande nehmen wenig Raum ein, sind billig, miissen aber wahrend 
der Bauausfiihrung gegen Wasserdruck versteift werden. 

Bewegliche Fangdamme, fertig zusammengestellt, und an Ort und 
Stelle versendet, bereits vielfach mit Erfolg angewendet; ihre Wieder­
beniitzung ist moglich. 

Ausheben und Herstellen der Baugrube 

Diese Arbeiten richten sich nachder Bodenbeschaffenheit (siehe "Erdbau U) 
und erfolgen in wasserfreiem oder trockengelegtem Grunde tunlichst mit 
lotrechten oder gering geneigten Seitenwandungen. In wenig standfestem 
Boden und groBeren Tiefen Verschalung hinter lotrechten Riegeln (Polzung). 

Zwei Arbeiter konnen in lockerm Boden bis hochstens 1,3 m Tiefe in 
8 Stunden etwa 8 mS, bei festerem bis etwa 4 mS Erde ausheben und 
verladen. 

25· 
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Die Leistung eines Hand baggers (3 Arbeiter) betragt fUr einen Arbeits­
tag bei 1,5 m Wassertiefe: In feinem Sand oder Schlamm 5-6 m 3, in Kies 
und Schotter 4 m 3 bzw. 2 m 3 . Mit der indischen Schaufel (3 Mann) 
werden in 4-6m Wassertiefe taglich etwa 5 m 3 grobes Geschiebe gebaggert. 
Dampfbagger liefern ftir eine Pferdekraft und Stunde bei 4 m Wassertiefe 
in Schotterboden etwa 4-6 m 3 Material. Kosten der Baggerung eines m 3 

samt VerfUhrung auf 400 m Weite auf Kahnen, Ablagerung samt Werk­
zeug und sonstigen Einrichtungen bei Handbaggern bis zu einer Tiefe 
von I m, bei Dampfbaggern bis zu 3 m Tiefe in lockerem Grund 5 bzw. 6, 
in festgelagertem Grnnde 7 bzw. ro, in festgelagertem Schotter 10 bzw. 19 
Deichgraberstunden (siehe "Bagger"). 

Das Wasserschbpfen mittels Handeimern aus Baugruben empfiehlt 
sich nur bei Tiefen von 1-2 m und kbnnen zwei Arbeiter taglich 60 m 3 

herausfbrdern; bei grbBeren Tiefen wendet man zumeist Saugpumpen, 
Wasserschnecken oder Kreiselpumpen an, die durch Menschen 
oder Maschinen bewegt werden kbnnen. Bildet man das Produkt 
aus der Hubhbhe und der Anzahl m 3 (Tonnen) gehobenen Wassers, so 
entfallt auf einen Arbeiter beim Schbpfen mit Handeimern etwa 45-50t/m, 
beim Schbpfen mit Pumpen etwa 80-100 tim als tagliche Leistung. 

Troekenlegung der Baugrube 

Trockenlegung der Baugrube und des Nachbargebietes dureh Absenkung 
des Grundwassers mittels kraftiger Pumpen in gesehlagenen Rohrbrunnen 
im gleichmaBigen, sandigen Boden hat sich namentlich beim Bau der 
Berliner Untergrundbahnen und sonstigen Bauarbeiten im Grundwasser 
bis zu 22 m Absenkung bewahrt. (Wassererhaltungsanlagen von Siemens & 
Halske, siehe Organ ftir d. Fortschr. d. Eisenbw. 1916.) 

Die Feststellung der zu hebenden Wassermenge und Pumpenleistung 
geschieht am besten im Versuchswege. Wenn bei einer gleichmaBigen 
Wasserfbrderung von q l/sek der Wasserspiegel in der Baugrube oder im 
Brunnen dauernd auf h m abgesenkt wird, so ist, wenn die angestrebte 
grbBte Senkung des Wasserspiegels H ist, die grbBte Fbrdermenge annahernd 

Q = q V ~ in l/sek. 

B. Kiinstliche Verdichtung und Verb esse rung sowie Befestigung 
des Baugrundes; Druckiibertragung auf tiefere Schichten 

a) Fundamentsohle tiber dem Grundwasserspiegel: Belastung (Alt­
schienen, Steine) auf einem tiber die ganze Sohle sich erstreckenden Bohlen­
boden (teuer und zeitraubend); Abrammen oder Abwalzen; Einstampfen 
von hochkantig gestellten Steinen in Schichten von 30 em Starke, bis 
der Boden, ohne sich erhilht zu haben, gentigend fest geworden ist; Sand 
(aueh Betonzylinder), der in die Lbcher eingestampft wird, die nach dem 
Herausziehen gerammter Pfahle entstehen; Zementeinpressung, namentlich 
bei lockerem Boden (Kies und Sand); Abheben des minderwertigen Bodens 
und EinfUllen von Sand und Kies, insbesondere bei geringer Machtigkeit 
der nicht tragfahigen Schichten. 

b) Fundamentsohle unter dem Grundwasserspiegel: Entwasserung, 
Absenkung des Grundwasserspiegels, namentlich bei nassem Ton- und Lehm­
boden empfehlenswert; Einbau von liegenden Rosten; Einrammen von 
Pfahlen; Brunnen- und PreBluftgrtindung; Gefrierverfahren; Versteinerungs­
verfahren. 
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Die wieh tigsten Griind ungsarten sind: 

Verbreiterung der Fundamentsohle, wenn die unter a) genannten Ver­
besserungen des Bodens nieht vorgenommen werden kiinnen oder nieht 
geniigen, urn den Sohlendruek auf eine griiJ3ere FHiehe zu verteilen, 
die FHiehenbeanspruchung zu verringern und die Standfestigkeit des 
Bauwerkes zu erhiihen. Man kann demnach das Fundamentmauerwerk 
verbreitern, oder aueh auf umgekehrte Gewiilbe (Bogen) oder auf Sand­
oder auf Steinschiittungen stellen. 

Sandschiittungen kiinnen iiberall da angewendet werden, wo Unter­
spiilungen nieht zu befiirehten sind. Notwendig ist reiner scharfer Sand. 
Die Schiittung soll iiber die Breite des MauerfuJ3es beiderseits urn die 
Schiittungshiihe hinausragen und 1-2 m maehtig sein. Dieselbe ist zu 
durehfeuehten und in 15-30 em hohen Lagen zu stampfen. Eine 2 m 
maehtige Sandsehiittung kann mit 2-3 kg/cm2 bela stet werden. 

Steinschiittung, zumeist im offenen Wasser (namentlich in bewegter See), 
zwischen Pfahlwanden, am Rande dureh groJ3e Steine (Betonbliicke) ge­
siehert. Am geeignetsten verschieden groJ3e Steine, die vor Aufbau des 
Mauerwerks langere Zeit lagern miissen. Nieht tragfahiger Untergrund 
wird entfernt oder verdriiekt. Allenfalls aueh Einbringung von Holz­
rahmen mit Steinfiillung iiblich. 

Dec liegende Rost (Sehwell- oder Streckrost). Fiir leichte Gebaude aus 
Bohlen, die auf Querpfosten genagelt sind, fiir schwerere Bauwerke 
aus 20-32 em starken Balken. Die Langschwellen sind in die 1-1,5 m 
entfernt liegenden Quersehwellen (15-17 em breit, 20 em hoch) 5 em ein­
zulassen und die Zwisehenraume mit Ton, Bruehsteinen oder Beton aus­
zufiillen. Die Quersehwellen stehen an den Seiten 30-50 em vor. Auf 
den Langsehwellen wird der 8-IO em starke Bohlenbelag aufgenagelt. 
Die Rostoberflaehe ist mindestens 0,3 m unter den niedrigsten Grund­
wasserstand zu legen. Wo dies nicht durehfiihrbar ist, sind Holzroste 
iiberhaupt nieht anzuwenden. In Amerika Holzschwellrost mit Beton­
belag (aueh mit Eiseneinlagen) bei Griindung hiiherer Hauser haufig 
(Eisensehwellrost). Gegen Unterspiilungsgefahr schiitzen vor Baubeginn 
gesehlagene Spundwande. UngleiehmaJ3iges Setzen der Roste oft sehwer 
zu vermeiden. 

Griindung auf Betoneisenrosten. Diese Griindung besteht aus einer 
entspreehend breit ausladenden Betonplatte, an deren Unterseite Walz­
trager quer zur Langsriehtung der Mauer in Abstanden von 30 em bis I m 
eingebettet sind. Bei starker Belastung und ungleieher Zusammendriiek­
barkeit des Bodens werden dariiber aueh naeh der Langsriehtung der Mauer 
Trager angeordnet. 1st P die Gesamtbelastung der Bausohle fiir einen 
Langenzentimeter, b die Breite, p,yJ die zulassige Belastung des Baugrundes 

fiir I em2, so ist b =~, und bei der Ausladungsbreite e das Biegungs-
P"l 

I 
moment auf eine Lange gleieh dem Abstand a zweier Trager: M = - p,yJae2• 

2 

Diese Griindungsart findet insbesondere dort niitzliehe Anwendung, 
wo eine naehgiebige Bodenart von einer diinnen, festeren Sehiehte iiber­
lagert ist, eine Tieflegung der Bausohle mit allmahlicher Erbreiterung 
sonaeh nieht zweekmaBig erseheint. 

Betonschiittung kann an Stelle eines Sehwell- oder Pilotenrostes an­
gewendet werden. Bei Gebaudemauern geniigt eine Sehiittung, die urn 
30-50 em breiter als der MauerfuB in einer Dieke von 0,50-1,00 m aus­
gefiihrt wird. 1st die Baugrube, bei Bauausfiihrungen in offenem Wasser 
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oder unter starkem Grundwasserandrang, nicht trocken zu legen, so findet 
NaBbetonierung, d. i. ein Versenken des Betons mittels Trichters statt. 
Sonst Trocken betonierung unter Stampfen. Die Betonlage wird ent­
weder bis uber den Wasserspiegel aufgefiihrt oder der FuB des Mauerwerkes 
mit einer Art Betonfangdamm umgeben; letzterer kann spater in das 
zu errichtende Mauerwerk eingebaut werden. Die Starke der Betonschichte 
ist aus der durch den Auftrieb verursachten Biegungsbeanspruchung zu 
berechnen. Fur den Auftrieb wird aber je nach der Bodendichte nur 1/2-1/3 
der hydrostatischen Druckhqhe wirksam. 

Bei Bauten unter Wasser ist ein moglichst schnell bindender Zement 
oder Zementkalk (Romanzement) anzuwenden, und wenn es sich urn groBe 
Festigkeit handelt, so ist auch die Mortelmenge zu vermehren; z. B. 2 Teile 
Zementkalk, 4 Teile Sand und 5 Teile Schlagelschotter. Die Versenkung 
unter Wasser geschieht am besten mittels hoher Trichter oder Rohren 
mit trichterartigen Ansatzen. Der Zutritt von Wasser zur weichen Beton­
masse ist moglichst zu verringern. Vor dem Einbringen neuer Betonlagen 
muB vorher der vorhandene Zementschlamm entfernt werden. In be­
wegtem Wasser kann nicht ohne weiteres betoniert werden. - Bei den 
Bauten an der Adria wird sehr haufig Santorinerde zur Betonbereitung 
verwendet. Das gewohnliche Mischungsverhaltnis ist 7 Teile Santorinerde, 
2 Teile geloschter Kalk und 7 Teile Schlagelschotter. 1m Durchschnitt 
stellt sich der Santorinbeton an den Kusten der Adria urn 500/0 billiger 
als Zementbeton. 

Pfahlgriindung 

Diese bezweckt entweder die Lastubertragung auf eine (nicht mehr 
als 15 m) tiefer liegende Bodenschicht oder eine Verdichtung des Bodens und 
Lastubertragung durch Reibung. 1m ersteren FaIle kann man fur einen 
Holzpfahl, der unten mindestens I m im festen Sand- oder Tonboden steht, 
eine zulassige Belastung von etwa 30 kg/cm2, sonath bei 30 cm Durchmesser 
eine Pfahlbelastung von 20 t annehmen. Holzpfahle aus Eichen-, Buchen­
oder Kiefernholz sollen bis zu einer Lange von 4,0 m mindestens 24 cm 
stark sein, bei jedem m Lange mehr aber urn 2,5 cm starker werden. Die 
Pfahle werden meist in einer Entfernung von 1-1,3 m von Mittel zu Mittel 
eingetrieben; sie sind ubrigens so zu verteilen, daB auf die einzelnen Pfahle 
so ziemlich die gleiche Belastung entfallt. Pfahle sind vorteilhaft mit dem 
Zopfende nach unten einzubringen; bei festem Tonboden und bei Schleusen­
bauten besser Stammende nach unten (auftreibende Komponente, Auf­
trieb). Verdich tungspfahle finden dannAnwendung, wenn der Baugrund 
nur mit langen Pfahlen (> 15 m) erreichbar ist und bei gleichma13ig 
verteilter Last. Man stellt sie nicht reihenweise, sondern dreieckformig 
versetzt. Auf den Pfahlkopfen wurde fruher gewohnlich ein Balkenrost, 
aus Lang- und Querschwellen, allenfalls noch aus einem 8-10 cm starken 
Bohlenbelag bestehend, abgebunden. J etzt ersetzt man diesen Rost 
allgemein durch eine Betonsch ii ttung, in welche die Pfahlkopfe etwa 
25 cm tief eingreifen. Es entfallt dadurch das kostspielige und zeitraubende 
Zurichten der Pfahle und das Abbinden des Rostes. Die Hohe der Beton­
schichte macht man bei der Belastung p kg/cm2 und der Entfernung l 
der Pfahle in cm 

worin a = -=- bis -=-; 
3 2 

h mindestens 50 bis 75 cm. Die Lange der Pfahle und die erforderliche 
Rammtiefe sind durch das Schlagen von Probepfahlen zu ermitteln. 
Vorsicht bei elastischem Boden notig, da durch eingetriebene Pfahle eine 
starke Bodenverdichtung erfolgen kann und bereits eingerammte Pfahle 
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durch Rammen weiterer Pfahle herausgehoben werden konnen. Bei Lang­
pfahlen (mindestens ebenso tief gerammt als sie iiber den Grund hinaus­
ragen) ist haufig ein Aufpfropfen erforderlich. Die Pfahle werden dann 
einfach stumpf aufeinandergestellt und durch eiseme Bander oder durch 
einen Mitteldom und umgelegte Eisenringe gegen Verschiebung gesichert. 
Zwischen die Hirnholzflachen wird mit Vorteil ein diinnes Eisenblech 
gelegt. Seltener Verblattung, haufiger guBeiseme Schuhe; Heimbachsche 
Verbundpfahle entstehen durch Aufpfropfen eines Betonpfahles auf 
einen Holzpfahl. Pfahlschuhe werden nur in steinigem Boden notig. 
Die Pfahlspitze ist etwa 1,5-2ma1 so lang als der Pfahldurchmesser. 
Die zulassige Belastung ist aus der Reibung R im Pfahlumfange zu be­
rechnen. Fiir letztere kann man annehmen: Bei Holzpfahlen R = 1,0 t/m2, 
bei Betonpfahlen R = 1,2 t/m2, bei eingestampften Betonpfahlen (StrauB­
pfahlen) R = 2,0 t/m2• Die zulassige Belastung eines Pfahles von d (in m) 
Durchmesser und 1 (in m) Lange ist sonach Rndl. Sicherer ist aber die 
Bestimmung dieser Belastung durch das Schlagen von Probepfahlen. 

Der Eindringungswiderstand eines Pfahles und sonach dessen Tragkraft 
kann auch ermittelt werden: 

a) auf statischem Wege durch Probebelastung einzelner Pfahle oder 
Pfahlgruppen, 

b) aus der Rammarbeit unter Anwendung der fUr den StoB geltenden 
dynamischen Formeln. 

Es wird dabei entweder vollkommene Starrheit der Rammkorper (Eytel­
wein) oder vollkommene Elastizitat (Weisbach) vorausgesetzt oder ein 
Mittelzustand angenommen. (Allgemeine Rammformel nach lng. O. Stem l .) 

Bezeichnet Q das Gewicht des Rammklotzes, P das Pfahlgewicht (beide 
in kg), h die Fallhohe des Rammklotzes, e die Eindringungstiefe des Pfahles 
beim letzten Schlage - besser Mittelwert fUr einen Schlag aus der 
letzten Hitze - (beide in mm), t die Lange in m, F den Querschnitt 
des Pfahles in cm2, Eden Elastizitatskoeffizienten des Pfahlmateriales, 

1 
e = EF den elastischen Verkiirzungsfaktor, endlich W den Eindringungs-

widerstand, so ist nach Eytelwein 

nach Weisbach 

Q2 h 
W = (P + Q) e + P + Q, 

I 
Q h = (W - Q - P) e + - e W2, 

2 

nach der allgemeinen Rammformel 

yQ _ I W2 
(P + Q)2 h - (W - Q - P) e +;- e , 

worin y = Q P (I + 1j)2 + (Q -1j P)2 und 1j eine zwischen 0 (vollkommen 
unelastisch) und 1 (vollkommen elastisch) liegende etwa mit 0,25 anzu­
nehmende StoBelastizitatsziffer bedeutet. 

Bei Langpfahlen ist der iiber den Boden hirlausragende Teil stets auf 
Knickung zu berechnen. Dasselbe gilt fUr Pfahle, die den festen Unter­
grund erreichen. 

Die zulassige Belastung K des Pfahles ist mit einem Bruchteil von W 
anzunehmen. K = W· n, wobei n zwischen 0,25-0,1 liegt. Nach Brix ist 
die vom Pfahl zu tragende Last angenahert 

Q2 P 
W= (P+Q)2eh. 

1) Ing.Ottokar Stern, Das Problem der PfahlbeJastung. Berlin 1908. 
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Spundwande sollen nicht belastet sein und daher isoliert vom Grund­
mauerwerk stehen. 

Das vollstandige Zurichten eines Pfahles (Anpassen des Schuhes 
und des Kopfringes, einschl. Abschneiden nach dem Einrammen) kostet 
bei 25-32 cm starken Pfahlen fur I m Lange 0,13-0,17 Zimmermanns­
taglohne. Ein Pfahlschuh aus Schmiedeeisen wiegt 4-8 kg, aus GuBeisen 
8-ro kg. Das Ausarbeiten der Spundung bei Falzpiloten kostet fur I m 
etwa 2,6, bei Pfosten 1,4 Zimmermannsstunden. 

Als Grundsagen zum Abschneiden von Pfahlen und Spund­
wanden unter Wasser finden Ga ttersagen (gerade Sagen). Pendelsagen 
in dreieckigen Rahmen (unebene Schnitte!), sowie Kreis- und Bandsagen 
Verwendung. 

Handrammen fUr ein- bis viermannige Bedienung mit 1m Hubhohe 
besitzen einen Bar- oder Rammklotz mit Handgriffen von etwa 15-60 kg 
Gewicht. Nach etwa 30 Schlagen 1,5-2 Minuten Ruhepause. Nutzeffekt 
gering. Zug- oder Lauframmen bestehen aus einem drei- oder viereckigen 
Schwellwerk mit eingezapften Streben und Laufrute, in der der 200-600 kg 
schwere Rammklotz gefUhrt wird. Hubhohe 1,2-1,6 m; auf roo kg 
Klotzgewicht etwa 6 Mann. Auf je 20-30 Schlage (Hitze) Ruhepause 
2-3 Minuten. Unwirtschaftliches Arbeiten. 

Dampfkunstrammen erfordem 4-S Mann Bedienung bei einem Bar­
gewicht G = 800-1800 kg, einer Schlagzahl Z = II-12/Min. und einer 
Hubhohe H = 0,9-1,8 m. An Stelle der veralteten Nasmyth-Ramme 
und neben den Rammen von Schwarzkopf, Riggenbach, Lewicki u.a., 
vomehmlich die Dampframme von Menck und Hambrock, Hamburg 
und solche von C. To bIer, Borsigwalde (Z = 30-40/Min. G = 4S0-1200 kg, 
H = 0,9-1,8 m; Menck & Hambrocks HeiBdampf-UniversaI-Beton­
pfahlramme Z = 32-44/Min. G = 4000 kg, H = 1,28 m). 

Das Einrammen eines nicht uber 7 m langen Pfahles mit der Zug- oder 
gewohnlichen Kunstramme kostet fur I m Einrammungstiefe und fur 
I cm Pfahlumfang 0,01-0,02 t. Fur einzelne Pfahle (Bruckenjoche), 
die bis zum Feststehen zu rammen sind, ist 0,04-0,08 t zu setzen; das 
Einrammen einer IS cm starken Spundwand bei 2,S m Tiefe kostet fur 
je I m 2,8 t, bei 4 m Tiefe 7 t (t = Taglohn). 

Leistungsfahigkei t verschiedener Rammen in Sand boden 
(Nach Franziu sl 

..0 ..... 
II) e ~ ~ S:; I'l m-

.~ .s ..I'l ... ... ~Q)d U . ..I'l II) II) II) ::l (oj.~ CIJ cd ~ 0 
Gattung . ~ .t:l '0 ..... ro.~ ... '+< N ..I'lo);l II) ::l 

Z~ "dP-II)>-< 
der Ramme 
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(oj ... .S I'l ,(oj bD < ~o :",.,-1 N< u I:Q ::r: .~ ~ 11) ...... (oj ::l'-" 
CIJ bD E-< ~ .S 

Zugramme ........ 30 10 1,2-I,S 30 6-lsm 720 
Gew. Kunstramme .. O,S-1 12-16 2-6 5 9-10m 1080 
Dampfkunstramme . 3-6 IS-15 2-6 3 35-40m 4320 
Sissons-Ramme .... 9-ro 20 2-3 4 2S-40m 7200 
Nasmyth-Ramme .. 7S-1OO - 50 o,7S-1 S 80-IIom 32000 
Dampframmen mit 

endloser Kette ... 12 24 I,S 4 30-50m 8400 

Zur Bedienung einer Dampframme sind I Maschinist, I Rammeister, 
I Vorarbeiter 'und 3 Taglohner erforderlich; ihre Anwendung empfiehlt 
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sieh sehon beim Rammen von 500-600 Piloten. Die Dampframme arbeitet 
drei- bis viermal billiger als eine Kunstramme und urn 5-7mal billiger 
als eine Zugramme. 

Eintreiben von Pfahlen mittels Wasserspiilung empfiehlt sieh insbesondere 
in Sand-. allenfalls aueh in Kiesboden. Es wurden 30-33 em starke. 6-8 m 
lange Pfahle 2-3 m tief bei Spiilung (Druekwasser) in etwa 3 Minuten, 
unter Zuhilfenahme des Rammbaren 6-8 m tief in 12-14 Minuten ein­
getrieben. Einspiilung allenfalls aueh bei ruhender Belastung unter Ver­
wendung von Pfahlsehuhen mit Spiilvorriehtung (Gasrohr von d = 50 mm 
in einer Nut des Pfahles eingelegt). Anspitzen des Pfahles ist nur bei 
Rammung notig. 

Als Ersa tz fiir Holzpfahle werden vielfaeh Betonpfahle angewendet. 
Vorteil: Unabhangigkeit von der Hohenlage des Grundwasserspiegels. Er­
sparnis gegeniiber Senkbrunnenfundierung. Naehteil: Sehwierigkeit der 
Ermittlung der riehtigen Pfahllange; allenfalls Kiirzung oder Verlangerung 
des Pfahles notig. Man unterseheidet allgemein Beton-Ramm- und Beton­
Starn pfpfahle. (Fast durehwegs patentierte Verfahren. daher teuer.) 
Betonstampfpfahle entstehen dureh Ausfiillen von vorerst hergestellten 
Loehern (Sehaehten), z. B. gemal3 dem Verfahren von Wayl3 und Freitag. 
in dem naeh Herstellung des Pfahlsehaehtes ein in diesem sitzendes Futter­
rohr mit Beton gefiillt und der Beton naeh Hoehziehen des Rohres fest­
gestampft wird. oder dadureh. dal3 eiserne Rohren (mit Betonspitzen) 
zunaehst eingetrieben werden. worauf bei absatzweisem Einstampfen des 
Betons im Rohre (allenfalls auf der verbleibenden Spitze) dieses jeweils urn 
ein Stiiek hoehgezogen wird. Unter Umstanden wird die Spitze des Ramm­
rohres wiedergewonnen (Simplexpfahl) oder es verbleibt der Rohrmantel 
im Boden. Die armierten Rammpfahle erhalten drei- oder mehreekigen 
Quersehnitt mit abgesehragten Eeken. Durehmesser des Pfahles 30-50 em. 
Armierung wie bei Betoneisensaulen. Aueh sind umsehniirte (spiral­
armierte) Eisenbetonpfahle in Verwendung. Das Einstampfen in Form­
kasten besser in lotreehter Stellung. Am unteren Ende wird eine allen­
falls mit einem Eisensehuh versehene Spitze oder Sehneide ausgebildet. 
Pfahllange bis 15 m. Das Einbringen gesehieht dureh Einspiilen oder 
Einrammen. Zum Einrammen sind entspreehend geformte Sehlaghauben 
und sehr sehwere Rammen erforderlich. Anderer Art sind die Betonbleeh­
rohrpfahle. bei welchen ein 2 mm starkes. in eine Spitze endigendes 
Bleehrohr mittels eines holzernen Rammkernes eingerammt und naeh 
Herausziehen des Holzpfahles mit Beton ausgefiillt wird oder wo das 
unten offene. dureh Bohrung in den Boden versenkte Bleehrohr in dem 
Mal3e hoehgezogen wird. als Beton zur Ausfiillung der entstandenen 
Hohlraume eingefiillt wird. (Straul3sehe Pfahle.) Der Pfahldurehmesser 
wird zufolge seitlieher Verdrangung des Bodens grol3er als der Dureh­
messer des Bleehrohres. 

Neuere Erfahrungen haben gelehrt. dal3 der Eindringungswiderstand 
eines Pfahles dureh eine konisehe Gestalt desselben aul3erordentlieh erhoht 
wird. Die Konus-Betonpfahle (Patent Stern-A. Porr) verwenden 
eine einzige Pfahltype. naehdem sich herausgestellt hat, dal3 fiir alle in 
der Praxis vorkommenden Baulasten (einer Pfahlbelastung von 15-45 t 
entspreehend) und fiir alle in Betraeht kommenden Bodengattungen bei 
diesen Pfahlen mit einer Eindringungstiefe bis etwa 3.8 m ein Auslangen 
gefunden wird. Der holzerne Rammkern hat demnaeh eine grol3te Lange 
von 4.3 m, bei der Spitze einen Drirehmesser von 25 em, in 2 m Hohe einen 
Durehmesser von 30 em und in einer weiteren Hohe von 1,75 m einen 
Durehmesser von 46 em. Auf den unteren 2 m langen Teil wird ein Rohr 
aus I mm Sehwarzbleeh aufgezogen, das mit einem unteren vorstehenden 
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Rande iiber einen Absatz des Pfahlschuhes greift und daher beim Einrammen 
mitgezogen wird. 1st die erforderliche Tiefe erreicht, so wird der Pfahl­
kern mit Winden geliiftet und hochgezogen und hierauf das entstandene 
Erdloch, bzw. das im Boden verbleibende Blechrohr ausbetoniert. Bei 
Absenkungen tief unter Wasser oder bei rolligem Boden wird das Blechrohr 
auf 3-3,5 m verlangert. Bei sehr starkem Grundwasserandrang wird auf 
die Spitze noch eine Spitzhaube aus Schwarzblech aufgebracht, wodurch 
es gelingt, das Rammloch trocken zu halten. Der Pfahlkern wiegt etwa 
460 kg, der Rammbar bei Handrammung etwa 300-400 kg, bei Dampf­
rammung 700 kg. Die in groBeren Abstanden gerammten Pfahle werden 
mittels einer Betonplatte oder eines Rostes von Betoneisenbalken verbunden 
und die Last auf diese oder eine armierte Betonplatte iibertragen. 

In bleibendem Blechmantel hergestellte Pfahle (Mantelpfahle) waren 
z. B. der Simplex-Pfahl und der Raymond-Pfahl, letzterer aus kegel­
formig sich verjiingenden, fernrohrartig zusammenhangenden Rohrstiicken 
(2,5 m lang); das innerste, spater unterste, hat eine stumpfe Spitze aus GuB­
stahl, deren Durchbohrung Einspiilung und Betonausfiillung ermoglicht 
(erreichte Pfahltiefe 23 m). Rammung der Rohren auch mittels schweren, 
im Durchmesser veranderlichen Eisenkernes, der die Mantelrohren beim 
Eintreiben ausfiillt und vor Beginn der Betonierung hochgezogen wird. 

Eiserne Schraubenpfahle (mit oder ohne Rostschutz, Betonumhiillung), 
namentlich im weichen, wassergesattigten Boden, der dem Niederbringen 
geringen Widerstand entgegensetzt. Sie haben den Vorteil groBerer Sicher­
heit gegen Auftrieb und bewirken beim Versenken keine Erschiitterungen. 
Sie bestehen aus einzelnen, mit Beton auszugieBenden Rohrstiicken, die 
mittels Muffen untereinander verschraubt werden. 1m weichen Boden groBer 
Blattdurchmesser mit einem Schraubengang, im festen Boden doppeltes 
Gewinde und kleinere Blattflache. (Betrachtliche Kosten!) Tragfahigkeit 
K = F s, wenn F die Grundflaehe der Sehraube, s die zulassige Belastung 
der Bodenart fiir den em2 bedeuten. 

Brunnengriindung 

Griindung auf Brunnen empfiehlt sieh dann, wenn fester trag­
fahiger Boden von weichen Schichten iiberlagert, jedoch in nicht zu groBer 
Tiefe zu erreichen ist. Tiefen iiber 8 m nur bei geringerem Wasserzudrang 
und wenn im Boden keine Hindernisse zu gewartigen sind. Das Mauer­
werk der Brunnen, die meist ringfOrmigen Querschnitt und fiir Hoch­
bauten etwa 1,0 m, fiir Wasser- und Briickenbauten 3-6 m innere Weite 
erhalten, wird in der Starke von 0,3 m (fiir Hochbauten) bis 1,0 m (fiir 
Briickenbauten 0,6--1,0 m) auf einem aus Bohlen oder aus Schmiedeeisen 
gefertigten Kranze aufgefiihrt. Nach Erhartung der unteren Teile des 
Mauerwerkes wird damit begonnen, den Boden aus demlnneren des Brunnens 
durch Ausgraben oder Ausbaggern herauszuschaffen. Zur Verminderung 
der Reibung beim Versenken erhalten die Brunnen an der AuJ3enseite 
etwa 1/20 Anlauf und einen glatten Verputz mit Portlandzementmortel. 
Der Bohlenkranz besteht aus 2-4 Lagen Bohlen von 4 bis 8 cm Starke, 
die untereinander verbolzt und vernagelt sind. Die unterste Bohle ist 
keiiformig abgesehragt und erhlUt in steinigem Boden noch eine eiserne 
Armierung. Die unteren Schichten des Mauerwerkes werden gewohnlich 
aus Klinkern in Zementmortel ausgefiihrt und durch Ankerbolzen von 
2 bis 4 em Durchmesser mit dem Kranz verbunden (besonders dann, wenn 
Gefahr ungleichen Setzens vorhanden ist). Statt Mauerwerk auch Beton-, 
Eisen- oder Holzwandungen, die aber bleibende, tragende Teile darstellen. 
Auf dem Lande Ausfiillung des Brunnens am besten mit reinem einzuschlam­
menden Sand, sonst Ausfiillung mit sehr magerem Beton I: 8; Entfernung 
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der Brunnen von M. z. M. 3,0-4,0 m, oben durch Gewolbegurte verbunden, 
deren Spannweite nicht mehr als 1-2 m betragen solI. Bei Hochbauten 
Brunnen unter allen Eck- und Kreuzungspunkten der Mauern und den 
Fensterpfeilern erforderlich. Nach einem patentierten Verfahren (Goerke) 
wird in 25 cm Abstand vom Brunnenmantel ein Holzmantel, versteift 
durch Ankerbolzen, verwendet, der seitliches Eindringen des Bodens in 
den Brunnen verhindert und die Reibung am Mantel verringert. 

Bei Briickenpfeilern werden die den Pfeiler tragenden Brunnen 
nahe nebeneinandergestellt, zuweilen nach der GrundriBform des Pfeilers 
gestaltet und in Niedrigwasserhohe durch Gewolbegurte verbunden. Der 
Durchmesser der Brunnen ist reichlich zu bemessen, so daB das eigentliche 
Pfeilermauerwerk an keiner Stelle auf dem Kranzmauerwerk, sondern 
nur auf dem Kern desselben aufliegt. 

Senkbrunnen werden bis zu 20 m Tiefe ausgefUhrt, und zwar wird 
immer haufiger Beton I: 7 und Eisenbeton I: 3 verwendet. Rechteckige 
Betonbrunnen von 5 bis 6 m Lange und iiber 2,5 m Breite und etwa 0,7 m 
Starke bei Kaimauern. Durchmesser der Betoneisenbrunnen 1-3 m, 
Wandstarke 7-10 cm, Entfernung der Einlagen 10 cm. Die AuBenwande 
werden geglattet. Da die Aufstellung und Absenkung vom festen Boden 
aus erleichtert ist, werden haufig zunachst kiinstliche lnseln im Wasser 
geschaffen (allenfalls Geriiste). Berechnung des Brunnenmantels unter 
ungiinstigsten Verhaltnissen (innen leer, auBen voller Druck, Sandboden 
wassergesattigt). Die Grundflache des Brunnens muB der zulassigen Be­
lastung des Bodens entsprechen. 

Rohren- und Kastengriindung 
Hohle, oben und unten offene Rohren, bei kleineren Bauten aus GuB-, 

bei groBeren aus Schmiede- (FluB-) Eisen von 6 bis 12 mm Wandstarke oder 
kastenformige Korper werden wie die Senkbrunnen niedergebracht, dann 
ausgemauert oder betoniert. Kasten, zumeist nur im Hochbau, aus lot­
rechten durch Querrahmen gegeneinander versteiften Holzbohlen von 
etwa 4 cm Starke hergestellt, bis zu Tiefen von· 10 m in weichem gleich­
artigen Boden in Verwendung. Der Dbergang zu PreBluftgriindung ist 
moglich. 

PreJ31uftgriindung 
Der Senkkorper besteht entweder aus einem oder mehreren einzelnen 

Kasten (Caissons), auf weIche das Untergrundmauerwerk aufgesetzt ist. 
Das PreBluftverfahren kann auch auf Senkbrunnen Anwendung finden. 
Die Senkkasten aus Holz oder Eisenbeton, zumeist aber aus Schmiede­
eisen hergestellt, sollen die eigentliche Arbeitskammer bilden und erhalten 
daher etwa 2 m lichte Hohe (mind. 1,6 m); ihr Eisengewicht betragt 
durchschnittlich etwa 430--450 kg (mind. etwa 280 kg) fUr 1m2 Grund­
flache. Nach Brennecke kann fiir das Eisengewicht gesetzt werden 
280 U + 130 F, wenn U den Umfang des Caissons in m, F dessen Grund­
flache in m2 bezeichnet. lng. E. Swoboda setzt das Caissongewicht 
in kg: G = U (225 + 50 B), worin U Umfang, B Breite des Caissons in m. 

GroBte erreichbare Tiefe unter dem Wasserspiegel bis 35 m. Wasser­
druck bei rund 10 m Tiefe um I Atm. zunehmend, daher bei 35 m etwa 
3,5 Atm. Dberdruck (absolute Spannung 4,5 Atm.) in der Arbeitskammer, 
der mit Riicksicht auf Widerstande. die die austretende PreBluft zu iiber­
winden hat, noch hoher sein miiBte. 

Zur Forderung des Aushubmateriales dienen Kiibel mit Hand- oder 
maschinellem Betrieb oder Bagger; bei zweckdienlicher Einrichtung betragt 
die Leistung eines Forderzeuges im Schotterboden in 24 Stunden etwa 
30--40 m3, die in dieser Zeit durch gleichmaBiges Abgraben des Bodens 
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unter den Caissonsschneiden erreichbare Senkung 0,35-0,50 m. Die Ab­
senkung erfolgt zufolge der Belastung durch die auf dem Caisson aufsitzende 
Aufmauerung, die bei Herstellungen im Wasser stets tiber der Wasserflache 
gehalten werden muB. 1st der tragfahige Boden erreicht, wird die Arbeits­
kammer mit magerem Beton ausgefiillt. Bei Caissons von etwa 60 mS Grund­
flache betragt die Belegschaft etwa 35 Mann, hievon arbeiten 10 im Caisson; 
zwei- bis dreimaliger Schichtwechsel. Schichtdauer 6-2 Stunden, je 
nach der Tiefe. Die Kosten der Arbeiten aller Art im Senkkasten hangen 
von der Leistungsfahigkeit der Arbeiter in PreBluft, demnach von der Schicht­
dauer ab (bis 1,75 Atm. Uberdruck zweimal taglich je 4 Stunden; von 
1,75-2,5, 2,5-3 und 3-3,5 Atm. einmal taglich 6, 4 bzw. 3 Stunden). 
Dauer des Einschleusens ftir je 1 Atm. etwa 8', jene des Ausschleusens 
von 1-3,5 Atm. mit jeder 1/2 Atm. wachsend 5, 10, 20, 35, 50 und 70 Mi­
nuten. 1m Innern der unter PreBluft stehenden Raume oft sehr bedeutende 
Temperaturzunahmen (Hamburger Elbetunnel tiber + 40°). 

Gefrierverfahren 

Mittels des von Ing. Potsch erfundenen Grtindungsverfahrens kiinnen 
unter hohem Wasserdruck stehende Schichten, Schwimmsand u. dgl., 
dadurch abbaufahig gemacht werden, daB m.an dieselben vorerst durch 
ein in dieselben eingelassenes System von Rohren (Horizontal- und Vertikal­
rohrverfahren), in welchem tiefabgektihlte (bis-250) Chlorkalziumlauge 
kreist, zum Gefrieren bringt. Dieses Verfahren wird im Tief- und Bergbau, 
seit kurzem auch im Tunnelbau ftir Unterwasserstrecken angewendet. 
(Siehe Steiner, Neuerungen auf dem Gebiete des Unterwassertunnels, 
Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereines 1913). 
Der gefrorene Boden kann mit der Spitzhaue oder sonstwie geliist werden. 
Das Verfahren ist teuer, aber ftir groBe Tiefen auch in Fortsetzung der 
PreBluftgriindung anwendbar. 

Versteinerungsverfahren 

Die namentlich im Bergbau (Schachtbau), in jtingster Zeit auch 
im Tunnelbau, verschiedentlich bewahrten Verfahren, bestehen in der 
einfachen Einsptilung von Zementmilch oder in der Einpressung dieser 
unter Anwendung von PreBluft zum Zwecke der dauernden Festigung 
des Bodens (ktinstliche Versteinerung). Bereits allgemein tiblich ist Zement­
miirtelhinterspritzung im Tunnelbau zur Dichtung des das Bauwerk um­
gebenden wasserdurchlassigen Bodens und des Mauerwerks und deren Festi­
gung. Vorteile gegentiber dem Gefrierverfahren liegen nicht nur in der 
dauernden Bodenverbesserung, sondern auch in der leichteren Anwend­
barkeit selbst in bedeutenden Tiefen, unabhangig von den Boden- und 
AuBentemperaturen, der Miiglichkeit rasch und ohne bedeutende Vor­
arbeiten, selbst unter Wasser, die Bohrlocher mit den zur Zementmilch­
einbringung notwendigen Rohren anbringen zu kiinnen und in der 
griiBeren Wirtschaftlichkeit. 



Hochbau 
bearbeitet von 

lng. Dr. Friedrich Bleich, Wien 

I. Belastungsangaben und Hochbauvorschriften 

A. Belastungsangaben 
a) Durchschnittliche Gewichte der Baustoffe in kg/rna 

nach den Vorschriften 
Gegenstand 

d.ost.Bundes-1 d. ost. Beton­
bahnen 1) verordnung 2) 

1. Werkstiicke und Quadermauerwerk 

Sandsteinquader geringer Festigkeit .... 2100 

hoher 2500 

Marmorquader ....................... 2700 

Kalksteinquader geringer Festigkeit ... 2000 

hoher ... 2600 

Granit ............................. 2800 

Quadermauerwerk ........................ . 
aus Kalkstein, Sand stein . 
aus Granit, Basalt, Porphyr 

2800 

2600 

2. Verschiedene Mauerwerksgattungen 

Bruchsteinmauerwerk, leicht .......... 1900 

mittelschwer .... 2200 

schwer ......... 2500 

aus Kalkstein ...... . 
Sandstein ...... . 
Granit .......... . 

2400 
2200 

Vollziegelmauerwerk ...................... 1600 

Hohlziegelmauerwerk ..................... 1200 

poroses .............. . 
Klinkerziegelmauerwerk .................. . 
Betonmauerwerk ........................ . 
Gips in Verbindung mit Schlacke ......... . 
Gipsdielen .............................. . 
Korksteinmauerwerk .................. 600 

1000 

1900 

2000-2500 

1250 
1000 

2100-2600 

2800 

}2000--25 00 

2700 

1250 
1000 

1) Vorschriften betreflend die eisemen und holzemen Hochbaukonstruktionen. ErlaB de& 
k. k. Eisenbahnministeriums vom 28. August "907. 

') Vorschriften tiber Tragwerke aus Beton und Eisenbeton bei Hochbauten. 
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nach den Vorschriften 
Gegenstand 

d. ost.Bundes-1 d. ost. Beton-
bahnen verordnung 

3. Mauerwerk mit Mortelputz 

Aus Handschlagziegeln mit WeiBkalkmortel .. 
" " Roman- oder Port-

landzementmortel ..................... . 
Aus gescblammten oder Maschinziegeln 

mit WeiBkalkmortel .................. . 
" Roman- oder Portlandzementmortel . 

Aus Klinkerziegeln mit Portlandzementmortel 
Aus Hohlziegeln mit WeiBkalkmortel ...... . 

porosen Vollziegeln mit WeiBkalkmortel 
porosen Hohlziegeln mit WeiBkalkmortel 

4. Mortel 

Trockener WeiBkalkmortel ................ 1 
" Roman- und Portlandzementmortel 

5. Beton 

Portlandzementbeton: 
a) leichter Beton (Ziegelbeton) .... 1600 

b) mittelschwerer Beton (Kalk- und 
Sandstein) .................... 2200 } 

c) schwerer Beton (Granit) ........ 2500 

Stampfbeton im Mittel .................. . 
Fiillungsbeton aus Zement und Schlacke: 

1520 

1700 

2200-2 5 00 

a) leicht ......................... 1000 }IOOO-1300 
b) schwer ........................ 1300 

Eisenbeton .............................. . 

6. Fiillstoffe und Besch ii ttungsma terial 

Mauerschutt ............................ . 
Bausand ............. r ••••••••••••••••••• 

Schotter und Kies ....................... . 
Granulierte Hochofenschlacke ............. . 
Steinkohlenasche ........................ . 
Koksasche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700 

Trockene Dammerde .................. : .. . 
Feuchte Dammerde ...................... . 
Donaurundschotter .................. 2000 

Lehm. Erde ............................. . 
Torfmull: a) lose geschiittet ........... 200 

b) gestampft ............... 400 

1900 

850 

750 

1800 

7. Estriche und FuBbodenbelage 

GuBasphalt .............................. . 
" mit Rieselschotter ............. . 

Stampfasphalt .......................... . 
Asphaltplatten. fertig verlegt .......... 2200 

Terrazzo ................................ . 

1200 

2100 

2040 

2200 

1600 

1700 

1700 
1800 

1950 

1400 

1300 

1200 

1520 

1700 

2000-2 5 00 

2200 

1000-1 3 00 

2400 

1400 
1600 

1900 

850 

750 

1350 

1800 

1600-2000 

1200 

2100 

2040 

2200 
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nach den V orschriften 
Gegenstand 

d. ost.Bundes-1 d. ost. Beton-
bahnen verordnung 

F einklinkerpla tten ... ;' .................... . 
Xylolith ................................ . 
Gipsestrich ......................... 1200 

Euboolith ........................... 1000 

Stahlestrich ......................... 2400 

Tonfliesen ........................... 2000 

Linoleum ............................ 1200 

Steinpflaster aus Kalkstein, Sandsteiu ...... } 
" "Granit, Basalt, Porphyr .. 2500-3000 

Eichenholz, lufttrocken 
Buchenholz 

8. Ba uholzer 

Ui.rchenholz .................. . 
Kiefernholz .................. . 
Tannenholz .................. . 
Fichtenholz .................. . 
Holz (Kiefer, Larche, Tanne, Fichte) durchnaBt 

" (Eiche, Buche) durchnaBt ........... . 
Holzstockelpflaster ....................... . 
Kanadische Kiefer (Pitchpine) (trocken) .. 900 

9. Metalle 

900 

1000 

1100 

Stahl ............................. 7900 kg 
SchweiBeisen ...................... 7800 " 

FluBeisen ......................... 7850 " 

Roheisen (GuBeisen) ................ 7300 ,. 

Blei .............................. II400 " 

Kupfer, gewalzt ................... 9000 " 

Zink .............................. 7200 " 

10. Verschiedenes 

2300 

1400 

2000-2 5 00 

2700 

800 

750 

650 

600 

600 

600 

IIOO 

Glas ............................... 2600 nach den osterr. Vorschriften 
Korkstein ......................... 330 

b) Durchschnittliche Gewichte von Lagerstoffen in kg/rna 
Steinkohle. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 900 Malz....................... 530 

Braunkohle ................. 750 Kartoffeln .................. 750 

Zechenkoks ................. 500 Riiben ..................... 650 

Gaskoks .................... 450 Mehl, lose................... 500 

Zement, locker geschiittet .... 1400 Biicher..................... 800 

eingeriittelt .......... 2000 Biicher- und Aktengestelle, ge-
Bruch- und Kalksteine ....... 2000 fiillt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 500 

Holz in Scheiten geschlichtet . 400 Papier ..................... IIOO 

Weizen ..................... 760 Salz ....................... 1250 

Roggen ..................... 680 Zucker ...................... 750 

Gerste ...................... 690 Wolle ....................... 130 

Hafer ...................... 550 Asche...................... 900 

Siehe auch die Tabelle iiber die spezifischen Gewichte 
und Raumgewichte auf S. 322. 



400 Hoehbau - Belastungsangaben und Hoehbauvorsehriften 

c) Eigengewichte der Zwischendecken 

Die folgenden Angaben sind Mittelwerte fiir 5,00-6,00 m Zimmertiefe. 
Sie gelten bei Holzdeeken fiir Balkenabstande von 1,00 m von Mitte iu 
Mitte und bei Traversendecken, wo niehts anderes angegeben ist, von 
2,50-3,00 m. Das Gewieht der Eisentrager selbst ist in den naehfolgenden 
Ziffern nieht inbegriffen. Dasselbe ist im Durehsehnitt mit 25 kg(m2 zu 
veransehlagen. Bei Eisenbeton- und anderen hier nieht angegebenen Deeken 
ist die Eigengewiehtsbereehnung mit Hilfe der oben gemaehten Angaben 
iiber die Einheitsgewiehte versehiedener Baustoffe vorzunehmen. 

Fiir Deeken mit anderen Besehiittungshohen als hier angegeben, ohne 
Besehiittung oder mit einer die Besehiittung und den Blindboden ersetzenden 
Korkmortelsehiehte (3 em Dicke) sei bemerkt, daB I em Besehiittungs­
hohe mit 14 kgJm2 (troekener Mauersehutt), der Blindboden samt Polster­
holzern mit 20 kg(m2, I em Korkmortelstriehhohe mit ro kg(m2 in Reehnung 
zu stellen sind. I m2 Plafond aus 12 mm starken Brettern mit Rohrdeeken­
verputz wiegt 30 kg. 

Bauart I kg(m2 

I. Tramdeeke mit direkt aufgenageltem Bretterboden, unten ver-
sehalt und verputzt .................................... IIO 

2. Daselbe wie Punkt I, aber mit eingelegter Sturzbrettlage auf 
Leisten und 8 em Besehiittung .......................... 210 

3. Gewohnliehe Tramdeeke (Sturzbodendeeke) mit Plafond, 10 em 
Besehiittung. Blindboden und Buehenbrettelbelag . . . . . . . . 250 

4. Diibeldecke aus im Mittel 14 em hohen Dippelbalken mit 
Plafond, 10 em Besehiittung und liegendem Ziegelpflaster 
mit 4 em starken Daehbodenplatteln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 

5. Traversentramdeeke, sonst wie Punkt 3 ohne Trager...... 230 
6. Kappengewolbe, 15 em stark aus Mauerziegeln mit Verputz, 

Besehiittung im Seheitel 8 em stark und HolzfuBboden, bei 
Traversenabstanden bis 1,5 m ohne Trager. . . . . . . . . . . . . . . . 450 

7. Dasselbe wie Punkt 6, aber bei Traversenabstanden bis 3,0 m 500 
8. Seheitreehte, Patentgewolbe, System Demsky, Honel, 

Ludwig, Schneider, Schober, Wehler u. a., sonst wie 
Punkt 6 , im Mittel .................................... 470 

9. Kleinesehe Deeke aus Sehwemmsteinen mit Zementmortel 
und Eiseneinlagen in den Fugen mit 4 em Zementmortel-
iiberguB, sonst wie Punkt 6 ............................ 370 

ro. Stampfbetongewolbe im Seheitel 8 em stark, 15-20 em Stich, 
6 em Besehiittung iiber dem Seheitel, sonst wie Punkt 6 .. 380 

I I. Dasselbe wie Punkt ro, aber mit einer Ausgleiehung aus 
leichtem Fiillbeton hinter dem Gewolbe bis 2 em iiber Ge-
wolbeseheitel nebst 2 em starkem Zementestrieh........... 330 

12. Moniergewolbe, im Seheitel 5 em stark, Tragerabstand bis 
3 m, sonst wie Punkt 10 ............................... 340 

13. Dasselbe wie Punkt 12, aber mit FuBbodenausbildung wie 
Punkt II .................•.....•..•••....•...••...•.. 300 

14. Deeken aus bombiertem Wellbleeh mit leiehtem Fiillbeton 
hinter dem Wolbriieken, im Seheitel 8 em stark und Zement­
estrieh, Tragerentfernung bis zu 3,00 m. Ohne Deekenverputz, 
ohne Trager. . . . . ... . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 250 -

15. Seideldeeke, bei einer Verlagsweite der Balken von 75 em, 
ebener Untersieht oder siehtbaren Balken, inklusive 10 em 
Besehiittung in Steinkohlenasehe und HolzfuBboden . . . . . . . 23<>-
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d) Eigengewichte der Dacher 

Dachdeckung 
kg/m2 

nach d. Vorschriften 

Neigung 
der Bundesbahnen 

Grund-
und den Ost. Beton-

h:b vorschriften in 
riB kg/m' geneigter 

DachfIache 

Einfaches liegeldach ............... . I: 1,25 120 100 
Doppeltes .............. . I: 1,25 150 125 
Falzziegeldach ..................... . I: 2,25 70 64 
Pfannendach auf Lattung in bohmischer 

Deckung ........................ . I: I 85 
Einfaches Schieferdach ............. . I: 2,25 80 73 
Dbppeltes .. . ............ . I: 2,25 90 82 
link- oder Eisenblech auf Schalung .. . 1:4 45 44 
Ebenes linkblech auf Schalung und 

Profileisen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 48 
Ebenes Eisenblech auf Winkeleisen .. . 25 
Dachpappeneindeckung ............. . I: 4 40 32, doppeltes 35 
Glasdach samt Eisensprossen: 

Glasstarke bis 6 mm .............. . I: 2 26 25 
Glasstarke bis 8 mm .............. . 1:2 38 35 

Wellblech auf Walzeisenpfetten ...... . 25 22 
Holzzementbelag mit 10 cm hoher 

Schotterbettung .................. . I: 20 165 175, 200 
Eternitschiefer, einfache Deckung auf 

Dachpappe ....................... . I: 2,25 50 41 
Eternitschiefer, Doppeldeckung auf Dach-

pappe .......................... . I: 2,15 55 

Die Eigengewichte umfassen das Gewicht samtlicher Teile der Dach­
eindeckung, einschlieBlich Sparren, jedoch ohne Tragwerk (Pfetten und 
Binder). Das Gewicht der Tragwerke kann je nach dem Gewicht des 
Deckenmaterials und bei Stiitzweiten bis 30 m angenommen werden fiir: 

Eiserne Tragwerke (Pfetten und Binder): 
a) leichte Dachdeckung (Pappe, Eternit, Blech, Glas) 

g = 8 + 0,6 1 kgjm2 GrundriBflache 
b) mittelschwere Eindeckung (Schiefer, liegel) 

g = 10 + 0,71 kg/m2 GrundriBflache. 
Hierin bedeutet 1 die Binderstiitzweite. 

Holzerne Tragwerke (Pfetten und Binder) bis 20 m Spannweite 
g =12 + 0,8l kg/m2 GrundriBflache. 

Fiir rasche, iiberschlagige Berechnungen, z. B. von Schaufensteriiber­
lagen, die auBer Mauer- und Decken- auch Dachlasten tragen, verwende 
man folgende Werte (preuBische Hochbauvorschriften 1910): 

Gesamtbelastung der Dacher, bestehend aus Eigenlast, Schnee­
und Winddruck fiir I m2 der Horizontalprojektion: 
Glasdach bei 10° Neigung .................................. 125 kg 
Glasdach bei 25° .................................. 150 .. 
Schieferdach bei 25° .................................. 150 .. 
Schieferdach bei 45° .................................. 250 .. 

Bleich-Melan, Taschenbuch 26 
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Ziegeldach bei 300 N eigung .................................. 250 kg 
Ziegeldach bei 45° " .................................. 300 " 
Holzzementdach auf Holzsparren .............................. 275 " 
Steile Mansardendachflachen mit Schiefer- oder Ziegeldeckung bei 

45° Neigung ............................................... 300 " 
Steile Mansardendachflachen mit Schiefer- oder Ziegeldeckung bei 

70° N eigung ............................................... 700 " 

e) Nutzlasten 

Bezeichnung des belasteten Raumes 

Gewtihnliche Dachraume ............................. . 
" Wohnraume ............................ . 

Schulraume .......................................... . 
Stiegen, Gange, Konzert- und Tanzsale, Turn-, Fecht- und 

VersammlungssaIe in Miethausern .................. . 
Geschaftsraume, ArbeitssaIe, Lagerraume in den Stock-

werken von Wohn- und Geschaftshausern ........... . 
Geschaftsraume, Werkstatten, Lagerraume im ErdgeschoB, 

oder in offentlichen Gebauden ....................... . 
Futterkammern ..................................... . 
Bei Eiskellern fiir I m Eishohe ........................ . 

Gewicht in 
Kilogramm pro 
Quadratmeter 

ISO 

250 

300 

450 

550 

400 

750 

Aktengeriiste und Schranke in Registraturen, Bibliotheken usw. ein­
schlieBlich der Hohlraume sind mit 500 kg/m3 in Rechnung zu stellen. 

Die GroBe der zufalligen Belastung fUr Theater, Biichereien, Speicher, 
Lager- und Arbeitsraume mit schweren Maschinen ist von Fall zu Fall zu 
ermitteln und StoBwirkungen sind besonders zu beriicksichtigen. (Siehe 
die nachstehend angefiihrten Vorschriften.) 

B. Vorschriften 
Auszug aus den Vorschriften der osterreichischen Bundesbahnen betreffend 

die eisernen und holzernen Hochbaukonstruktionen 
ErlaB des k. k. Eisenbahnministeriums vom 28. Februar 1907 

§ 3. Belastungsgrundlagen 
I. Die der Berechnung zugrunde zu legende Belastung setzt sich aus dem Eigengewichte der 

Eisen- oder Holzkonstruktion samt allen sonstigen, die Konstruktion stilndig belastenden Bau­
teilen nebst Einrichtungsgegenstilnden (bleibende Last) und aus der durch Menschen oder die 
sonstige NutzIast erzeugten zufa!ligen Last zusammen. 

2. AuBer diesen Belastungen sind auch die Schneebelastung und der Einf1uB des Winddrnckes 
und der Wlirmeschwankungen, gegebeneufalls die Einwirkung des Erddrnckes zu beriicksichtigen. 

3. Als Grundlage fiir den Nachweis des Eigengewichtes der Konstruktion und der bleibenden 
Belastung haben fiir die einzelnen Baumaterialien die in Tafel a), S. 397, angegebenen Einheits­
gewichte zu gelten. 

4. Das Eigengewicht von Zwischendecken iiblicher Ausfiihrung ist mit 300 'q/m' in Rechnung 
zu nehmen, sonst von Fall zu Fall nachzuweisen. 

5. Das Eigengewicht der Dacheindeckung einschlieBlich Sparren, jedoch ohne Tragwerk, ist 
fiir das m" geneigter Dachflache der Tafel d), S. 401, zu entnehmen. 

6. Die Nutzlast (zufiillige Belastung) bei Zwischendecken fiir das m' GrundriBflache derselben 
ist je nach dem Benutzungszwecke des Raumes zu wiih1en und fiir: 

gew6hnliche Dachrll.ume mit .................................. 150 kg/m' 
gew6hnliche Wohnraume mit.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 250 
Slile, Warterliume, Stiegen, Gange und dergleichen, Menschen-

gedrilnge mit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400 
und fiir Werkstattenraume mindestens mit ..................... 500 " 

anzunebmen. 
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Fur Magazine ist je nach ibrem Verwendungszwecke die Nutzlast von Fall zu Fall zu bestimmen 
und nachzuweisen. 

AuBerdem sind die besonderen Belastungen, welche durch auBergewOhnliche schwere Maschinen. 
Transmissionen, Krane, Aufziige, Hebewerke und dergleichen entsteben, von Fall zu Fall nach 
GroBe und Wirkungsweise festzustellen und den Berechnungen zugrunde zu legen. 

Be1astungen, welche auf die tragende Konstruktion erschiitternd oder stoBartig einwirken, 
sind in der Regel mit dem I,5fachen Betrage in Rechnung zu bringen, falls nicht etwa in besonderen 
Fallen diese Wirkungen mit einem noch hOheren Betrage beriicksichtigt werden miissen. 

In der Mitte untergeordneter Konstruktionsglieder des Daches, welche bei Ausbesserungs· 
arbeiten und dergleichen von Menschen betreten werden miissen. ist auBer den allgemeinen Lasten 
noch eine Einzellast von mindestens 100 kg zu berilcksichtigen . 

7. Die Belastung durch Schnee ist mit 75 kg/m' GrundriBflache des Daches anzunehmen. 
Diese Belastung ist entweder auf die ganze Dachflache oder nur auf einzelne Teile derselben wirkend 
in Rechnung zu stellen, derart, daB hiedurch die ungiinstigste Einwirkung auf das Tragwerk 
stattfindet. 

Bei Dachflachen mit iiber 40' Neigung ist die Halite der vorbezifferten Schneebelastung anzu· 
nehmen; bei Dachflachen mit iiber 60' Neignng, sowie fiir Gegenden mit nachweisbar auBerst 
geringem Schneefall kann diese Einwirkung ganz auBer Betracht bleiben. 

8. Der Winddr1ick ist mit ISO kg/m' einer zur Windrichtung senkrechten Fl1iche zu bemessen. 
Die Windrichtung ist wagrecht oder bis zu 10' gegen die Wagrechte geneigt anzunehmen; der 
innerhaib dieser Grenzen sich ergebende stiirkste Angriff ist der statischen Berechnung zugrunde 
zu legen. Die Wirkung der Reibung zwischen Wind und der von ibm in geneigter Richtung ge· 
troffenen Dach· oder Wandf\ache ist zu vernachlassigen. Bezeichnet a den Neignngswinkel der 
getroffenen FHlche, B den Neignngswinkel der Windcichtung zur Wagrechten, so betrllgt der in 
Rechnung zu stellende Winddr1ick senkrecht zur Dachflache PIlI = ISO sin' (a+~) in kg/m' Dach· 
flache. 

Bei Bauwerken in Gegenden, wo erfahrungsgemaB starke Winde auftreten (Bora), ist ein 
Winddr1ick bis 250 kg/m' der senkrecht zur Windrichtung stehenden Flache anzunehmen. 

Fiir die Dacher offener Hallen oder Perroniiberdachungen ist ein von innen nach auBen wir· 
kender Winddr1ick von 60 kg, in Gegenden mit starkem Windanfalle (Bora) von 100 kg/m' Dach· 
flache anzunehmen. 

Bei Banwerken in nachweisbar windgeschiitzter Lage konnen die vorstehenden Werte ent· 
sprechend ermaBigt werden. . 

g. Die Warmeschwankungen sind fiir Temperaturgrenzen von - 20 bis + 30' C zu beruck· 
sichtigen. 

§ 4. AuBere und innere Krafte 
t. Die statische Berecbnung der Tragwerke ist fiir jeden der im § 3 angegebenen Belastungs­

falle getrennt durchzufiihren und sind dabei stets die sich ergebenden ungiinstigen Einwirkungen 
fur jeden Konstruktionsteil in Betracht zu ziehen. 

2. Die Tragfahigkeit der Widerlager, Umfassungsmauern, Gewillbe, Pfeiler und die Stand· 
sicherheit derselben gegen einwirkende Krafte (Wind·, Erd·, GewOlbedruck usw.) sind nachzu· 
weisen. 

3. 1st die Umfassungsmauer einer Halle oder Werkstiitte fUr sich nicht standfest, was in jenen 
Fallen zutreffen kann, wo das Dach von der Eisenkonstruktion allein, ohne Mitwirkung der Mauer, 
getragen wird, so muB eine ausreichende, jedoch die Liingenveriinderungen der Eisenkonstruktion 
nicht hindernde Verbindung der letzteren mit der Umfassungsmauer hergeste1\t werden. Hiebei 
ist der auf die Mauer treffende Winddr1ick durch die Eisenkonstruktion entsprechend aufzunehmen. 

4. In solchen Fallen, wo die Mauer naeh Absatz 3 mit der Eisenkonstruktion in Verbindung 
gebracht ist, hat die Standfestigkeit der Mauer an sieh, wenn nicht ausdriieklich anders bestimmt 
ist, ganz auBer Betracht zu bleiben. 

5. Bei Ertnittlung der auBeren Krafte und Angrlffsmomente dart bei Einzeltragwerken eine 
Einspannung iiber den Auflagern nur dann angenommen werden, wenn nacbgewiesen wird, daB 
dureh geeignete bauliche Anordnungen die vorausgesetzte Einspannung tatsachllch und ohne 
Dberschreitung der festgesetzten zul1issigen Inansprucbnahme der in Betracht kommenden Bau· 
teile erzielt wird. 

6. Als recbnungsmilBige Stiitzweite ist bei freiaufliegenden Tragwerken die Entfernung von 
Mitte zu Mitte der Auf\agerlangen, bei durch\aufenden Tragwerken die Entfernung von Mitte zu 
1Ilitte der Stiitzen, oder von Mitte der Stiitze bis Mitte der Auf\agerliinge anzunehmen. 

7. Bei durcblaufenden Tragwerken, welche auf elastischen Stutzen aufruhen, ist erforder· 
licbenfalls die Formveranderung der letzteren infolge der beziigliehen Wirkung der iluBeren Krafte 
zu beriicksiehtigen. 

8. Bei der statischen Untersuchung von Bogenfachwerken ist, wenn die Widerlager nicht als 
unverrUckbar angenommen werden Mnnen, auf ein Ausweichen derselben urn mindestens den 
zweitausendsten Teil der Spannweite Bedacht zu nebmen. 

g. Fiir Tragwerksteile, welche gleichzeitig in verschiedenen Kraftebenen beansprucht werden, 
sind die reduzierten Spannungen ais das MaB der Materialbeanspruchung nachzuweisen. 

10. Bei den auf Druck beanspruchten Tragwerksteilen muB auf den erforderlichen Widerstand 
derselben gegen Knickung Bedacht genommen werden. Die einschlagigen Untersuchungen haben 
nach den Vorschriften, betreffend die Berechnung gedruckter Konstruktionsteile aus Eisen oder 
Holz, mit Riicksicht auf Knickung, zu erfolgen. 

II. Bel Aufstellung der statischen Berechnung ist auch darau! zu achten, ob der in Frage 
stehende Konstruktionsteil unter Festsetzung einer groBtzuiiissigen Einbiegung anzuordnen und 
zu bemessen ist. 

26· 
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\ 5. Zulassige Inanspruchnahme 
1. Die groBte Inanspruchnahme des Eisens und Stahles in kg auf I qcm des nutzbaren, d. i. 

des nach Abzug der Nietlocher und der statisch nicht wirkenden Teile verbleibenden Querschnittes, 
darf die in der nachstehenden Tabelle angegebenen Grenzwerte nicht iiberschreiten. 

Bezeichnung der Belastung und Art der Beanspruchung I 
Zulassige groBte 

Inanspruchnahme 

kg/em' 

t. In samtlichen Tragwerksteilen mit Ausnahme der Niete: 
a) bei gleichzeitiger Einwirkung aller moglichen Belastungen oder lediglich 

durch Winddruck, sofern diese vVirkung allein in Betracht kommen kann, 1 __ F_l_u_Be_i_se_n __ 
Beanspruchung auf Zug oder Druck ............................... 1200 

b) Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen die Kiete . . . . . 800 

2. In Nieten, Beanspruchung auf Abscherung . . . . . 850 
3. Druck auf Nietlochleibung (Nietdurchmesser x Biechstarke) . . . . . . . . . . . . . 1800 

4. Beanspruchung derTeile aus RoheisenguB, aus welchem Material jedoch kein I-~-;--,---;;-
Glied der freitragenden Konstruktion hergestellt werden darf: RoheisenguB 
(1) auf Druck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700 
~) auf reinen Zug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 

y) auf Zug im Faile der Biegung. . . . . . . . . . . . . . . 300 

5. Beanspruchung der Teile aus FluBstahl: FluBstahl 
a) im Faile der Biegung auf Zug oder Druck ........................ . 
b) auf Abscherung ................................................. . 

1200 

85 0 

2. Die Inanspruchnahme des Holzes auf Zug oder Druck in der Faserrichtung dar! 80 kg, 
auf Abscherung parallel zur Faserrichtung bei Nadelholz 10 kg, bei Eichenholz 15 kg und auf Ah­
scherung senkrecht zur Faserrichtung bei Nadelholz 20 kg, bei Eichenholz 30 kg auf das em' des 
statisch wirkenden Querschnittes nicht uberschreiten. 

3. Der gr6Bte Druck auf das cm2 der wirksamen Querscbnittsmicbe des Mauerwerkes 
darf nachfolgende Grenzwerte nicht tiberschreiten. 

Gattung des Mauerwerkes und Betans 

I. Quadermauerwerk (unter Berucksichtigung der einschrankenden Bestimmungen 

Zulassiger 
groOter 
Druck 

kg/em' 

des folgenden Absatzes a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
2. Auflagerquader (unter Beriicksichtigung der einschrankenden Bestimmungen 

der folgenden Absiitze a und h) ........................................ 60 
3. Schichtenmauerwerk mit Portlandzementmortel ........................... 18 
4. Bruchsteinmauerwerk aus zugerichteten festen Steinen mit Portlandzement~ 

morteI................................................................. 12 

5. Gemischtes Mauerwerk oder Mauerwerk aus lagerhaftem Bruchstein mit Port~ 
landzemen tmortel ...................................................... 9 

6. Gemischtes Mauerwerk oder Bruchsteinmauerwerk mit \Vei13kalkmortel. . . . . . 5 
7. Ziegelmauerwerk mit WeiBkalkmortel .................................... 7 
8. Ziegelmauerwerk mit Portlandzementmortel .............................. 12 
9. Mauerwerk aus geschlammten Ziegeln bester Sorte, sogenannte doppelt ge-

schlammte oder Pfeilerziegel mit Portlandzementmortel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 
10. Mauerwerk aus Klinkern bester Sorte mit Portlandzementmortel ........... 20 
II. Betonmauerwerk aus Portlandzement: 

(1) im Mischungsverbaltnis von 470 kg Portlandzement auf I cbm Sand und 
Schotter (Raummischungsverbaltnis I : 3) ............................. 30 

~) im Mischungsverhaltnis von 350 kg Portlandzement auf I cbm Sand und 
Schotter (Raummischungsverbaltnis I : 4) ............................. 25 

y) im Mischungsverbaltnis von 230 kg Portlandzement auf I cbm Sand und 
Schotter (Raummischungsverhaltnis I : 6) ............................. 20 

bl im Mischungsverbaltnis von 160 kg Portlandzement auf I cbm Sand und 
Schotter (Raummischungsverhaltnis I : 9) ............................. 15 

t) im Mischungsverhaltnis von 120 kg Portlandzement auf I chm Sand und 
Schotter (Raummischungsverbaltnis I : 12) ............................ 10 

Zur vorstehenden Tabelle wird bestimmt: 
a) Der Druck auf das Quadermauerwerk und auf die Auflagerquader darf in keinem Faile 

mehr als ,/ .. der Druckfestigkeit des betreffenden Steinmateriales betragen. 
b) Bei Auflagerquadern ist der zulassige Druck auf die Flache der Lagerplatte des Tragwerkes 

zu beziehen. 
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c) Bei Anwendung anderer als der unter II a-E angegebenen Miscbungsverhiiltnisse sind 
die zulassigen Werte der Beanspruchungen des Betons durch geradlinige Einschaltung 
nach der betreffenden, auf I cbm Sand und Schotter entfallenden Gewichtsmenge von 
Portlandzement zwischen die in der Tabelle angegebenen Werte zu bestimmen. 

d) Das in Hinsicht auf die Erzielung eines moglichst gleichfOrmigen dichten Gemenges beim 
Beton (II a-E) anzuwendende Mischungsverhiiltnis zwischen Sand und Schotter ist jeweils 
durch Betonproben zu bestimmen. 

e) Betonmauerwerk darf durch die Tragwerke oder sonstige Belastungen nicbt fruher als 
4 Wochen nach seiner Vollendung beansprucht werden. 

4. Die zulassige Inanspruchnahme von Baumaterialien, welche in den vorstehenden Absatzen 
dieses Paragraphen nicht behandelt erscheinen, ist fallweise bei Vorlage des betreffenden Projektes 
zu begriinden und unterliegt einer besonderen Genehmigung. 

5. Die BeschaffeniIeit des Baugrundes ist durch Sondierungen, erforderiichenfalls durch 
Probepilotierungen zu ermittebI, und ist in allen Fallen der Nachweis der ausreichenden Trag­
fahigkeit des Baugrundes auch in bezug auf die zu erwartenden groBten Kantenpressungen zu 
erbringen. Dem Entwurfe sind die in der folgenden Tabelle angefiihrten zuHissigen Belastungen 
zugrunde zu legen. 

Bodengattung 
Zulil.ssige 
Belastung 

kg/cm' 
I. Weicher Ton und sehr feuchter, feinkorniger Sandboden ......................... bis 1,0 
2. Lehm, mittelfester Ton und mallig feuchter oder stark tonhaltiger, jedoch trockener 

Sandboden ........................... ' ......................................... " 2,0 
3. Tegel, fester Ton und trockener, wenig tonhaltiger Sandboden .................... " 4,0 
4. Festgeiagerter, grober Sand, dann Kies und Schotter ..................... ' ....... " 6,0 

Abweichungen von den obigen Belastungsgrenzen sowie die zulassigen Belastungen anderer 
Bodengattungen unterliegen der besonderen Genehrnigung. 

6. Bei den bestehenden, vor Hinausgabe dieser Vorschriften erbauten Tragwerken, welche 
nach Mallgabe der gegenwartigen Vorschriften einer Nachrechnung auf ihre Tragfahigkeit und 
Standsicherheit zu unterziehen sind, diirfen die grollten Inanspruchnahmen des Eisens und Stahles 
in kg auf das qcm des nutzbaren, das ist des nach Abzug der Nietlocher, der statisch nicht wirkenden 
Teile, dann der durch Rost und dergleichen eingetretenen Schwachung verbleibenden Querschnittes, 
die in der vorstehenden Tabelle Absatz I dieses Paragraphen angegebenen Grenzwerte fiir Schweill­
eisen, Roheisengull und FluBstahl, nicht um mehr als 25% (fiinfundzwanzig Prozent) und bei 
Fiu1leisen urn nicht mehr als 15% (fiinfzehn Prozent) iiberschreiten. 

7. Bei bestehenden Konstruktionen aus Holz, die sich jedoch in tadellosem Zustande befinden 
mussen, diirfen.die im Ahsatz 2 dieses Paragrapben angegebenen Werle urn nicht mehr als 25% 
(fiinfundzwanzig Prozent) iiberschritten werden. 

8. Wenn die Festigkeitsberechnungen Oberschreitungen der vorerwahnten zulassigen groilten 
Inanspruchnahmen ergeben sollten, so sind dem Eisenbahnministerium ungesaumt unter Bekannt­
gabe der auf Grund durchgefiihrter Proben erhobenen Materialbeschaffenheit geeiguete Vorschlage 
zu unterbreiten. Ebenso sind bei nicht vorhandener Standsicherheit Antrage zu stellen. 

9. 1st die Verstackung einer Eisenkonstruktion notwendig und im Hinblick auf die Material­
beschaffeUheit zulassig, so hat sie sich in der Regel auf das ganze Tragwerk, und zwar unter Zu­
grundelegung der fiir neu herzustellende Eisenkonstruktionen (Absatz I vom § 5) festgesetzten 
Inanspruchnahmen zu erstrecken. Hiebei diirfen aber, wenn ein Tragwerk aus SchweiBeisen in 
Betracht kommt, nur die fiir dieses Material festgesetzten Grenzen der Inanspruchnahme ange­
nommen werden, auch wenn zur Verstarkung FluBeisen verwendet wird. 

10. Soli ein von einem Bauobjekte riickgewonnenes Tragwerk bei einem anderen Objekte 
wieder verwendet werden, so ist dasselbe nach den Bestimmungen fiir neu herzustellende Kon­
struktionen zu beurteilen. 

Auszug aus der Vorschrift tiber die Herstellung von Tragwerken aus 
Eisenbeton oder Stampfbeton bei Hochbauten 

(Eriall des k. k. Ministeriums fiir ilffentliche Arbeiten vom IS. Juni I9II mit Nachtrag vom 
IS. September 1918.) 

I. Abschnitt 
Tragwerke aus Eisenbeton 

§ 4. Berechnungsgrundlagen 
1. Fiir die Berechnung sind zu beriicksichtigen: 
Die bleibende Last, das ist das Eigengewicht des Tragwerks samt der sonstigen standigen 

Belastung; 
die Nutzlast, das ist die durch den Zweck des Bauwerkes bedingte verlinderliche Last, ferner 

allfallig 
die Einfliisse des Schneedruckes, Winddruckes und der Warmeschwankungen 

sowie des Erddruckes und des Wasserdruckes. 

Bleibende Last 
2. AIs Grundlage fiir den Nachweis des Eigengewichtes des Tragwerkes und der sonstigen 

standigen Belastung haben die Einheitsgewichte unter a), S. 397, zn gelten. 
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3. Das Einheitsgewicht von Stampibeton ist mit mindestens 2200 kg fiir I m', jenes von Eisen­
beton mit 2400 kg fiir I ml anzunehmen, sofem bei letzterem nicht ein gesonderter Nachweis mit 
Riicksicht auf die AusmaBe der Eiseneinlagen geliefert wird. 

4. Bei Anwendung auBergewohnlicher im vorstehenden nicht angefiihrter Baustoffe ist deren 
Einheitsgewicht besonders nachzuweisen. 

5. Das Eigengewicht von Dacheindeckungen, einschlieBlich Schalung oder Lattung nnd Sparren, 
jedoch ohne Tragwerk, ist fiir das m' geneigter DachfHiche in kg, wie in Tabelle d), S.40I, ,an­
gegeben, anzunehmen: 

Nutzlast 
6. FUr die Nutzlast sind die unter e), S. 402, angefiihrten Werte anzunehmen: 
7. Die GrOBe der Nutzlast fUr Theater, Biichereien, Speicher, Lagerraume, femer fUr Arbeits­

raume mit schweren Maschinen ist von Fall zu Fall zu bestirnmen. 
8. Tragwerke, welche Erschiitterungen erleiden, miissen mit dem I,3fachen, jene, welche starken 

St6Ben (zum Beispiel durch schwere Arbeitsmaschinen) ausgesetzt sind. mit dem I,5fachen Betrage 
der unter Punkt 6 angegebenen oder nach Punkt 7 ermittelten Nutzlast berechnet werden. 

Schneedruck 
9. Der Schneedruck ist in kg auf I m' GrundriBflllche, wie folgt, anzunehmen: 
bei Dachneigungen unter 40 Grad ................................................ 75 
bei Dachneigungen zwischen 40 Grad und 60 Grad ................................ 40 
Bei Dachneigungen iiber 60 Grad ist der Schneedruck nicht zu beriicksichtigen. 
FUr siidlich gelegene, nachweisbar schneearme Gegenden kann fallweise eine ErmaBigung 

der vorstehenden Schneelasten zugestanden werden. FUr Gegenden mit nachwei.bar sehr bedeutenden 
Schneefanen ist der Schneedruck je nach der Ortlichen Lage entsprechend hOher, und zwar bei 
Dachneigungen unter 40' bis 200 kg, bei solchen zwischen 40 und 60' bis zu IIO kg auf I m' Grund­
riBfliiche anzunehmen. Die Schneelast ist entweder auf samtliche oder, wenn 'dies ungiinstigere 
Belastungsverhiiltnisse ergibt, nur auf einzelne Dachflachen wirkend in Rechnung zu stellen. 

Winddruck 
10. Der Wmddruck ist auf I m' einer zur Windrichtung senkrechten Ebene im allgeneinen 

mit P = ISO kg, in auBergewOhnlichen Fanen je nach der Ortlichen Lage bis zu 250 kg anzunehmen. 
II. Die Windrichtung ist als wagrecht vorauszusetzen; fiir Flachen, welche mit der Windrichtung 

einen Winkel a einschlieBen, ist der Winddruck senkrecht zu dieser Flache mit PI = P sin' a auf 
I ml zu recbnen. 

12. Bei offenen Hallen, Vordachern etc. ist gegebenenfalls ein von innen nach auBen senkrecht 
zur Dachflache wirkender Winddruck von 60 kg, in auBergewOhnlichen Fallen je nach der ortlichen 
Lage bis zu 100 kg auf I ml anzunehmen. 

13. Bei Bauwerken, welche sich in dauemd windgeschuttter Lage befinden, kann eine Er­
maBigung des Winddruckes bis auf p = 75 kg auf I m' zugelassen werden. 

Warmeschwankungen 
14. Die Wanneschwankungen sind, sofem durch sie Spannungen verursacht werden - von 

Ausnahmsfanen, wie Trockenkammern, Schornsteinen, Kiihlriiumen usw. abgesehen - nur dann 
zu beriicksichtigen, wenn das Tragwerk dem Temperaturwechsel der AuJ3enluft ausgesetzt ist; 
hiebei sind Anderungen der Temperatur desselben von ± IS Grad Celsius gegeniiber dem spannungs­
losen Zustande und ein Warmeausdehnungskoeffizient des Betons a = 0,000012 fUr I Grad Celsius 
anzunehmen. In den vorerwiihnten Ausnahmsfanen sind die betreffenden grOBten Temperatur­
unterschiede gegeniiber einer mittleren Temperatur von + 10 Grad Celsius zu beriicksichtigen. 

IS. Zur Ermoglichung der durch Wanneschwankrmgen verursachten L!ingen!inderungen 
von Tragwerken sind, wenn erstere bei der Berechnung der Spannungen nicht berucksichtigt 
werden und wenn groBere Langen in Betracht kommen, Dilatationsfugen in Abstiinden von hochstens 
20 m anzuordnen; die Lage derselben ist in den Pllinen ersichtlich zu machen. 

§ 5. Statische 'Berechnung 
Siehe hiezu die Angaben im Abschnitt "Eisenbetonbau", S. 355. 

II. Abschnitt 
Tragwerke aus Stampfbeton 

IS. Berechnungsgrundlagen 
Hiefiir gelten die Bestimmungen des § 4. 

§ 16. Statische Berechnung 
I. Als rechnungsmaBige Stiitzweite ist, sOfem sie nicht durch die Art der Auflagerung un­

zweifelhaft festgesteUt erscheint, bei !rei aufliegenden Tragwerken mit nur einem Felde die min­
destens um 5 vom Hundert, wenigstens jedoch um 10 em vergr6Berte Lichtweite, bei dureh­
laufenden Tragwerken in den Mittelfeldem die Entfemung von Mitte zu Mitte der Stiitzen 
anzunehmen; in den Endfeldern der ietzteren Tragergattung ist die Stiitzweite hienach sinn­
gemaB zu bemessen. 

2. Bei der Ermittlung der auBeren Krafte und Angrlffsmomente dar! an einer Stiitze nur jenes 
MaS von Einspannung angenommen werden, welches durch geeiguete bauliche Anordnungen 
tats!ichlich und ohne UberSchreitung der festgesetzten zulassigen Spannungen der in Betracht 
kommenden Bauteile erzielt wird. Bei einer Auflagerung auf Mauerwerk aus gewOhnlichen Ziegein 
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und WeiBkalkmortel darf an der betreffenden Stiitze fiir die Bestimmung der positiven Feldmomente 
keinerlei Einspannung in Rechnung geste1lt werden. 

3. Tragwerke, welche iiber mehrere Felder durchgehen und auf den Stutzen frei aufruhen, 
sind nach den Regeln fiir durchlaufende Trager unter Beriicksiehtigung der jeweils ungiinstigsten 
Laststellung zu berechnen. 

4. Bei der Berechnung von Tragem, welche mit elastischen Stiitzen entsprechend steif ver­
bunden sind, mussen die infolge der Wirkung der auBeren Krafte auftretende.n elastischen Fonn­
anderungen des Tragwerkes beriicksichtigt werden. 

5. Rechteckige Platten, ringsum frei aufruhend oder eingespannt, sind als nur ~weiseitig auf­
gelagert nach der kleinern der beiden Seitenlangen (Stiitzweiten) zu berechnen. 

6. Die statische Untersucbung hat sich auch auf die Pfeiler, Widerlager und Fundamente 
unterBeriicksichtigung eines allfallig wirkenden hydrostatischen Auftriebes sowie auf den Nachweis 
der Bodenpressungen zu erstrecken. 

7. Die Berechnung der Spannungen hat wie fiir homogene Korper unter Annahme einer Form­
anderungszahl des Betons fiir Druck und Zug von 140.000 kg auf I cm' zu erfolgen. 

8. Einzellasten sind, wenn zwischen ihrer AufstandsfHiche und einer tragenden Betonplatte 
eine Deckschichte vorhanden ist, als gleichfOrmig verteilt auf eine Flache wirkend anzunehmen, 
deren AusmaBe gegeniiber den betreffenden MaBen der Aufstandsflache bei rechteckiger Form 
der letzteren urn die doppelte Hohe der Deckschichte und die einfache Plattendicke zu vergroBem 
sind. Bei Aufstandsflachen anderer als rechteekiger Form ist hinsichtlich ihrer VergroBerung 
sinngemaB vorzugehen. Als fiir die Lastaufnahme statisch wirksame Plattenbreite ist die betreffende 
gemaB vorstehendem vergroBerte Breite der Aufstandsflache in Rechnung zu ziehen. Eine all­
faIlig vorhandene Pflasterung ist fiir die Druckverteilung nieht zu beriicksichtigen. 

9. Bei Druckgliedern sind allfaIlig exzentrische Lastangriffe zu beriicksiehtigen. 

§ 17. Zulassige Spannungen 

1. Unter Zugrundelegung der gemaB § 15 bestimmten Lastwirkungen und Einfliisse diirfen 
die gr6Bten rechnungsmaBigen Spannungen des Stampfbetons die in der nachstehenden Tabelle 
angegebenen Grenzwerte nicht uberschreiten. 

Materialgattung 
und 

Art der Beanspruchung 

Zulassige Spannung in kg/cm' 

im Faile der Biegung 
und bei exzen trischem 

Druck 

Druck· I Zug-
spannung spannung 

bei 
zentrischem 

Druck 

Druck­
spannung 

Schub-, 
Scher- und 
Hauptzug­
spannung 

Bei einer Wiirfeldruckfestigkeit von: 
170 kg/cm' ................. 33 2,5 22 3,5 
150 ........... 30 2,5 20 3,5 
130 26 2,0 17 2,5 
no 21 2,0 14 2,0 

75 13 9 
50 ................. 9 6 

2.Fur Lagerteile aus SchweiB- oder FluBeisen, RoheisenguB oder FluBstahl gelten die betreffenden 
im § 6, Absatz I, festgesetzten zulassigen Spannungen. 

3. Bei einer nachgewiesenen Wiirfelfestigkeit des Betons nach sechswochentlicher Erhartung 
von mindestens 250 kg/cm' kann als zulassige Druckspannung im Falle der Biegung und bei ex­
zentrischem Druck 'I. der Wiirfelfestigkeit bis hOchstens 60 kg/em' fiir Zug im gleichen Faile 
27 kg/em', Iiir zentrischen Druck '/. der Wiirfelfestigkeit bis hOchstens 45 kg/cm' angenommen 
werden. 

Die zulassigen Werte der Schub-, Scher-, Haupt- und mittleren Haftspannungen bleiben die 
gleichen wie fiir den Beton einer Wiirfelfestigkeit von mindestens 170 kg/cm'. 

4. Mischungsverhiiltnisse entsprechend einer geringeren Menge von Zement als 120 kg auf 
I m' Gemenge von Sand und Steinmaterial diirfen fiir Tragwerke aus Stampfbeton nieht ange­
wendet werden. 

5. Ubersehreitet bei Druekgliedern das Verhaltnis der freien Lange L zum kleinsten Tragheits-

halbmesser i der Querschnittsflache den Wert!:" = 20, so gelten als zulassige Spannungen: , 
a) bei zentrisch belasteten Druckgliedern, die laut Absatz I fiir zentrisehen Druck zulassigen 

Betonspannungen, multipliziert mit der Abminderungszahl a. = (I,72-0,036!:.); , 
b) bei exzentrisch belasteten Druckgliedern, die laut Absatz I fiir exzentrischen Druck zulassigen 

Betondruckspannungen, vermindert um die ~fache einer gedachten zentrischen Belastung 
a. 

entsprechende Druckspannung. 
6. Die Belastung exzentrisch beanspruchter Druckglieder darf nicht groBer angenommen werden 

als die bei gedachter zentrischer Kraftwirkung mit der zulassigen Betonspannung fiir zentrischen 
Druck gemaB Absatz I und 5 sich ergebende Tragkraft desselben Druckgliedes. 
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7. Die Ausfiihrung von Tragwerken ungewohnlicher oder noch unerprobter Bauweise sowie 
die Verwendung von Baustoffen auBergewohnlicher Beschaffenheit bedarf einer besonderen Ge­
nehmigung. Die Festsetzung der Berechnungsart lur solche Tragwerke sowie der zuHlSsigen Span· 
nungen liir Baustoffe auBergewohnlicher Besehaffenheit oder besonderer Gute erfolgt von Fall zu 
Fall und kann vom Ergebnisse anzustellender Baustoff-, Belastungs- und Bruchproben abhangig 
gemacht werden. 

II. Stein- und Mauerwerksbau 
Uber die hier in Betracht kommenden Baustoffe siehe den 

A bschni tt "Ba ustoffe" 

A. Gebaudemauern 
Hohe freistehende Mauern erhalten gewohnlich die Starke von 1/10 der 

Hohe derselben. Werden sie fur einen Winddruek auf die volle Flache von 
125 kg/m2 bemessen, so folgt ihre Starke in m bei der Hohe h in m aus 

d _ 1/ 3 h 
- V 38,4-h 

Hiebei wurde die groBte zulassige Pressung O'zul mit 8 kg/em2 angenommen. 
Bei Hohen uber 6 mist es vorteilhafter, die Wand aus kraftigen Mauer­

pfeilern mit Fullmauerwerk (Abb. I) zu bilden. Die Pfeilerabmessungen 
bestimme man auf Grund einer statisehen Untersuehung. Die Starken dl 

wahle man bei 

~~ Entfernung B bis 3 m ........ d :: 15-25 em :::I " B" 4,5 m ...... d - 30-38 " 
8 "B " 6 m ........ d = 45-51 " 

Abb. I je naeh dem ZiegelmaB. 
Langs- und Giebelwande von Hallen 

Mauern zu betrachten. 
sind als freistehende 

Mauerstarken bei Wohngebauden 
Trakttiefe ;;;;: 6,5 m. Mauerstarken in Steinlangen zu 30 cm. 

GesehoB I Hauptmauern Mittelmauern 

I 

IV. Stock 11/2 2 

III. " 11/2 11/2 2 2 

II. " 2 11/2 11/2 2 2 11/2 

I. 2 2 11/2 II/ 
12 2 2 Ilia 11/2 

ErdgesehoB 21/2 2 2 II/ ,2 11/2 21/2 21/2 11/2 11/2 11/2 

Keller 3 21/ 
12 21/2 2 2 3 3 2 2 2 

Kommen Dippelboden zur Verwendung, so sind die Starken der Haupt­
mauern, vom vorletzten GeschoB angefangen, um 1/2 Stein groBer zu nehmen. 
Die Mittelmauern miissen dann mindestens 60 em stark sein. 

Bei Verwendung von Traversen-(Trager-)Deeken diirfen die Mittel­
mauern in drei- und vierstockigen Gebauden im letzten GeschoB bloB 
11/2 Stein stark ausgefiihrt werden. 

Feuer- oder Nachbarmauern sind durchwegs I Stein stark, bei 
vierstockigen Gebauden zu ebener Erde aber 11/2 Stein stark auszufiihren. 
Dienen sie aueh als Deekenauflager, so sind sie 11/2 Stein stark zu machen. 

Lich thofma uern I Stein stark, wenn unbelastet, sonst 11/2 Stein stark. 
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Treppenmauern erhalten, falls die Treppen nicht freitragend sind, 
in Gebauden mit hiichstens 2 Stockwerken I Stein Starke, in hiiheren Ge­
bauden 11/2 Stein Starke. Bei freitragenden Treppen sind in allen Fallen 
die Treppenmauern mindestens 45 cm stark zu machen. 

Gangmauern im ErdgeschoB I Stein, in allen iibrigen Stockwerken 
l/S Stein stark. 

In Fallen, wo diese allgemeinen Regeln nicht ausreichen oder die Bau­
gesetze nicht bestimmte Normen vorschreiben, sind die Mauerstarken 
auf Grund statischer Untersuchungen zu bestimmen. Hinsichtlich der 
bei Mauerwerk in Betracht kommenden zulassigen Beanspruchungen 
siehe S. 404. Die Zugfestigkeit des Mauerwerks ist hiichstens mit 1,5 kg 
pro cms anzunehmen; besser ist es, dieselbe ganz auBer Rechnung zu lassen. 

B. Gemauerte Schornsteinschlote 
Fiir deren Berechnung und Ausfiihrung wurden in Osterreich, insoweit 

diese Schomsteine Bestandteile einer der gewerbebehiirdlichen Genehmigung 
unterliegenden Betriebsanlage bilden, mit ErlaB vom 24. Marz 1902 

einheitliche Bestimmungen aufgestellt, welche nachstehende Haupt­
punkte enthalten: 

Fiir Schornsteinschafte sind ausnahmslos Ziegel zu verwenden, u. zw. 
entweder gewiihnliche Mauerziegel von bester Qualitat oder Achteckform­
ziegel und Radialsteine, die fiir Schornsteinbauten besonders erzeugt 
werden. Es ist nur WeiBkalkmiirtel mit Zusatz von PortIandzement, 
sogenannter verlangerter Zementmiirtel (Mischung: I PortIandzement, 
4 WeiBkalk und 10 Sand) zu verwenden. Lehmiger Sand oder Asche sind 
von der Miirtelbereitung auszuschlieBeno Der Unterbau ist aus gut ge­
brannten Ziegeln unter Verwendung von verlangertem Zementmiirtel 
oder hydraulischem Kalkmiirtel auszufiihren. Fiir das Fundamentmauer­
werk kiinnen auch lagerhafte Bruchsteine verwendet werden. Fiir die 
statische. Berechnung ist die der Wirklichkeit entsprechende Gewichts­
einheit des verwendeten Mauerwerks (bei gewiihnlichen Mauerziegeln 
etwa 1600 kg, bei Radialsteinen durchschnittlich etwa 1700-1800 kg 
pro m3) einzufiihren. Der Winddruck wird mit 150 kg/ms der lotrechten 
Projektionsfiache des Schornsteines festgesetzt und ist derselbe wagrecht 
im Schwerpunkte dieser Flache wirkend anzunehmen. Dort, wo erfahrungs­
gemaB ein hiiherer Winddruck aufzutreten pfiegt, ist unbeschadet der 
diesbeziiglichen Bestimmung der Bauordnung die festgestellte Windstarke 
zu beriicksichtigen. Die angegebene Ziffer des Winddruckes ist je nach der 
Querschnittsform des Schaftes mit einem Abminderungskoeffizienten rp 
zu multiplizieren. Derselbe betragt fiir: 

runde Schornsteine 0.000.0 orp = 0,67 

achteckige Schornsteine. 0 0 o.rp = 0,71 

viereckige Schornsteine .oo.rp = 1,00 

Der Schornsteinschaft muB an seiner Basis eine mindestens zweifache 
Sicherheit gegen Umkippen durch den Wind besitzen. AuBerdem 
darf aber die Inanspruchnahme des Mauerwerkes (griiBte Kantenpressung) 
in keinem Querschnitte die nachstehenden Werte iiberschreiten: 
GriiBte Druckinanspruchnahme bei Verwendung von gewiihnlichen Mauer­
ziegeln l;! kg/cms, bei Verwendung von Form- und Radialziegeln 12 kg/cms. 
GriiBte Zuginanspruchnahme bei Schornsteinen bis zu 30 m Hiihe 1,2 kg/cms 
und fiir jeden Meter Mehrhiihe urn 0,05 kg/cm2 weniger, also fiir 40 m 
Schornsteinhiihe 0,7 kg, fiir 50 m Hiihe 0,2 kg, fiir 54 m Hiihe und dariiber 
Zuginanspruchnahme Null. Das Schaftmauerwerk ist in Absatzen (Trommeln) 
von gleicher Starke durchzufiihren. Die Hiihe derselben sowie die miig-
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liehst gleieh anzunehmende Breite der Absatze ist in der fiir die Stabi­
litat des Sehomsteines giinstigen Weise zu verteilen und empfiehlt es sieh, 
die Hohe der Trommeln nieht iiber 5-7 m zu wahlen. Fiir aIle Falle muB 
in jedem Vertikalabsehnitt der Sehaftwand die Verbindungslinie der 
oberen auBeren Kante mit der unteren inneren Kante im Mauerwerk ver­
bleiben. Bei Sehomsteinen, die zur Ableitung von Gasen bestimmt sind, 
deren Temperatur 4000 C dauemd iibersteigt, ist sowohl im Unterbau 
als aueh bis zur angemessenen Hohe im Sehafte ein vom Sehomstein­
mauerwerk unabhangiger Sehutzmantel in Sehamotteziegeln herzustellen. 

Die Verjiingung des auBeren Durehmessers wird im Mittel mit 5 em 
fiir I m Hohe angenommen. Fiir den inneren liehten Durehmesser ist eine 
Verjiingung naeh oben um 2 -2,5 em fiir je 1m Hohe angemessen. Die 
Mauerstarke solI zu oberst mindestens 15 em, besser 20 em betragen. 

Beispiel. Es sei die Hehe H = 30 m, der obere lichte Durchmesser d. = 0,9 m, der untere 
d, = 1,5 m; der auBere Durchmesser oben D. = 1,3 m, unten D, = 2,8 In, die Wandstarke sonach 
oben 20 cm, unten 6S em. Da.. Schaftmauerwerk betIagt sonach 70,9 m', und bei einem spezifischen 
Gewicht von 1800 kg bei Verwendung von RadialziegeJn das Gewicht des Schornsteinschaftes 
G = 127,62 t. Der Winddruck wird 

p = 0,67 . 0,15 . Do + D, H = 6,18 t; 
2 

dessen Angriffspunkt liegt in der Hohe von 
D, + 2D. H 

z = D, + D. '"3 = 13,17 m, 

und es ist das Umsturzmoment M = pz = 81,4 tm. Gegeniiber dem Stabilitatsmoment 

G D, = 178,67 tm 
2 

ist sonach eine 2,19 fache Sicherheit gegen Umkippen vorhanden. In der Basisfuge ist die Quer­
schnittsflacbe: 

" F = "4 (D,' - d,') = 4,39 m' 

das Widerstandsmoment: 
:n; DI'-at" 

W = 32 -y;;- = 1,9776 mao 

Die auftIetenden Kantenspannungen werden sonach: 
G M Ii + IV = 7,02 kg/cm' Druck, 

und 
G M Ii - IV = - 1,21 kg/cm' Zug. 

Der Schomstein entspricht sonach den obigen Vorschriften. 

Abb.2 

c. Stiitz- und Futtermauern 
Die Ermittlung des Erddruckes erfolgt zeichneriseh 

oder reehneriseh naeh den Angaben im Absehnitt 
"Baustatik", S. 228 ff. 

Zweeks Untersuehung der Stabilitat eines gewahlten 
Mauerquersehnittes verzeiehne man die Mittelkraft R 
aus dem Erddruek E und dem Mauergewieht G. Beide 
Krafte fiir die Mauerllinge = I. Der Sehnittpunkt x 
mit der Basisflaehe, siehe Abb. 2, muB innerhalb 
dieser Flaehe liegen. AuBerdem darf die Pressung in 
der Basisfuge die zulassige Bodenpressung nieht iiber­
sehreiten_ Fallt x in das mittlere Drittel der Basis, 
so treten durehwegs Druckspannungen in der Basis­
fla.ehe auf. Die Ermittlung der groBten Fugen­
pressungen (Randspannungen) erfolgt naeh der Formel 

_N b ±6c 
(1- --b-2-' 
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wobei N die lotrechte Teilkraft von R bedeutet (siehe "Festigkeits­
lehre", S.I32). Zeichnerisch, nach Abb. 18 a, S. 133, wobei K1 und K2 die 
Drittelpunkte der Basisbreite b sind. 

Liegt x auBerhalb des mittleren Drittels (auBerhalb der Kernpunkte), 
so ist die groBte Fugenpressung, da keine Zugspannung zwischen Mauer 
und Boden ii bertragen werden kann, nach 

2N 
0"="37 

zu bestimmen (siehe S. 133). Jene Teile des Mauerquerschnittes, in welchen 
keine Fugendriicke auftreten, konnen alsdann auch ganz weggelassen 
und kann die Mauer mit sogenannten unterschnittenem Profil aus­
gefiihrt werden. 

Bei groBerer Rohe der Mauer ist es notwendig, die Drucklinie zu ver­
zeichnen. Man teilt zu diesem Zwecke das Mauerprofil durch Schnitte / / 
zu den Lagerflachen und bestimmt fiir jede solche Schnittflliche den Schnitt­
punkt x, durch welchen die Resultierende der auBeren Krafte hindurch­
geht. Fiir jeden Schnitt sind dann die Kantenpressungen, wie oben an­
gegeben, zu ermitteln. 

Wird die Mauer durch Strebepfeiler verstarkt, welche am zweck­
maBigsten an der Vorderseite der Mauer angebracht werden, Abb.3, so 
zerlegt man (nach Raseler) die Resultierende aus dem Erd­
drucke und dem Mauergewicht ohne Pfeiler in zwei Krafte, 
eine Kraft P, die durch das Drittel der Fundamentbreite b 
geht, und in eine horizontale Kraft Ph, welche von dem 
Pfeiler aufgenommen werden muB. Auf diesen letzteren 
wirken sonach die Krafte E 1, Ph 11 und sein Gewicht und 
darf die Resultierende der drei Krafte nicht aus dem mittleren 
Drittel der Basisbreite b. falIen. 

Besser ist es aber, den Querschnitt als einheitlich zu be­
trachten. Man ermittelt dann fiir die Mauerlange 1 + 11 die 
Resultierende aus dem auf die Riickwand wirkenden Erd­
druck und dem Mauergewicht und bestimmt aus ihr und 
aus der Flache und dem Tragheitsmoment des Mauerquer­
schnittes die Randspannungen. Siehe das Beispiel auf S. 134. 

Es wird empfohlen: 11 = 80 b V ;h' 1 = b1· 

Abb·3 

Erfahrungsregeln fUr die Starke von Trocken-, Stiitz- und Futtermauern 
Trockenmauern erhalten gewohnlich 2/3 fiiBige Boschung; bei iiber 

10 m Rohe ist dieselbe zu brechen und im unteren Teil '/5 fiiBig zu dosieren. 
1/2 fiiBige Boschungen sind bis zu 6 m Rohe zulassig. 

Die Rinterflache macht man vertikal oder mit 1/8 geneigt bis zum ge­
wachsenen Boden und von da parallel zur Vorderflache. 

Kronenstarke d bei sichtbarer Rohe h der Mauer, h1 Rohe der "Ober-

schiittung: d = I+!!.. + h1. MaBe in m. 
10 12 

Stiitzmauern aus lagerhaften Bruchsteinen, in Mortel ausgefiihrt, 
erhalten vorne eine Boschung von 1/5-1/12 und eine vertikale oder 
schwachgeboschte, oder mit 0,3--0,5 m breiten Absatzen versehene Rinter­
flache. Wenn jedoch die Erde hinter der Mauer nicht gestampft oder 
letztere nicht mit Steinen hinterbeugt wird, so veranlassen Absatze haufig" 
Setzrisse im Erdreiche, durch welche Wasser eindringen kann. 

Niedere Mauern werden in der Krone mindestens 0,6 m stark gemachL 
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Bei 1/6 fuBiger Vorder- und vertikaler Hinterflache bestimmt sich die 
Kronenstarke d der h m hohen Mauer aus 

d = 0>44 + 0,2 h. 

Es gilt diese Starke auch noch fUr eine Uberschuttung der Mauer bis 
zu I m Hohe. Bei groBerer Uberschuttungshohe H ist die Kronenstarke 

I (H') . zu vergroBern urn 30 H ,2 - 3 h ; fur H:,> 3 h 1St diese Verstarkung konstant 

mit 0, I h anzunehmen. 
Bei Hinterbeugung der Mauer kann d urn 0,08 h vermindert werden. 
Futtermauern konnen im allgemeinen - zu Rutschungen geneigten 

Boden ausgenommen - schwacher gehalten werden als Stutzmauern, 
da die Kohasion des gewachsenen Bodens den Erddruck vermindert. Fur 
trockenes Erdreich kann man bei 1/6 fUEiger Boschung der Vorderflache 
die Kronenbreite d = 0,30 + 0,I7 h annehmen. Verkleidungsmauern 
vor Felswanden erhalten 0,4-0,6 m Starke. 

Kronenstarke d der Stiitz- und Futtermauern 

nach den Normalien der osterr. Bundesbahnen 

A. Stiitzmauern 

Mauer- Uberschiittung H in Metern 
bohe h 1--,---,---;---,,---,-----,--,--,--,---------­

inMetem bis I I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 15 I 20 I 30 I 
0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

2 0,65 0,70 0,70 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 

3 0,79 0,86 0,92 0,98 1,04 1,10 I,ro 1,10 1,10 

4 0,98 1,06 1,14 I,ll 1,28 1,35 1,40 1,40 1,40 
5 1,17 1,27 1,36 1,44 1,52 1,60 1,69 1,70 1,70 
6 1,36 1,47 1,58 1,67 1,77 1,85 I,g6 2,05 2,05 

7 1,55 r,68 1,80 1,91 2,01 2,10 2,23 2,34 2,38 
8 1,74 1,89 2,02 2,13 2,25 2,35 2,50 2,62 2,70 

1,92 2,09 2,24 2,37 2,49 2,60 2,77 2,9 1 3,05 
.0 2,12 2,29 2,46 2,59 2,74 2,85 3,04 3,Ig 3,40 
12 2,49 2,71 2,90 3,05 3,22 3,35 3,58 3,77 4,02 

14 2,87 3,12 3,34 3,5 1 3,70 3,85 4,12 4,33 4,64 Lagerhaftes Bruchstein-
.6 3,24 3,52 3,77 3,98 4,18 4,35 4,66 4,90 ),26 mauerwerk 
20 4,00 4,35 4,65 4,go 5,15 5,35 5,74 6,05 6,50 'I. fiiJ3ige Anlage 

B. Futtermauern 
0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 
0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

3 0,65 0,65 0,70 0,70 0,75 0,80 0,80 0,80 0,80 
4 0,78 0,79 0,84 0.90 0,95 1,00 1,05 1,05 1,05 
5 0,96 0,98 1,03 1,09 1,15 1,20 1,29 I,J0 1,30 
6 1,15 1,17 1,23 1,29 1,35 1,41 1,50 1,55 1,55 
7 1,33 1,36 1,42 1,48 1,54 r,6r 1,71 1,78 1,80 
8 1,5 1 1,54 1,61 1,68 1,74 l,8r 1,93 2,01 2,05 

1,70 1,73 1,80 1,88 1,94 2,02 2,14 2,24 2,J0 
10 1,88 1,92 1,99 2,07 2,14 2,22 2,35 2,46 2,60 
12 2,24 2,30 2,37 2,46 2,53 2,62 2,79 2,92 3,14 
'4 2,6r 2,67 2,76 2,85 2,93 3,02 3,21 3,38 3,68 
16 2,97 3,05 3,14 3,24 3,33 304 2 3,64 3,83 4,21 
20 3,70 3,81 3,91 4,02 4,12 4,23 4,49 4,75 5,28 

D. Hochbaugewolbe 
Fur die beim Hochbau gewohnlich vorkommenden Faile erhalten die 

Gurten in Umfangs- und Mittelmauern bei drei bis vier Stockwerke hohen 
Gebauden die in folgender Tabelle angegebenen Scheitelstarken. 



Spannweite 

bis 2m 
iiber 2 m bis 3 m 

3" " 6" 
6" " 8" 
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Scheitelstarke 

halbkreisformig 

0,30 m 
0>45 " 
0,60 " 
0,75 " 

flach, Pfeilhohe 
bis 1/6 Spannweite 

0,45 m 
0,45 m bis 0,60 m 
0,60" " 0,75" 
0,75 II 11 o,go" 

Tonnengewolbe. Fiir die im Hochbau vorkommenden Tonnen­
gewolbe, welche bloB den FuBboden eines oberen Stockwerkes zu tragen 
haben, wird das Gewolbe im SchluB bei einer Spannweite bis einschlieB­
lich 4,5 m 1/2 Ziegel (15 cm) stark gemacht. Bei 4,5-6 m Spannweite 
I Ziegel stark. Dabei ist zu bemerken, daB das Gewolbe gegen die Wider­
lager zu verstarken ist oder in Entfemungen von 2 zu 2 m Verstarkungs­
gurten angeordnet werden miissen. 

Gewolbe zwischen Eisentragern werden entweder aus gewohn­
lichen Mauerziegeln in Ringscharen oder aus besonderen Formziegeln 
(Honel, Schneider etc.) aufgefiihrt. Sie erhalten bis 1,5 m, hochstens 3 m 
Spannweite. Die Gewolbe aus Mauerziegel haben halbe Ziegelstarke bei 
0,15 m Pfeil; die Formziegelgewolbe sind gewohnlich schwacher gehalten 
(IO cm) und konnen bei kleiner Spannweite ganz flach ausgefiihrt werden. 

Kreuzgewolbe. Die Kreuzgewolbe werden bei Spannweiten bis zu 6m 
in den Kappen 1/2 Ziegel, in den Graten I Ziegel stark gemacht. Die Kappen 
steigen gewohnlich 1/20 bis 1/30 ihrer Lange und die Widerlager erhalten 
eine Starke von 1/, bis 1/6 der Diagonale; fiir die Verstarkung der Widerlager 
bei groBeren Hohen gelten die friiher angefiihrten Bestimmungen. 

Kappen- oder Klostergewolbe erhalten bis zu 4 m Spannweite eine 
Gewolbestarke von 1/2 Ziegel, bis 5,5 m einen ganzen Ziegel. Die Wider­
lagsstarken ergeben sich fiir die Klostergewolbe wie bei den Tonnen­
gewolben. Da der Schub auf die Widerlagsmauem in der Achsenmitte 
am groBten ist, so muB man darauf Bedacht nehmen, dieselben durch 
Anordnung groBer bffnungen nicht zu schwachen. 

Bohmische Platzel erhalten bis einschlieBlich 5 m bei einer Pfeil­
hohe von 1/10 der Diagonale eine Gewi:ilbedicke von 0,15 m. Die Wider­
lager werden 1/,_1/5 der Spannweite stark gemacht, bei Stiegenanlagen 
wohl auch bis 1/3. 

Nachdem gegenwartig die Maurer in der Ausfiihmng von Kreuz-, 
Kuppel- etc. Gewolben wohl nicht geiibt sind, empfiehlt es sich, entweder 
solche Gewolbe ganz in Beton herzustellen oder, wenn moglich, deren auBere 
Formen als Rabitzkonstruktion, das Tragwerk aber als Tonnengewolbe 
zwischen Traversen auszufiihren. 

III. Holzbau 
Dber die Eigenschaften der im Bauwesen verwendeten Holzer, iiber 

Handelssorten usw. siehe "Baustoffe", S. 283 £f. 
Auf die Verwendung moglichst gut ausgetrockneten Holzes ist bei 

allen Holzbauten Bedacht zu nehmen. Man begniigt sich wohl meist mit 
der natiirlichen Lufttrocknung, doch kann in manchen Fallen (bei zu 
impragnierenden Holzem, die nicht den wiinschenswerten Trockenheitsgrad 
erlangt haben) auch eine kiinstliche Trocknung in geschlossenen Kammem 
Anwendung finden. Trockenes, gegen Feuchtigkeit vo~kommen geschiitztes 
Holz kann durch J ahrhunderte dauem, dagegen geht im Safte verwendetes 
und am Austrocknen behindertes Holz oder solches, das abwechselnd 
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der Nasse und Trockenheit ausgesetzt ist, bald zugrunde. Bei Bauten im 
Freien kann man fur Fichtenholz 6-15, fUr Kiefemholz 10-25 und fur 
Eiche 25-35 Jahre annehmen. Nicht befahrener Bohlenbelag bei Brticken 
ist bei weichem Holz mit 6-7, bei hartem mit etwa IS Jahren Dauer zu 
veranschlagen. Man erhoht die Dauer des den Witterungsverhaltnissen 
ausgesetzten Holzes durch Anstrich (Leinol, Teer, 6lfarbe, aber nur auf gut 
trockenes Holz, Karbolineum, Antinonnin), ein wirksamer nachhaltiger 
Schutz ist aber nur durch eine in die Tiefe gehende richtige Impragnierung 
zu erzielen. Doch findet dieses Schutzmittel der Umstandlichkeit und 
Kosten wegen bei Holzbauten nur in den allerseltensten Fallen Anwendung 
und wird es auf Massenlieferungen (Schwellen, Maste, Pflasterstockel etc.) 
beschrankt. 

Der Abfall bei der Herstellung von Bauholzem aus Rundholz betragt 
bis 25%. 

Das Holz wird im Hochbau verwendet: I. Zu Tragkonstruktionen, 
als biegungssteifer Balken, z. B. Deckentrame, Dachpfetten und Dach­
sparren, Unterzuge, als Hang-, Spreng- oder Fachwerk fUr Dachbinder 
oder zu Unterzugen groBerer Spannweite, schlieBlich als Saule oder 
Wandsttitze; 2. Zur RaumumschlieBung; als Dach- oder Wand­
schalung, Riegelwand, Umzaunung usw. 3. Fur den inneren Ausbau, 
zu FuBboden, Treppen u. a. 

Uber die zulassige Beanspruch ung des Holzes siehe die Vorschriften 
S. 404. Die Berechnung gedriickter Teile hat mit Rucksicht auf Knicken 
nach der Tetmajer-Euler-Formel zu erfolgen. Siehe hieruber "Festig­
keitslehre", S. 121, sowie die Tafel der Knickspannungen und Abminderungs­
zahlen, S. 125. Zur rascheren Ermittlung der Querschnitte bei gegebener 
Last und Knicklange, diene die nachstehende Tafel, in der fur quadratische 
Saulen und verschiedene Knicklangen die Tragfahigkeit nach Tetmaj er­
E u I e r fUr eine zulassige Druckbeanspruchuug von 80 kg/em2 angegeben 
ist. Fur Rechteckbalken mit der Breite b und der Hohe a ist dann, wenn 
das Ausknicken nach der Richtung von a erfolgt, die Tragfahigkeit 

P = Pkb, 
wenn P k die aus der Tafel entnommene Tragfahigkeit fUr einen quadra­
tischen Balken mit der Seitenlange a bedeutet. 

Beispiel: Eine im Querschnitt rechteckige SauIe, deren eine Seite hochstens 10 em sein soli, 
hat bei 3,20 Knickltinge eine Last P = 3,0 t zu tibertragen. Man entnimmt aus der Tafel fur eine 

Saule Io/ro, Pk = 2,30 t. Es mnO daher die Saule b = 3,0 10 = 13 em breit sein, urn 3 t tragen 
2,3 

zu k6nnen. Die Saule ist daher im Querschnitt 10/13 auszufiihren. 

In der Tafel auf S. 416 ist auch die Tragfahigkeit runder Holzer fUr 
verschiedene Knicklangen, ebenfalls fUr eine zulassige Beanspruchung 
von 80 kg/cm2, angegeben. 

Zur Berechnung auf Biegung beanspruchter Holzbalken, Deckenbalken 
(Trame), Unterzuge, Dachpfetten usw. entnehme man das Widerstands­
moment W max des hochkantig gestellten Balkens der nachstehenden Tafel, 
S. 418, und ermittle die Beanspruchung aus dem groBten Angriffs­
moment M nach der Formel 

M 
a=-­

Wmax 

oder bei gegebenem azul das erforderliche Widerstandsmoment 
M 

Wert =-, 
azul 

worauf man das hiezu passende Profil aus der Tafel entnimmt. Siehe auch 
die Tabelle auf S. 417, aus der unmittelbar die Tragfahigkeiten gleichformig 
mit p belasteter Balken abgelesen werden konnen. 
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416 Hochbau - Holzbau 

Runde Holzsaulen 

Quer- I Zulassige Druekbelastung runder Holzsaulen in Tonnen naeh 
sehnitts-

I 

durch-
F i Te t m a j e r fur a,ul = 80 kg/em' bei einer Knieklange I in em 

messer em em 

ISO 1200 I 250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 I 600 1650 I 700 in em 

IS 177 3.75 10,9 9.57 8.26 6.96 5.65 4.38 3.46 2,80 2,32 1.95 1.66 1.43 
16 201 4,00 12,7 11,3 9.87 8.48 7,08 5.69 4.48 3.63 2,99 2,52 2,15 1.85 
18 254 4.50 16.6 15,0 13,5 11,9 10,3 8.76 7,20 5.81 4,80 4,04 3.44 2.97 
20 314 5,00 21,1 19,3 17.6 15.9 14,1 12,4 10,6 8.89 7.32 6.15 5.24 4.52 
22 380 5.50 26,1 24,2 22,2 20,3 18.4 16,5 14.6 12.7 10,7 9,01 7.68 6,62 
24 452 6,00 31•6 29.5 27.4 25.3 23,2 21,2 19,1 17,0 14,9 12,8 10,9 9.37 
26 531 6.50 37.7 35,4 33,1 30.9 28.6 26.3 24,1 21,8 19.5 17.3 15,0 12,9 
28 616 7.00 44,2 41.8 39.4 36.9 34.5 32,0 29,6 27,2 24.7 22,3 19.9 17.4 
30 707 7.50 51.3 48.8 46.1 43.5 40.9 38.3 35.7 33.1 30.4 27.8 25,2 22,6 

Tramdecken. Belastungsangaben siehe S. 400. Bezeichnen: I die Zimmer­
tiefe (Balkenspannweite). p die Belastung des Balkens pro Langeneinheit. 
b und h Balkenbreite und -hahe. endlich aoul die zulassige Inanspruch­
nahme des Holzes. und zwar durchwegs in iibereinstimmenden Einheiten 
ausgedriickt. so ergibt sich unter Einhaltung des giinstigsten Verhaltnisses 

b:h=5:7 
die notwendige Balkenhahe aus 

R l2 
h = 1.05-' 

azul 

Die Faustregel: Tramhahe = 1/20 der Zimmertiefe gibt rasche und oft 
ausreichend genaue Werte. Auch die empirische Formel 

hem = 2 1m + 16cm 

wird viel verwendet. Balkenentfernung go cm. 
Fachwerkswande. Auf einer Aufmauerung Jiegt etwa 1/2 m iiber Terrain 

der Grundschweller. flachkantig 20/16, 24/18 cm. durch eine Isolierunterlage 
gegen aufsteigende Erdfeuchtigkeit geschiitzt. am besten aus Eichen-. 
dann Larchen- oder Kiefernholz. Die Stander 16/10' 16/16> 18/18, bei mehr­
stockigen Bauten starker. sind in den Schweller eingezapft. stehen 0.80-1.50 m 
voneinander und tragen den Oberschweller 1°/21, 18/24' 18/26 , In Hohenabstanden 
von 1.50-2.00 m oder in der Hohe der Fensterparapete. der Fenster- und 
Tiirstiirze sind die Stander durch Riegel 16/16 verbunden. Schrage Streben 
16/16 verleihen der Wand Seitensteifigkeit. Bei Holzkreuzungen sind die 
Riegel immer. die Streben selten. die Stander innerhalb eines Geschosses 
nie zu unterbrechen. Zapfenverbindungen und Versatzungen. Decken­
oder Dachtrame auf Oberschweller aufgekammt. 

Dachstiihle. Dachneigung siehe S. 444. Belastungsangaben S. 401. 
Bei steilen Dachern und Anwendung von eingebauten Dachzimmern oder 
Oberbodenkonstruktionen wendet man heute noch Kehlbalkendacher an. 
sonst durchwegs Pfettendacher mit stehenden Stuhlwanden. bei flachen 
Neigungen Stuhlwande senkrecht zum Sparren (Bockpfettendach). l'uJ3-
stiitzung der Sparren fast immer durch eine FuJ3pfette. selten bei Kehl­
balkendachern durch Stich und Wechsel. Die Bundtrame 16/21, 18/24, 
18/26, 2°/28 liegen auf Mauerbanken 16/13, 16/16 auf und sind auf Zwischen­
mauern gestiitzt. Wenn keine vorhanden. an Hangewerke aufgehangt. 
Stuhl- und Hangesaulen 16/16> 18/18, Streben 16/16> 16/18 und Brustriegel16/1~' 
18/18 bilden in den 4-5 m voneinander entfernten Vollgesparren das Haupt­
traggeriist. Bei senkrechtem Druck Verzapfung. bei schragem Druck 
Versatzung mit Verzapfung mit 25-30 cm langem Vorkopf. Die 
Stiitzung der Sparren 10/16> 13/16>13/18 erfolgt bei Kehlbalkendachern durch die 
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in jedem Gesparre liegenden Kehlbalken 16/l8' 18/18, die durch die in den 
Vollgesparren auf Stuhl- oder Hangsaulen gestiitzten Oberschweller der 
Stuhlwande 16/18, 16/21, getragen werden. Bei Pfettendachern tragen direkt 
die erwahnten Oberschweller der Stuhlwande, die hier Pfetten heil3en, 
16/21,18/21,16/21, die Sparren (Aufklauung). In den Vollgesparren der Pfetten­
dacher sind Querverbande durch Zangen 2 X 8/16, 2 X 1°/20, angeordnet. 
Leergesparre von m zu m. In den Stuhlwanden Kopfbander 1°/13,13/16> unter 
45° zur Versteifung. Der Bundtram kann erforderlichenfalls versenkt 
werden (Kniedach). Dann kommt neben die Kniewand eine Stuhlwand, 
die durch Zangen oder EisenschlieBen den Seitenschub des Daches auf 
den Bundtram iibertragen muB. 

Bei groBeren Spannweiten (Hallimdacher) werden die Dachgesparre 
als Spreng- und Hangwerke ausgebildet, deren Abmessungen von Fall zu 
Fall nach den im Abschnitt "Baustatik", S. 207ff., angegebenen Regeln 
zu bestimmen sind. In neuerer Zeit Ausfiihrung auch als Fachwerktrager mit 
meist patentierter Knotenausbildung. Bauweise K ii b I e r, Tuchscherer, 
Stephan u. a. m. 

Auf Biegung beanspruchte hochkantig gestellte rechteckige Holzbalken 

Quer- Wider- Zulassige gleiehformig verteilte Gesamtbelastung 

stands- P = P l von Holzbalken einsehl. Eigengewieht bei 
sehnitt azul = 80 kg/em2 und einer Stiitzweite l in em 

moment em 

I I I I I I I ems 
300 350 400 450 500 550 600 650 

10/10 166,67 0,356 0,307 0,267 0,237 0,21 3 0,194 0,178 0, 164 
9/12 216,00 0,461 0,395 0,346 0,307 0,276 0,251 0,230 0,21 3 

12/12 288,00 0,614 0,527 0,461 0,410 0,369 0,335 0,307 0,283 
10/13 281,67 0,601 0,5 15 0,451 0,401 0,361 0,328 0,301 0,278 
13/13 366,17 0,781 0,670 0,586 0,521 0,469 0>426 0,391 0,360 
10/15 375,00 0,800 0,686 0,600 0,533 0,480 0,436 0,400 0,369 
12/16 512,00 1,092 0,936 0,819 0,728 0,655 0,596 0,546 0,504 
13/16 554,67 1, 183 1,01 4 0,887 0,789 0,710 0,645 0,592 0,546 
16/16 682,67 1,456 1,248 1,092 0,971 0,874 0,794 0,728 0,672 
13/18 702,00 1,497 1,284 1,123 0,998 0,899 0,817 0,749 0,69 1 

16/18 864,00 1,843 1,580 1,382 1,229 1,106 1,005 0,922 0,850 
18/18 972,00 2,073 1,777 1,555 1,382 1,244 1,13 1 1,037 0,957 
15/21 1102,5 2,352 2,016 1,764 1,568 1,4II 1,283 1,176 1,08s. 
18/21 1323,0 2,822 2,419 2,II7 1,881 1,693 1,539 1,411 1,302 
16/24 1536,0 3,276 2,809 2,458 2, 184 1,966 1,787 1,639 1,512 
18/24 1728,0 3,686 3,160 2,765 2.457 2,212 2,011 1,844 1,701 
20/24 1920,0 4,096 3,SIl 3,072 2,730 2,458 2,234 2,048 1,890 
24/24 2304,0 4,915 4, 21 3 3,686 2,376 2,949 2,681 2,458 2,268 
18/26 2028,0 4,326 3,708 3,245 2,884 2,596 2,360 2, 164 1,996 
20/26 2253,3 4,807 4,120 3,605 3,204 2,884 2,622 2,404 2,220 
26/26 2929,3 6,249 5,356 4,687 4,166 3,750 3,408 3,125 2,883 
20/28 2613,3 5,574 4,778 4,181 3,716 3,345 3,041 2,788 2,572 
24/28 3136,0 6,690 5,735 5,018 4,460 4,014 3,649 3,346 3,087 
28/28 3658,7 7,804 6,690 5,854 5,203 4,683 4,257 3,903 3,601 
20/30 3000,0 6,399 5,485 4,800 4,266 3,840 3,491 3,201 2,953 
24/30 3600,0 7,679 6,583 5,760 5,Il9 4,608 4,189 3,841 3,544 
28/30 4200,0 8,959 7,680 6,720 5,973 5,376 4,887 4,481 4,134 
30/30 4500,0 9,599 8,228 7,200 6,399 5,760 5,236 4,801 4,429 

Bleich·~lelan, Taschenbuch 27 
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t I Widerstandsmomente W max und Tragheitshalbmesser i = h: V 12 

~b~' rechteckiger Balken 

Quer- .- Wider- Quer- .- Wider- Quer- .. Wider-
sehnitt ~ .. stands- sehnitt 

~~ stands- sehnitt ,;, .. stands-. -:: 5l :l:l51 
~~S moment ][88 moment i~~ moment 

em :fS" Wmax 
em "'8" Wmax 

em 
W max 

~~ 
:aI,.c "".c 

I I 
~] 

hi 
~"; 

..t:I ..t:I 

h b em3 h b em3 b em3 

3 18,00 7 197,2 14 674,3 
6 4 24,00 8 225,3 

I7 
15 722,5 

5 30,00 9 253,5 16 770,7 
6 1,73 36,00 I3 10 281,7 17 4,91 818,8 

- -- II 309,8 ~ --
4 32,67 12 338,0 9 486,0 

7 5 40,83 13 3,75 366,2 10 540,0 
6 49,00 - -- II 594,0 
7 2,02 57,17 7 228,7 12 648,0 

- -- 8 261,3 
4 42,67 18 13 702,0 

5 53,33 
9 294,0 14 756,0 

8 6 64,00 I4 10 326,7 15 810,0 
II 359,3 16 864,0 

7 74,67 12 392,0 17 918,0 8 2,3 1 85,33 13 424,7 18 5,20 972,0 - --
5 67,50 14 4,04 457,3 - --
6 81,00 - -- 10 601,7 

9 7 94,50 8 300,0 II 661,8 

8 108,0 9 337,5 12 722 ,0 

9 2,60 121,5 10 375,0 13 782,2 
- ---- IS II 412,5 19 14 842,3 

5 83,33 12 450,0 15 902,5 
6 100,0 13 487,5 16 962,7 

IO 7 II6,7 14 525,0 17 1023 
8 133,3 15 4,33 562,5 18 1083 
9 150,0 - -- 19 5,48 II43 

10 2,89 166,7 8 341,3 c-- ----
- --

9 384,0 10 666,7 
6 121,0 10 426,7 II 733,3 
7 141,2 

II 469,2 12 800,0 
II 8 161,3 16 12 512,0 13 866,7 

9 181,5 
13 554,7 14 933,3 10 201,7 
14 597,3 20 15 1000 

II 3,18 221,8 
640,0 16 1067 - -- 15 

6 144,0 16 4,62 682,7 17 II33 
7 168,0 - -- 18 1200 
8 192,0 9 433,5 19 1267 

12 9 216,0 10 481 ,7 20 5,77 1333 
10 240,0 17 II 529,8 c--I-
II 264,0 12 578,0 II 808,5 

3,46 288,0 626,2 21 882,0 12 , 13 12 
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Quer- Wider- Quer-
.~ Wider- Quer-

.~ 
Wider-

sehnitt .~ ~ stands- sehnitt '" '" stands- sehnitt ~& stands-
.~ ~ 

15~e moment ] ~ e moment ~~8 moment 
em ""So Wmax 

em ""8<.> Wmax 
em ,~.§ " Wmax :CtI .c "'.0 

h I 
~(; 

hi 
~c; 

h I 
~~ 

.a .a .d 

b em3 b em3 b em3 

13 955,5 23 2208 15 1960 
14 1029 24 24 6,93 2304 16 2091 
15 II03 - -- 17 2221 

21 16 II76 13 1354 18 2352 
17 1250 14 1458 19 2483 
18 1323 15 1563 20 2613 
19 1397 16 1667 21 2744 
20 1470 17 1771 28 22 2875 
21 6,06 1544 18 1875 23 3005 

- -- 19 1979 24 3136 
II 887,3 25 20 2083 25 3267 
12 968,0 21 2188 26 3397 
13 1049 22 2292 27 3528 
14 1129 23 2396 28 8,08 3659 
15 1210 24 2500 - --

22 16 1291 25 7,22 2604 15 2103 
17 1371 - -- 16 2243 
18 1452 

13 1465 17 2383 
19 1533 14 1577 18 2523 15 1690 20 161 3 16 1803 

19 2663 
21 1694 20 2803 
22 6,35 1775 

17 1915 29 21 2944 18 2028 - -- 22 3084 
1058 

26 19 2141 23 12 3224 
II46 

20 2253 
3364 13 21 2366 24 

14 1234 22 2479 
25 3504 

15 1323 26 3644 
16 14II 23 2591 27 3785 
17 1499 

24 2704 28 3925 
23 18 1587 

25 2817 29 8,37 4065 26 2929 
19 1675 

7,5 1 - --- --
20 1763 14 1701 15 2250 
21 1852 15 1823 16 2400 
22 1940 16 1944 17 2550 
23 6,64 2028 17 2066 18 2700 

- -- 18 2187 19 2850 
12 II52 19 2309 20 3000 
13 1248 27 20 2430 21 3150 
14 1344 21 2552 30 22 3300 
15 1440 22 2673 23 3450 
16 1536 23 2795 24 3600 
17 1632 24 2916 25 3750 

24 18 1728 25 3038 26 3900 
19 1824 26 3159 27 4050 
20 1920 27 7,79 3281 28 4200 
21 2016 I-- -- 29 4350 
22 2II2 28 14 1829 30 8,66 4500 

27* 



420 Hochbau - Eisenbau 

IV. Eisenbau 
Uber Belastungen und zuH:issige Beanspruchungen siehe die Verord­

nung auf S. 402 . 

A. Saulen und Druckstabe 
Saulen werden in der Regel aus FluBeisen hergestellt, nur mehr sehr 

selten aus GuBeisen. In Abb. 4 sind die haufigst vorkommenden Saulen-

IIlIJI 
a.} b) C) 

e) f) 

Abb·4 

d) 

r, 
L...J 

g) 

querschnitte dargestellt Besteht die Saule aus zwei oder mehreren Staben, 
dann ist fiir ausreichende Verbindung der Teile untereinander durch Ver­
gitterung oder durch Bindebleche Sorge zu tragen. Die Saulen und Druck­
stabe sind stetti auf Ausknicken zu rechnen. Siehe "Festigkeitslehre", S. 121 
Bei exzentrischer Belastung ist die notwendige Knicksicherheit wie bei 
zentrischer Belastung nachzuweisen und auBerdem zu iiberpriifen, ob die 
Randspannungen unterhalb der zulassigen Beanspruchungen bleiben. 
Es mui3 daher 

(1) 

1 L 
sein, wobei - der zur Saulenschlankheit ...,. gehorende Knickbeiwert, M das 

a 1 

Exzentrizitatsmoment, F der Saulenquerschnitt und W das Querschnitts­
widerstandsmoment, bezogen auf die Achse senkrecht zur Biegungsebene, 
bedeuten. Vielfach rechnet man noch in der ViTeise, daB man die ideelle 
Knickspannung fiir Ausknicken in der Biegungsebene und die Biegungs­
spannung addiert, sonach 

(1') 

setzt. Diese Regel liefert zu reichliche Querschnitte. Die Knickkoeffi­
I 

zienten - entnehme man der Tafel auf S. 123. 
a 

In den folgenden Tabellen sind zur Erleichterung der Rechnung die 
Tragheitshalbmesser einiger haufig vorkommender zusammengesetzter 
Querschnitte, wie sie fiir Saulen oder Druckstabe in Fachwerken Verwendung 
finden, angegeben. Fiir L, -11_, ], I -Querschnitte konnen die zur Knick­

berechnung notwendigen Tragheitshalbmesser den Vvalzeisentabellen auf 
S. 302 ff. entnommen werden. 
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fY E r'~ 
'" ... 

* 
.. " ]~ Tragheitshalbmesser iy in em zweier gleichschenkliger 0::", 

]" Vl"inkeleisen fiir einen Abstand a in mm 
t~ ,14' s 

~ " ~~ 
0> '" a-
em' 6 I 8 I I I 16 I I I I I em IO 12 20 24 30 +0 50 

45 x 45 5· 8,50 1,38 2,12 2,20 2,27 2,35 2,52 2,69 2,86 3,13 
6 11,08 1,37 2,14 2,22 2,29 2,38 2,54 2,71 2,88 3,16 

5 9,5° 1,54 2,32 2,39 2.47 2,55 2,71 2,88 3.°5 3,31 
soxso 6 11,28 1,53 2,34 2,41 2.49 2,57 2,74 2,gl 3,08 3.34 

7 13,02 1,51 2.36 2,43 2,51 2,59 2,76 2.93 3,10 3,37 

6 12.48 1,69 2.54 2,61 2,69 2.77 2,93 3,10 3.26 3,53 3.97 
SsxSS 7 14,42 1.67 2,56 2,63 2,71 2.79 2,95 3,12 3.29 3,55 4.00 

8 16,32 1.66 2.57 2.65 2,73 2,81 2,97 3,14 3,31 3,58 4,03 

6 13.68 1.85 2,74 2,81 2.89 2.97 3,13 3,29 3.46 3,71 4,15 
60x60 7 15,82 1.83 2.76 2,83 2,gl 2.99 3,15 3,31 3.48 3,74 4,18 

8 17,92 1,82 2,77 2.85 2,93 3,01 3,17 3,33 3,50 3,76 4,21 

7 17,22 1,99 2.95 3.03 3, 11 3,18 3,34 3.51 3.67 3,93 4,36 
6sx6S 8 19.52 1.98 2.97 3.°5 3,13 3,20 3,36 3.53 3,69 3,95 4.39 

9 21,78 1,97 2,99 3,07 3,15 3,22 3,38 3,55 3,72 3,98 4,42 

7 18,62 2,15 3,23 3,31 3,38 3,54 3,70 3,86 4,12 4.55 
70x7° 8 21,12 2,14 3,25 3,33 3,40 3,56 3,72 3,89 4,14 4,58 

10 26,00 2,12 3,29 3,36 3,44 3,60 3,77 3.93 4,19 4,63 

75x75 8 22,72 2,30 3,45 3,52 3,60 3,76 3,92 4,08 4,33 4,76 5,::!I 
10 28,00 2,28 3,49 3,56 3,64 3,80 3,96 4,13 4,38 4,81 5.26 

8 24,32 2.46 3.65 3.72 3,80 3.95 4,11 4,28 4,52 4,95 5,39 
8ox80 10 30 ,00 2,44 3,69 3.76 3,84 4,00 4,16 4,32 4,57 5,00 5,44 

12 35,52 2,41 3,72 3,80 3,88 4,04 4,20 4,36 4,62 5,05 5,49 

8sx8S 8 25,92 2,62 3,85 3,93 4,00 4,15 4,31 4,47 4,72 5,14 5,58 
10 32~OO 2,60 3,89 3,96 4,04 4,19 4,35 4,51 4,76 5,19 5.63 

9 30,78 2,77 4,07 4,14 4,22 4,37 4,53 4,69 4,93 5,35 5,79 
goxgo II 37,18 2,74 4,10 4,18 4,26 4,41 4,57 4,73 4,98 5,40 5,84 

13 43,42 2,72 4,14 4,22- 4,29 4,45 4,61 4,77 5,02 5,45 5,89 

10 38,00 3,08 4.56 4,64 4,79 4,94 5,10 5,34- 5,76 6,19 
IOOX 100 12 45,12 3,05 4,60 4,67 4,83 4,98 5.14 5.39 5.81 6,24 

14 52,08 3,03 4.64 4,71 4,87 5,02 5,19 5.43 5,85 6,29 

10 42,00 3,40 4.97 5,04 5.19 5.34 5.50 5.74 6,15 6.57 
IIOXIIO 12 49,92 3,37 5,00 5.°7 5,23 5.38 5,54 5.78 6,19 6.62 

14 57,68 3.35 5.04 5,11 5.26 5.42 5.58 5.82 6,24 6.66 

12 54,72 3.69 5,40 5.48 5.62 5,78 5,93 6,17 6,58 7,00 
I20XI20 14 63.28 3.67 5.44 5.51 5,66 5.82 5.97 6,21 6.62 7,04 

16 71.68 3.64 5,47 5.55 5,70 5,86 6,01 6.25 6,67 7,09 

12 59,52 4,02 5,81 5,88 6,02 6,18 6.33 6,56 6.97 7.36 
130 X13° 14 68,88 3.99 5,84 5.91 6,06 6,21 6,37 6.60 7,01 7.43 

16 78,08 3.96 5.87 5,95 6,07 6,25 6,41 6.65 7,05 7,47 

13 69,42 4.32 6.30 6,44 6,59 6.74 6,98 7.38 7.79 
140 x 140 14 74,48 4.31 6,32 6,47 6,62 6,77 7,00 7.40 7,82 

16 84.48 4,28 6.35 6.50 6.65 6.80 7.04 7,44 7.86 

14 80,08 4,63 6,72 6,86 7,01 7,17 7,40 7,79 8,20 

'SOXISO 16 90,88 4,60 6.75 6,90 7.05 7,20 7.43 . 7.83 8.24 
18 101,52 458 6,79 6,94 7.09 7,24 7,48 7.88 8,29 

14 85,68 4.95 6,12 7,27 7,41 7.56 7,79 8.19 8.59 
160XI60 16 97,28 4,9' 6.15 7,30 7.45 7,60 7,83 8,23 8,63 

18 108,72 4,90 6.19 7,34 7,49 7,64 7,87 8,27 8,68 
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:J:. ;£ , ~t~ Tragbeitshalbmesser i y in em zweier [-Eisen mit dem Abstand a in mm 

4l~ 
'L 

I I 10 I 12 I 16 Iwl~I~I~I~I~I~I~I~ Nr. I em' 6 8 

6 18,02 2,14 2,22 2,31 2.39 2,57 2.75 3,20 3,67 4,15 4,63 5,60 6,58 7,57 9,0,5 
8 24,12 2,28 2,36 244 2,53 2,70 2,87 3,33 3,79 4,27 4.74 5,70 6,68 7,66 9,14 

10 30,06 2,40 2,48 2.58 2.66 2.83 3,00 3,44 3,89 4,34 4,83 5,79 6,76 7.73 9,21 

12 37.62 2,61 2.69 2.77 2.85 3,02 3,19 3,63 4,08 4.54 5,01 5,97 6,93 7,91 9038 
13 4 1,12 2,80 2,88 2,96 3,04 3,21 3,37 3,8r 4,26 4,71 5,18 6,13 7,09 8,07 9,54 
14 44.80 2.77 2.85 2,92 3,00 3,17 3.33 3,77 4,22 4,68 5.14 6,09 7,05 8,03 9,50 
16 53,80 2,95 3,03 3,10 3,18 3,35 3,51 3,94 4,39 4,84 5.30 6.25 7,21 8,18 9,64 
18 62.26 3,10 3.17 3,25 3,33 3,49 3,65 4,08 4,52 4,97 5,43 6,37 7,32 8,29 9,75 
20 72.70 3,29 336 3,44 3,52 3,68 3,84 4,26 4,70 5,15 5,61 6.54 7,49 8,45 9,90 
22 82,42 3,45 3,52 3,59 3,67 3,83 3.99 4,40 4,84 5,28 5.74 6,66 7,61 8,57 10,02 

24 94,30 3,63 3.71 3,78 3,86 4,02 4,18 4,59 5,02 5,46 5,91 6,84 7.78 8,73 IO,IS 

26 105.26 3.79 3.87 3.94 4,01 4,17 4·33 4.74 5,16 5,60 6.05 6,97 7,90 8,86 10,30 

28 118,60 3,97 4,05 4,12 4,:20 4,35 4,51 4,92 5,34 5,77 6,22 7,13 8,06 9,01 10,45 
30 130,82 4,13 4,20 4,28 4,36 4,51 4,67 5,07 5,49 5,92 6,37 7,27 8,20 9,15 10.58 

IY '" I'~ -- ~M :!= "=.8 TragbeitsbaJbmesser i. in em zweier ungJeichsebenkJiger 
-"" -§,,, Winke1eisen fur einen Abstand a in mm ~~ ". S 

~ " ?::@ 
Ol -" 

I I I I em' em 6 I 8 I 10 I 12 16 20 I 24 I 30 40 50 

5 10,00 1,90 1,97 2,04 2,12 2,20 2,36 2,53 2,70 2,97 
4Sx60 6 II,88 1,89 1,98 2,06 2,14 2,22 2,38 2.55 2,73 2,99 

7 13,72 1,88 2,00 2,08 2,16 2,24 2,40 2,57 2,75 3,01 

6 14,28 2,40 2,10 :2,17 2,25 2,32 2,48 2,65 2,82 3,08 3,53 
sox7S 7 16,52 2.38 2,11 2,19 2,27 2,34 2,50 2,67 2,84 3,10 3,56 

8 18,72 2,37 2,13 2,21 2,29 2,37 2,53 2,70 2,87 3,13 3,59 

8 21,12 2,52 3,57 2,64 2,72 :2,80 2,96 3,12 3,28 3,54 3,98 
60x80 9 23,58 2,51 2,59 2,66 2.74 2,82 2,g8 3,14 3,31 3,57 4,01 

10 26,00 2.49 2,61 2,68 2,76 2,84 3,00 3,16 3,33 3,59 4,04 

8 22,72 2,86 2,56 2,63 2,71 2.87 3,03 3,20 3,46 3,90 4,35 
60X90 9 25.38 2,85 2,58 2.65 2,73 2,89 3,05 3,22 3,48 3,92 4,38 

10 28,00 2.84 2,60 2.67 2,75 2,91 3,08 3,25 3,51 3,95 4,41 

8 27,52 3,16 3.44 3,52 3,59 3.74 3·90 4,06 4,30 4,73 5.16 

80 X IOO 
10 34,00 3.14 3.48 3,55 3,63 3,78 3,94 4,10 4,35 4,78 5,22 
12 40,32 3/ 11 3,51 3.59 3,67 3.82 3,98 4.14 4,40 4.83 5.27 
14 46,48 3.08 3,55 3,63 3,71 3,86 4,03 4,19 4,44 4,88 5.32 

10 38,00 3,83 3.30 3,38 3,45 3,60 3,76 3,92 4,16 4,59 5,03 

80x 120 
12 45,12 3,80 3,34 3,41 3,49 3,64 3,80 3,96 4,21 4,64 5,08 
14 52,08 3,77 3,38 3,45 3,53 3,69 3,85 4,01 4,26 4,69 5.14 
16 58,88 3,75 3,42 3,49 3,57 3.73 3,89 4,06 4,31 4,75 5.19 

10 42,00 4.15 3,70 3,77 3,84 3,99 4,15 4,30 4,54 4,96 5,39 
12 49,92 4,12 3,73 3,81 3,88 4,03 4,19 4,35 4,59 5,01 5,44 

90X 130 14 57,68 4,10 3,77 3,84 3,92 4,07 4,23 4,39 4,64 5,06 5,50 
16 65.28 4.°7 3,81 3,88 3,96 4,11 4,27 4,43 4,68 S,II 5.55 

10 46,00 4,48 4,10 4,17 4,24 4,39 4,54 4,69 4,93 5,34 5,76 
12 54.72 4,45 4,13 4,20 4,28 4,42 4,58 4.73 4,97 5,39 5,81 

100 X 140 14 63,28 4,42 4,17 4,24- 4.31 4.46 4,62 4.77 5,02 5.43 5,86 
16 71,68 4,39 4,20 4,28 4.35 4,50 4.66 4,82 5,06 5,48 5,91 

10 48•00 4.82 4,02 4,09 4.16 4,30 4,45 4,61 4,84 5.25 .5,68 

IOOX 150 
12 57,12 4,79 4,05 4,12 4,19 4,34 4,49 4,65 4,89 5,30 ,5,73 
14 66,08 4,76 4,08 4,16 4,23 4,38 4,53 4,69 4.93 5,35 5,78 
16 74,88 4,74 4,12 4,19 4,27 4,42 4,57 4,73 4,98 5,40 5,83 
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.J' 

, ::: Q) ~; ~.- ~--~ ~~ 
~~ " ~ Tragheitshalbmesser iy in em zweier ungleichschenkliger 
.c " \Vinkeleisen fUr einen Abstand a in mm ,~S yji to:: ~.c 

~f~ 6> b"@ 
.c 

I em' em 6 
1 

8 
1 

IO 
1 

12 
1 

16 
1 

20 124 1 30 1 

5 10,00 1,33 2,9 1 2,98 3,06 3,14 3,30 3,47 3,64 3,89 
4sx60 6 11,88 1,31 2,93 3,00 3,08 3,16 3,32 3,49 3,66 3,92 

7 13,72 1,30 2,95 3,02 3,10 3,18 3,35 3,5 1 3,69 3,95 

6 14,28 1,44 3,67 3,74 3,82 3,90 4,06 4,22 4,39 4,64 
50x75 7 16,52 1,43 3,68 3,76 3,84 3,92 4,08 4,24 4,41 4,66 

8 18,72 1,4 I 3,70 3,78 3,86 3,94 4,10 4,27 4,43 4,69 

8 21,12 1,75 3,83 3,90 3,98 4,06 4,22 4,38 4,54 4,79 
60x80 9 23,58 1,74 3,85 3,92 4,00 4,08 4,24 4,40 4,57 4,82 

,0 26,00 1,73 3,86 3,94 4,02 4,10 4,26 4,42 4,59 4,84 

8 22,72 1,72 4,44 4,5 2 4,60 4,76 4,92 5,08 5,33 
60xgo 9 25,38 1,70 4,46 4,54 4,62 4,78 4,94 5,10 5.35 

10 28,00 1,69 4,48 4,5 6 4,64 4,80 4,96 5,13 5,38 

8 27,5 2 2,39 4,70 4,77 4,85 5,00 5,16 5,32 5,56 

80 X 100 
10 34,00 2,37 4,74 4,81 4,89 5,04 5,20 5,36 5,61 
12 40 ,32 2,34 4,77 4,85 4,93 5,08 5,24 5,40 5,65 

'4 46,48 2,32 4,81 4,89 4,96 5,12 5,28 5,45 5,70 

10 38,00 2,30 5,81 5,89 5,96 6,12 6,28 6,44 6,68 

80 X 120 
12 45,12 2,27 5,85 5,93 6,00 6,16 6,32 6,48 6,72 

'4 52,08 2,25 5,89 5,96 6,04 6,20 6,36 6,52 6,77 
,6 58,88 2,23 5,93 6,00 6,08 6,24 6,40 6,57 6,81 

,0 42 ,00 2,62 6,21 6,28 6,36 6,51 6,67 6,82 7,06 

90 x 130 
12 49,92 2,59 6,24 6,32 6,39 6,55 6,71 6,86 7,11 

"4 57,68 2,57 6,28 6,36 6,43 6,59 6,75 6,91 7,15 
,6 65,28 2,54 6,32 6,39 6,47 6,63 6,79 6,95 7,19 

10 46,00 2,94 6,60 6,68 6,75 6,90 7,06 7,21 7,45 

IOOX I 4° 
12 54,72 2,91 6,64 6,71 6,79 6,94 7,10 7,25 7,49 

'4 63,28 2,89 6,68 6,75 6,83 6,98 7,14 7,29 7,54 
,6 71,68 2,86 6,71 6,79 6,86 7,02 7,18 7,34 7,58 

10 48,00 2,91 7,15 7,22 7,29 7,45 7,60 7,76 7,99 

100 X ISO 
12 57,12 2,88 7,18 7,26 7,33 7,48 7,64 7,80 8,03 
14 66,08 2,85 7,22 7,29 7,37 7,52 7,68 7,84 8,08 
,6 74,88 2,83 7,25 7,33 7,41 7,56 7,72 7,88 8,12 

B. Auf Biegung beanspruchte Tragwerksteile 
1. Gewalzte I-Trager 

40 1 50 

5,08 
5,10 
5,13 

5,22 
5,25 
5,28 

5,76 6,20 
5,78 6,22 
5,81 6,25 

5,98 6,41 
6,03 6,46 
6,08 6,51 
6,12 6,56 

7,09 7,52 
7,14 7.57 
7,19 7,62 
7,24 7,67 

7.47 7,89 
7,52 7,94 
7,57 7,99 
7,61 8,04 

7,86 8,27 
7,90 8,32 

7,95 8,37 
7,99 8,41 

8,40 8,8r 
8,44 8,86 
8,49 8,90 
8,53 8,95 

I-Trager werden im Hochbau vornehmlich als Deckentrager, Dach­
pfetten, fiir Unterziige, Fenster- und Tiiriiberlagen usw. verwendet. Siehe 
die Tabelle iiber I-Trager, S, 310 und 312, Die Berechnung erfolgt i, d, R. als 
freianfliegender Balken Siehe Abschnitt "Baustatik", S. ISO (Einspannung 
im Mauerwerk darf nicht beriicksichtigt werden, da in Wirklichkeit nicht 
wirksam). Aus der nachfolgenden Tafel auf S. 424 kann die Tragfahigkeit 
fiir gleichformig verteilte Belastung p bei verschiedenen Stiitzweiten und 
O"zul = 1200 kg/cm2 unmittelbar entnommen werden. Kommt eine von 
1200 kg/cm2 verschiedene Beanspruchung O"zul in Frage, dann vermehre 

man die Tragfahigkeitszahlen der Tafel mit O",ul. Die Durchbiegung (5 
1200 

gleichformig belasteter Trager berechne man nach der Formel 
12 

0=1,16-, (2) 
h 
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~ Go- Tragfahigkeit P = PI in Tonnen des frei aufliegenden Tragers bei gIeich-

!§ 
wicht bei einer Stiitz-

in 

It kgjm 1,0 I 1,25 I 1,5 I 1,75 I 2,0 I 2,25 I 2,5 I 2,75 I 3,0 I 3,25 I 3,5 

6 5,34 1,28 1,02 0,85 0,73 0,64 0,57 0,5 1 0,46 0,43 0.39 0,36 
8 7,13 2,33 1,86 1,55 1.33 1,17 1,04 0,93 0,85 0,78 0,72 0,67 

IO 9,75 3,99 3,19 2,66 2,28 2,00 1,77 1,60 I,45 1,33 1,23 1.14 
12 12,78 6,28 5,03 4,19 3,59 3,14 2,79 2,51 2,28 2,09 1,93 1,80 

13 14,66 7,74 6,19 5,16 4,42 3,87 3,44 3,10 2,81 2,58 2,38 2,21 

14 16,13 9,05 7,24 6,03 5,17 4,52 4,02 3,62 3,29 3,01 2,78 2,58 
IS 17,73 10,76 8,61 7,17 6,15 5,38 4,78 4,30 3,91 3,59 3,31 3,07 
16 19,96 12,82 10,26 8,55 7.33 6,41 5,70 5,13 4,66 4,27 3,94 3,66 

18 24,50 17,73 14,19 11,82 10,13 8,87 7,88 7,09 6,45 5,91 5,46 5,07 
I8a 32,27 25,21 20,17 16,81 14,41 12,61 11,20 10,09 9,17 8,40 7,76 7,20 
20 29,50 23,32 18,66 15,55 13,33 n,66 10,36 9,33 8,48 7,77 7,18 6,66 
21 32 ,18 26,51 21,21 17,67 15,15 13,25 n,78 Io}60 9,64 8,83 8,16 7.57 
22 34,79 29,97 23,98 19,98 17,I3 14,99 13,32 11,99 10,90 9,99 9,22 8,56 

22a 41,71 37.93 30,35 25,29 21,68 18,97 16,86 15,17 13,79 12,64 II,67 10,84 
23 37,81 34,22 27,37 22,81 19,55 I7,II 15,21 13,69 12,44- 11,41 IO,53 9,78 
24 40 ,82 38,28 30,62 25,52 21,87 19,14 17,01 IS,3 I 13,92 12,76 II,78 10,94-
24a 46,97 46,19 36,95 30,79 26,39 23,10 20,53 18,48 16,80 15,40 14,21 13,20 

25 43,96 42,67 34,14 28.45 24,38 21.34 '18.96 17,07 15,52 14,22 13,13 12,19 

26 47,22 47.39 37.91 3I ,59 27.08 23.69 21,06 18.96 17,23 15.79 14,58 13,54 
28 53.93 58,47 46.78 38,98 33.41 29,24 25.98 23.39 21,26 19.49 17,99 16,71 
28a 61,94 70.48 56,39 46.99 40,28 35.24 31.33 28,19 25.63 23,49 21,69 20,14-

30 61.25 70,42 56,33 46,94 40 ,24 35,21 31,30 28,17 25,61 23.47 21,67 20,12 

32 69.05 83.89 67,11 55.93 47.94 4I.95 37.2R 33,56 30.51 27.96 25,81 23.97 

35 81,36 108,0 86,42 72,02 61.73 54,02 48,01 43,21 39,28 36,01 33.24 30,87 
40 104,3 157,0 125,6 104,7 89.72 78,51 69.78 62,80 57,IO 52.34 48,31 44.86 
45 130 ,1 218,8 175,0 145.9 125,0 109,4 97.25 87.52 79.57 72,94 67,33 62,5 2 
50 158.6 294,9 235,9 196•6 168.5 147,5 I3I,I 118,0 107,2 98.31 90.75 84,26 

Anmerkung: In P ist auch das Eigengewicht des Tragers entbaIten. 

wo 1 die Stutzweite in m. h die Tragerhiihe in cm bedeutet. Man er­
halt (j in cm. Es ist ublich, h/l nicht unter 1/20 zu wahlen. Bei voller Aus­
nutzung der zulassigen Beanspruchung betragt dann die Durchbiegung 
etwa 1/430, was noch zulassig ist. 

2. Genietete Trager 

1m Hochbau kommen genietete Trager als einstegige I-Trager, Abb. 5a) 
oder b), oder als zweistegige Kastentrager, Abb. 5C), in Betracht. Aus­

1 
b) c) 

nahmsweise auch drei­
,....- stegige Trager. Stegblech­

starke 7 bis 12 mm, Gurt­
winkel nicht unter 

60 . 60 . 6. Gurtbleche 
(Lamellen) nach Bedarf. 
Uberstand der Gurtbleche 

............. oIII..III .... __ ..:; ..... ==-=- uber die Gurtwinkel 1 bis 
3 cm. Bei breiten Blechen, 
ist dieser Uberstand so 

breit zu machen, daB noch eine Nietreihe Platz findet, falls mehr wie 

Abb·5 

ein Gurtblech in jedem Gurt in Frage kommt. 
Die Berechnung des Widerstandsmomentes erfolgt unter Beri.\ck­

sichtigung des Nietabzuges in den lotrechten Winkelschenkeln. Abb. 5a). 
und bei Vorhandensein von Deckplatten unter Beriicksichtigung des Niet­
abzuges in den wagrechten Winkelschenkeln. Abb. 5 b). Nietliicher im 
Stegblech sind stets zu beriicksichtigen. Es geniigt bei Vorhandensein 
einer lotrechten Nietreihe, die Nietverschwachung im Stegblech an-



Auf Biegung beanspruchte Tragwerksteile 

ma/lig verteilter Belastung p und bei einer Beanspruchung von 1200 kg/em' 
weite l in m von: 

425 

3,75 I 4.0 I 4.25 I 4.5 14.75 I 5.0 15.251 5.5 15.751 6.0 16.2516.5016.751 7.0 I 7.5 I 8,0 

0.34 0,32 
0.62 0.58 0.55 0,52 
1,06 1.00 0.94 0.89 0.84 0,80 
1,68 I.57 I,48 1,40 1,32 1,26 1,20 1,14 
2,06 1.93 I,8z 1,72 1.63 1.55 1.47 1,41 1.35 1,29 
2,.g 2,26 2,13 2,01 I,go ItBI 1.72 1.64 1,57 I,St I.45 1.39 
2.87 2.69 2.53 2.39 2,26 2,15 2,05 1.96 1.87 1.79 1,72 1.65 1.59 I.54 
3.42 3,21 3,02 2.85 2,70 2,56 2.44 2.33 2,23 2,14 2,05 1.97 1,90 1,83 1.71 r,60 

4.73 4.43 4.17 3.94 3.73 3.55 3.38 3,22 3.08 2.96 2.84 2,73 2.63 2.53 2.36 2,22 

6.72 6.30 5.93 5.60 5.31 5.04 4.80 4.58 4.38 4,20 4.03 3.88 3.74 3.60 3.36 3.15 
6,22 5.83 5.49 5.18 4.91 4.66 4.44 4.24 4.06 3,89 3.73 3.59 3.45 3.33 3,11 2,92 
7,07 6.63 6.24 5.89 5.58 5.30 5.05 4.82 4.61 4,42 4.24 4,08 3.93 3.79 3.53 3.31 
7.99 7.49 7.05 6,66 6,31 5.99 5.71 5.45 5,21 4.99 4.80 4,61 4,44 4.28 4,00 3.75 

10,12 9.48 8.93 8.43 7.99 7.59 7.23 6.90 6.60 6.32 6.07 5.84 5.62 5.42 5,06 4.74 
9,12 8.55 8.05 7.60 7,20 6,84 6.52 6,22 5.95 5.70 5.47 5.26 5.07 4.89 4.56 4.28 

10,21 9.57 9,01 8.51 8.06 7.66 7,29 6.96 6.66 6.38 6,12 5,89 5.67 5.47 5,10 4.79 
12,32 II,55 Io.87 10,26 9.72 9.24 8.80 8.40 8.03 7.70 7.39 "II 6.84 6.60 6,16 5.77 
11,38 10,67 10,04 9.48 8.98 8.53 8.13 7.76 7.42 "II 6.83 6.57 6.32 6,10 5.69 5.33 

12.64 II.85 lI,IS 10.53 9.98 9,48 9.03 8.6. 8.24 7.90 7.58 7,·9 7,02 6.77 6.32 5.92 
15.59 14.62 13,76 12,99 12,31 II.69 11,14 IO.63 10,17 9.74 9.36 9,00 8.66 8.35 7,80 7,31 

8.80 17,62 16.58 15.66 14.84 14,10 13.43 12,82 12,26 II,7S 11,28 Io,84 10,44 10,07 9.40 8.81 
8.78 17.60 16.57 15.65 14.82 14.08 13,41 12,80 12,25 II.74 11,27 10.83 10.43 10,06 9.39 8,80 
2.37 20.97 19.74 18.64 17.66 16.78 15.98 15.25 14.59 13.98 13.42 12,91 12.43 II.98 Il,Ig 10,49 

8.81 27,01 25.42 24,01 22.74 21,61 20.58 19.64 18.79 18,00 17.28 16,62 16,00 15.43 14.4° 13.50 
1.87 39.25 36.94 34.89 33.06 31.40 29.91 28.55 27.31 26.17 25,12 24.16 23.26 22.43 20.93 19.63 
~.35 48.62 46.07 43.76 41,68 39.78 38•05 36.47 35.01 33.66 32.42 31•26 29.17 27.35 

2 

2 

4 
5 
7 8,65 

54.70151.48 
73.73 69.39 65.54 62.09 58.99 56,18 53.62 5I.29 49.15 47.19 45.37 43.69 42.13 39.32 36,87 

genahert dadurch zu berucksichtigen, daB man die Stegblechstarke mit 
0,815, wenn 15 die tatsachliche Blechstarke ist, in Rechnung stellt. 

Die folgenden Tabellen dienen dazu, urn die \Viderstandsmomente 
genieteter Trager von den ublichen Abmessungen in einfacher Weise und 
ohne viel Rechnung zu bestimmen. 

Das Widerstandsmoment des nebenskizzierten Quer­
schnittes, Abb. 6, setzt sich zusammen: 

1. aus dem Widerstandsmoment Wo des Grundquer­
schnittes (a us Stegblech und Winkeleisen bestehend). Dasselbe 
ist aus der Tafel I. S.426-428. zu entnehmen, und zwar in cm3 

und mit Abzug der Nietliicher in den wagrechten Winkel­
eisenschenkeln. Fur andere Stegblechstarken als den Profilen 
der Tafel I entsprechen. ergibt sich die erforderliche Kor­
rektur leicht mit Hilfe der Tafel III, S. 432, welche die 
Widerstandsmomente fur I mm Stegblechstarke angibt; 

d d 

rI'-~ 
t§' 
r 

Abb.6 

2. aus dem Widerstandsmoment Wi der Gurtbleche, fUr welches die 
Tafel II. S. 429-432. berechnet wurde. Dabei wurde die nutzbare Breite 
b' = b - 2 d auf ganze Zentimeter abgerundet angenommen; jedoch sind 
auch die Werte fur I mm Breite berechnet, so daB fur beliebige Blech­
breiten das Widerstandsmoment durch einfache Rechnung erhalten wird. 

Das vViderstandsmoment des Gesamtquerschnittes ist nun angenahert 
W = Wo + Wi oder bei der Gurtblechdicke 15', genauer 

( 215" 
W= WO,l-h) + W i = C· Wo+ Wi. 

Fur den Reduktionskoeffizienten C wurde die Tafel IV, S. 432, berechnet. 
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Auf Biegung beanspruchte Tragwerksteile 

Tafel II 
Widerstandsmoment WI = b' 0' h 

zweier Kopfbleche in cm3 

429 

T~~~~- ID~~el ____ -, ____ .-____ .-__ N_-_u,tz_b_a_re-.B_r_e_it_e-,b'_= __ b_--.-2_d __ -, ____ ~----.-----
::m mm I mm I IIO I 120 1 130 I 140 I 150 I 160 I 170 I 180 I 190 ! 200 

7 1,05 II6 126 137 147 158 168 -- -- -- --
8 1,20 132 144 156 168 180 192 -- -- -- --

ISO 9 1,35 149 162 176 189 203 216 -- -- -- --
10 1,50 165 180 195 210 225 240 -- -- -- --
II 1,65 182 198 21 5 231 248 264 -- -- -- --

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

8 1,60 176 192 208 224 240 256 272 288 304 320 
9 1,80 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360 

10 2,00 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 

200 II 2,20 242 264 286 308 330 352 374 396 418 440 
12 2,40 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 
13 2,60 286 312 338 364 390 416 442 468 494 520 
14 2,80 308 336 364 393 420 448 476 504 532 560 
15 3,00 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 

I I ISO I 160 I 170 I 180 I 190 I 200 I 210 I 220 I 230 I 240 

8 2,00 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 
9 2,25 338 360 383 405 428 450 473 495 518 540 

10 2,50 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 

250 
II 2,75 413 440 468 495 523 550 578 605 633 660 
12 3,00 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 
13 3,25 488 520 553 585 618 650 683 715 748 780 
14 3,50 525 560 595 630 665 700 735 770 805 840 
15 3,75 563 600 638 675 713 750 788 825 863 goo 

I I 200 I 210 I 220 I 230 I 240 I 250 I 260 I 270 I 280 I 290 

8 2,40 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 

9 2,70 540 567 594 621 648 675 702 729 756 753 
10 3,00 600 630 660 6go 720 750 780 810 840 870 

300 
II 3,30 660 693 726 759 792 825 858 8g1 924 957 
12 3,60 720 756 792 828 864 goo 93 6 972 1008 I044 
13 3,90 780 819 858 897 936 975 1014 lO53 1092 II3! 

14 4,20 840 882 924 966 ro08 1050 1092 lI34 II76 1218 

15 4,50 900 945 990 1035 1080 II25 1170 121 5 1260 1305 

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

8 2,80 560 588 616 644 672 700 728 756 784 812 

9 3,15 630 662 693 725 756 788 819 851 882 914 
10 3,50 700 735 770 805 840 875 919 945 980 1015 

350 
II 3,85 770 809 847 886 924 963 1001 1040 lO78 III7 

12 4,20 840 842 924 966 1008 1050 1092 lI34 II 76 12HS 

13 4,55 910 956 1001 1047 1092 lI38 II83 1229 1274 1320 

14 4,90 980 1029 1078 Ilz7 1I76 122 5 1274 1323 1372 1421 

15 5,25 1050 1103 II55 1208 I260 1313 1365 1418 1470 1523 

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

8 3,20 640 672 704 736 768 800 832 864 896 928 

9 3,60 720 756 792 828 864 900 936 972 1008 1044 
10 4,00 800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 

400 
II 4,40 880 924 968 1012 1056 1100 1144 II88 1232 1276 
12 4,80 960 1008 1056 1104 115 2 1200 1248 1296 1344 1392 

13 5,20 104 0 1092 II44 II96 1248 1300 1352 1404 1456 1508 

14- 5,60 II20 II76 1232 1288 1344 1400 1456 1512 1568 1624-
15 6,00 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740 



430 Hochbau - Eisenbau 

Trager-I Dicke Nutzbare Breite b' = b-2d 
h~he b' 

mIll mm I I 200 I 2IO I 220 I 230 I 240 I 250 I 260 I 270 I 280 I 290 

8 3,60 720 756 792 828 864 900 936 972 1008 1044 
9 4,05 8ro 85 1 891 932 972 1013 1053 1094 1I34 1I75 

10 4,50 900 945 990 1035 r080 1125 1170 1215 1260 1305 

450 
II 4,95 990 1040 1089 1I39 1I88 1238 1287 1337 1386 1436 
I2 5,40 1080 II34 II88 1242 1296 1350 1404 1458 1512 1566 
13 5,85 1170 1229 1287 1346 1404 1463 1521 1580 1638 1697 
14 6,30 1260 1323 1386 1449 1512 1575 1638 1701 I764 1827 
15 6,75 1350 1418 1485 1553 1620 1688 1755 1823 1890 1958 

----------------------------------
8 4,00 800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 II65 
9 4,50 900 945 990 1035 1080 1125 II 70 1215 1260 1305 

ro 5,00 1000 1050 1100 !ISO 1200 1250 1300 1350 1400 1450 

500 
II 5,50 lIDO II55 1210 1265 1320 1375 1430 1485 1540 1595 
12 6,00 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 I740 
13 6,50 13°0 1365 1430 1495 1560 1625 1690 1755 r820 1885 
14 7,00 1400 1470 1540 1610 1680 1750 1820 1890 1960 2 0 30 

15 7,50 1500 1575 1650 1725 1800 1875 1950 2025 2100 2170 

-------------------------- -------
8 4,40 880 924 968 1012 1056 1100 II 44 II88 1232 1276 
9 4,95 990 1040 1089 II39 II88 1238 1287 1337 1386 1436 

10 5,50 1100 II55 1210 1265 1320 1375 1430 1485 1540 1595 

550 
II 6,05 1210 1271 1331 1392 145' 1513 1573 1634 1694 1755 
12 6,60 1320 1386 145' 1518 1584 1650 1716 1782 1848 1914 
13 7,15 1430 1502 1573 1645 1716 1788 1859 1931 2002 2074 
14 7,70 1540 1617 1694 1771 1848 1925 2002 2079 2156 2233 
15 8,25 1650 1733 1815 1898 1980 2063 2145 2228 23 10 2393 

------ --- ---------------- --------
8 4,80 960 1008 1056 II04 II52 1200 1248 1296 1344 1392 
9 5,40 1080 1134 1188 1242 1296 1350 1404 1458 1512 1566 

10 6,00 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740 

600 II 6,60 1320 1386 1452 1518 1584 1650 1716 1782 1848 1914 
12 7,20 1440 15 12 1584 1656 1728 r800 1872 1944 20r6 2088 
13 7,80 1560 1638 1716 1794 1872 1950 2028 2106 2184 2262 

14 8,40 1680 1764 1848 1932 2016 2100 2184 2268 2352 2436 
15 9,00 1800 1890 1980 2070 2160 2250 2340 2430 2520 2610 

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

8 5,20 1 0 40 1092 II44 II96 124 8 1300 1352 1404 1456 1508 
9 5,85 1170 1229 1287 1346 1404 1463 1521 1580 1638 1697 

10 6,50 1300 1365 1430 1495 1560 1625 1690 1755 1820 1885 

650 
II 7,15 1430 150 2 1573 1645 1716 1788 1859 1931 2002 2074 
12 7,80 1560 1638 1716 1794 1872 1950 2028 2106 2184 2262 
13 8,45 1690 1775 1859 1944 2028 2113 2197 2282 2366 2451 
14 9,10 1820 1911 2002 2093 2184 2275 2366 2457 2548 2639 
15 9,75 1950 2048 2145 2243 2340 2438 2535 2633 2730 2828 

---------- ----- ------------------
8 5,60 1120 II76 1232 1288 1344 1400 1456 1512 1568 1624 
9 6,30 1260 1323 1386 1449 15 1 2 1575 1638 1701 1764 1827 

10 7,00 1400 1470 1540 1610 1680 1750 1820 1890 1960 203 0 

700 
II 7,70 1540 1617 1694 1771 1848 1925 2002 2079 2156 2233 
12 8,40 1680 1764 1848 1932 2016 2100 2184 2268 2352 2436 
13 9,10 1820 IgII 2002 2093 2184 2275 2366 2457 2548 2639 
14 9,80 1960 205 8 2156 2254 2352 2450 2548 2646 2744 2842 
15 10,50 2100 2205 23 10 2415 2520 2625 2730 2835 2940 3045 

-------------- ------- ---------
8 6,00 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740 
9 6,75 1350 1418 1485 1553 1620 1688 1755 1823 18go 1958 

10 7,50 1500 1575 1650 1725 r800 1875 1950 2025 2100 21 75 

750 
II 8,25 1650 1733 1815 1898 1980 2063 2145 2228 23 10 2393 
12 9,00 1800 1890 1880 1970 2160 2250 2340 2430 2520 2610 

13 9,75 1950 2048 2145 2243 2340 2438 2535 2633 2730 2828 
14 10,50 2100 2205 2310 241 5 2520 2625 2730 2835 2940 3045 
15 11,25 2250 2363 2475 2588 2700 281 3 2925 3038 3150 3263 



Auf Biegung beanspruchte Tragwerksteile 431 

Trager- Dicke Nutzbare Breite b' = b - 2 d 
Mhe Ii' h I 200 I 210 I I 230 I 240 I 250 I I 270 I 280 I mm mm I 220 260 290 

8 6.40 1280 1344 1408 1472 1536 1600 1664 1728 1792 1856 

9 7,20 1440 1512 1584 1656 1728 1800 1872 1944 2016 2088 
10 8,00 1600 1680 1760 1840 1920 2000 2080 2160 2240 2320 

800 II 8.80 1760 1848 1936 2024 2112 2200 2288 2376 2464 2552 
12 9.60 1920 2016 2112 2208 2304 2400 2496 2592 2688 2784-
13 10,40 2080 2184 2288 2392 2496 2600 2704 2808 2912 3016 
14 11,20 2240 2352 2464 2576 2688 2800 2912 3024 3136 3248 
IS 12,00 2400 2520 2640 2760 2880 3000 3120 3240 3360 3480 

------ --- --------------------------- ---
8 6.80 1360 1428 1496 1564 1632 1700 1768 1836 1904 1972 

9 7.65 1530 1607 1683 1760 1836 1913 1989 2066 2142 2219 
10 8.50 1700 1785 1870 1955 2040 2125 2210 2295 2380 2465 

850 II 9.35 1870 1964 2057 2151 2244 2338 2431 2525 2')18 2712 
12 10,20 2040 2142 2244 2346 2448 2550 2652 2754- 2856 2958 
13 II,OS 2210 2321 2431 2542 2652 2763 2873 2984- 3094 3205 
14 11,90 2380 2499 2618 2737 2856 2975 3094 3213 3332 3451 
15 12.75 2550 2678 2805 2933 3060 3188 3315 3443 3570 36g8 

------ ------ ------ --------- ------------
8 7,20 1440 15 12 1584 1656 1728 1800 1872 1944 2016 2088 

9 8,10 1620 1701 1782 1863 1944 2025 2106 2187 2268 2349 
10 9,00 1800 1890 1980 2070 2160 2250 2340 2430 2520 2610 

900 II 9,90 1980 2079 2178 2277 2376 2575 2574 2673 2772 2871 
12 10,80 2160 2268 2376 2484 2592 2700 2808 2916 3024 3132 
13 11,70 2340 2457 2574 2691 2808 2925 3042 3159 3276 3393 
14 12,60 2520 2646 2772 2898 3024 3150 3276 3402 3528 3654-
15 13,50 2700 2835 2970 3105 3240 3375 3510 3645 3780 3915 

------ --- -------- -------------- ------
8 7.60 1520 1596 1672 1748 1824 1900 1976 2052 2128 2204 
9 8.55 1710 1796 1881 1967 2052 2138 2223 2309 2394- 2480 

10 9,50 19o0 1995 20go 2185 2280 2375 2470 2565 2660 2755 
950 II 10,45 20g0 2195 2299 2404 2508 2613 2717. 2822 2926 3031 

12 11,40 2280 2394 2508 2622 2736 2850 2964 3078 3192 3306 
13 12.35 2470 2594 2717 2841 2964 3088 32II 3335 3458 3582 
14 13,30 2660 2793 2926 3059 3192 3325 3458 3591 3724 3857 
IS 14.25 2850 2993 3135 3278 3420 3563 3705 3848 3990 4133 

------- --- ---------------- ------
8 8,00 1600 1680 1760 1840 1920 2000 2080 2160 2240 2320 

9 9,00 1800 1890 1980 2070 2160 2250 2340 2430 2520 2610 

10 10,00 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 
II 11,00 2200 2310 2420 2530 2640 2750 2860 2970 3080 3190 

1000 12 12,00 2400 2520 2640 2760 2880 3000 3120 3240 3360 3480 
13 13,00 2600 2730 2860 2990 3120 3250 3380 3510 3640 3770 
14 14,00 2800 2940 3080 3220 3360 3500 3640 3780 3920 4060 
IS 15,00 3000 g150 3300 3450 3600 3750 3900 4050 4200 4350 

--------------- ------------------------
8 8.40 1680 1764 1848 1932 2016 2100 2184 2268 2352 2439 
9 9.45 1890 1985 2079 2174 2268 2363 2457 2552 2646 2741 

JO IO,SO 2100 2205 2310 2415 2520 2625 2730 2835 2940 3045 
1050 II II.55 2310 2426 2541 2657 2772 2888 3003 3II9 3234 3350 

12 12,60 2520 2646 2772 2898 3024 3150 3276 3402 3528 3654 
13 13.65 2730 2867 3003 3140 3276 3413 3549 3686 3822 3959 
14 14.70 2940 3087 3234- 3381 3528 3675 3822 3969 4II6 4263 
IS 15.75 3150 3308 3465 3623 3780 3938 4095 4253 4410 4568 

------ --- --- -----------------------
8 8,80 1760 1848 1936 2024 2112 2~OO 2288 2376 2464 2552 
9 9.90 1980 2079 2178 2277 2376 2475 2574 2673 2772 2871 

JO 11,00 2200 23 IO 2420 2530 2640 2750 2860 2970 3080 3190 
1100 II I2,IO 2420 2541 2662 2783 290 4 3025 3146 3267 3388 3509 

12 I3,20 2640 2772 2904 3036 3168 3300 3432 3564 3696 3828 
13 14,30 2860 3003 3146 3289 3432 3575 3718 3861 4004 4147 
14 15.40 3080 3234 3388 3542 3696 3850 4004 41;8 4312 4466 
IS 16,50 3300 3465 3630 3795 3960 4I25 4290 4455 4620 4785 



432 Hochbau - Eisenbau 

Trager-
Dicke Nutzbare Breite b' = b - 2 d hObe 

Ii' k 
I 200 I 210 I I 230 I 240 I 250 I 260 I 270 I 280 I 290 mm mm I 220 

8 9,20 1840 1932 2024 2II6 2208 2300 2392 2484 2576 2668 
9 10,35 2070 2174 2277 2381 2484- 2588 2691 2795 2898 3002 

10 11,50 2300 24-15 2530 2645 2760 2875 2990 3105 3220 3335 
II SO II 12,65 2530 2657 2783 2910 3036 3163 3289 34-16 3542 3669 

12 13,80 2760 2898 3036 31 74- 3312 3450 3588 3726 3864- 4-002 
13 14,95 2990 314-0 3289 3439 3588 3738 3887 4037 4186 4336 
14 16,10 3220 3381 3542 3703 3864- 4025 4186 434-7 4508 4-669 
15 17,25 3450 3623 3795 3968 4140 4-313 4485 4658 4830 5003 

--- -----------------------------
8 9,60 1920 2016 21I2 2208 2304 24-00 2496 259" 2688 2784-
9 10,80 2160 2268 2376 2484 2592 2700 2808 2916 3024 3012 

10 12,00 2400 2520 2640 2760 2880 3000 3120 3"40 3360 34-80 
1200 II 13,20 2640 2772 2904 3036 3168 3300 3432 3564 3696 3828 

12 14,40 2880 3024 3168 3312 3456 3600 3744 3888 4032 4176 
13 15,60 3120 3276 3432 3588 3748 3900 4056 4212 4368 4524 
14 10,80 3360 3528 3696 3864

1 

403" 42 00 4368 4536 4704 48,2 
IS 18,00 3600 3780 3960 4140 4320 4500 4680 4860 5040 5220 

Tafel III 

Widerstandsmoment W 0 von ein Millimeter starken Stegbleehen in em3 

--rt-:-:-:-~:--I 2:,: I ::~41 ::~o I ::~41 ::~71 ::~81 ::~71 ::~41 ::~o I ::~4 
_h = 700 I 750 I 800 I 850 I 900 I 950 I 1000 I 1050 I IIOO j IISO I 1200 

a.'o = 81,7 ~ 106.7 120.4 135,0 150,4 166,7 183,8 201,7 220,4 240,0 

Tafel IV 

Tabelle der Reduktionskoeffizienten C, 

mit welchen das Widerstandsmoment W 0 zu multiplizieren ist, wenn der 
Quersehnitt Gurtbleche von der Starke (j' erhalt 

h= ISO I 200 I 250 I 300 I 350 I 400 I 450 I 500 I 550 I 600 650 

Ii' = 8 0,893 0,920 0,934- 0,947 0,954 0,960 0,965 0,968 0,971 0,973 0,975 
10 0,867 0,900 0,920 0,933 0,942 0,950 0,956 0,960 0,964 0,967 0,969 
12 0,84-0 0,880 0,904 0,920 0,932 0,940 0,947 0,95" 0,956 0,960 0,963 
14- 0,813 0,860 0,888 0,g07 0,920 0,930 0,938 0,94-4- 0,949 0,953 0,957 
16 0,787 0,84-0 0,872 0,893 0,909 0,920 0,929 0,936 0,942 0,947 0,951 
18 0,760 0.820 08,56 0,880 0,897 0,910 0,920 0,928 0,935 0,940 0,945 
20 0,733 0,800 0,840 0,867 0,886 o,goo 0,911 0,920 0,927 0,933 0,938 
22 0,707 0,780 0,824 0,853 0,874- o,8go 0,902 0,912 0,920 0,927 0,932 
24- 0,680 0,760 0,808 0,840 0,863 0,880 0,893 0,904 0,913 0,920 0,926 
26 - 0,74-0 0,792 0,827 0,85I 0,870 0,884 0,896 0,905 0,913 0,920 
28 - 0,720 0,776 0,8I3 0,840 0,860 0,876 0,888 0,898 0,907 0,914 
30 - 0.700 0,760 0,800 0,829 0,850 0,867 0,880 0,891 0,900 0,908 

3" - - 0,744- 0,787 0,8I7 0,840 0,858 0,872 0,884 0,893 0,902 

34- - - 0,728 0,773 0,806 0,830 0,849 0,864- 0,876 0,887 0,895 
36 - - 0,712 0,760 0,794- 0,820 0,84-0 0,85 6 0, 869 0,880 0,889 
38 - - 0,696 0,74-7 0,783 0,810 0,831 0,848 0,862 0,873 0,883 
40 - - 0,680 0,733 O,77I 0,800 0,822 0,840 0,855 0,867 0,877 
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h= I 700 I 750 I 800 I 850 I 900 950 1000 1050 I 1100 I II SO 1200 

1\'= 8 0.977 0.978 0,980 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985 0.985 0.986 0.986 
10 0.971 0.973 0.975 0.976 0.978 0.979 0,g80 0,981 0.982 0.983 0.983 
12 0.966 0.968 0,970 0,972 0.973 0.975 0.976 0.977 0.978 0.979 0.980 
14 0,960 0.963 0.965 0.967 0.969 0.971 0,972 0.973 0.975 0.976 0.977 
16 0.954 0.957 0,960 0.962 0.965 0.967 0.968 0,970 0.971 0.972 0.973 
18 0.948 0.952 0.955 0.958 0,960 0.962 0.964 0.966 0.967 0.969 0,970 
20 0,942 0.947 0,950 0.953 0.956 0.958 0.960 0,962 0.964 0.966 0.967 
22 0.937 0,94 1 0.945 0.948 0,95 1 0.954 0.956 0.958 0,960 0,962 0.963 
24 0,932 0.936 0,940 0.944 0.947 0.950 0.952 0.954 0.956 0.958 0.960 
26 0.926 0,93 1 0.935 0.939 0.942 0.945 0.948 0.950 0.953 0.955 0.957 
28 0,920 0,925 0,930 0,934 0,938 0,941 0,944 0.946 0.949 0,951 0,953 
30 0,914 0,920 0.925 0,929 0.933 0.937 0,940 0,942 0.945 0,948 0,950 
32 0,909 0,915 0,920 0,925 0,929 0,933 0,936 0.939 0,942 0,945 0,947 
34 0,g03 0.909 0,915 0,920 0,924 0,928 0,932 0,935 0,938 0.941 0.943 
36 0.897 0,904 0,910 0,915 0,920 0.924 0,928 0,931 0,935 0,938 0.940 
38 0,89 1 0,899 0.905 0,911 0.916 0,920 0,924 0,928 0,931 0.934 0,937 
40 0,886 0.893 o,goo 0,906 0,911 0,916 0,920 0.924 0.927 0,930 0.933 

Beispiele. 1. Es ist der Querschnitt eines Tragers zu bestimmen. der bei einer Hohe von 
1000 mm ein Biegungsmoment M = 68,4 tm mit einer Inanspruchnahme a = 750 kg/em' auf, 
zunehmen im Stande ist. - Das erforderliche Widerstandsmoment ist [""-.100--"'1 

W = 6,840.000 = 9120 em'. Wir willen den Grundquerschnitt 15 -It 
~ 1 der Tafel I, fiir welchen bei 1000 mm HOhe W. = 5332 ist. so da6 70.70 

ein angenahertes W, = 9120 - 5332 = 3788 eriibrigt. Mit der nutz, . 9 
baren Gurtblechbreite von 200 mm wiirde nach Tafel II eine Blech, .... 9 
starke von 10 mm + 9 mm resultieren. Beriicksichtigt man aber die 1 
Reduktion von w. mit dem der Tafel IV (fiir II = 1000 und Ii' = 20) 
entnommenen Koeffizienten C = 0,960. so folgt W, = 9120-
- 0,96 • 5332 = 4001 und es erhaIt hienach der Trager zwei Gurt- -.;;..I 18 iiJ 
bleche von 244 mm Breite (200 mm nutzbare Breite) und 10 mm -L 

10 mm Starke. Abb. 7 

2. \Vie groB ist das Widerstandsmoment des in Abb. 7 dargestellten Kastentragers? 
Grundquerschnitt 6 .............................................................. 1047 
hiezu 9 mm Stegblech 9 X 33.8 = ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ....... 304 

1351 

Reduktion bei 10 mm Gurtblechstarke 0,956 X 1351 = .............................. 1292 
Gurtbleche 300 - 2.18 = 264 mm nutzbare Breite; II70 + 18 ...................... II88 

Widerstandsmoment . . . . . . 2480 

Bei gr6Beren Tragern, die mehrere Gurtbleche besitzen. wird man 
die Gurtbleche nicht von einem Tragerende bis zum anderen durchfiihren. 
sondern wird entsprechend dem Momentenverlauf die Gurtbleche friiher 
aufh6ren lassen. Die theoretische Lange der Gurtplatten bestimmt man 
aus der Momentenlinie am besten zeichnerisch. Man tragt zu diesem Zwecke 
in MaBstab der Momente die Produkte WOO'zu!, WIO',ulo W 2 0'zul, ••.. .• wobei 
Woo WI' W 2 • •••• die beziiglichen Wider­
standsmomente des Grundquerschnittes, 
des Querschnittes II).it einer·Gurtplatte. 
des Querschnittes mit zwei Gurtplatten 
usw. bedeuten, von der gleichen Grund­
linie wie die Momente M abo Die Schnitt­
punkte der Momentenlinie mit der durch 
die Ordinaten WOO'zuI usw. gezogenen 
Parallelen zur Grundlinie liefern die Abb. 8 
theoretischen Enden der Gurtplatten. 
(Siehe Abb. 8.) Die Gurtbleche sind dann um so viel langer zu machen, 
als Nietreihen zum AnschluB der im Gurtblech wirkenden Kraft not­
wendig sind. 

B lei c h, ~I e I a n, Taschenbuch 28 
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Die Stegblechstarke ist durch die GroBe der in der neutralen Schicht 
auftretenden Schubspannungen bedingt. Man berechnet (j aus 

(j maxQ. 5 
k) 5 ] , 

Tzul 

wenn maxQ die groBte Querkraft (beim Balken die groBte Auflagerkraft), 
5 das statische Moment der einen Tragerhaifte, bezogen auf die durch den 
Schwerpunkt gehende Achse s - bedeutet. ' ,ul ist die zulassige Seher­
beanspruchung. 5 und ] ohne Nietabzug. 

Nietteilung in den Gurtungen 

Di'e Entfernung e der Halsnieten, d . s. die Nieten in den lotrechten 
Schenkel der Gurtwinkel, ergibt sich aus den Formeln 

d·(jI nd2 ] 

(5) e ;;;;: Q:-s p,,, bzw. e ;:;;;: 2 Q 5 "'" 

wenn 5 das statische Moment des durch die Niete angeschlossenen Gurt­
querschnittes, ] das Tragheitsmoment des Gesamtquerschnittes, beide be­
zogen auf die wagrechte Schwerpunktachse, d der Nietdurchmesser, (j die 
Stegblechstarke, P,ul der zulassige Stauchdruck, ',ul die zulassige Scher­
spannung der Nieten ist . Der kleinere der beiden Werte e ist fiir die 
Bemessung maBgebend. In die Gl. (5) ist bei gleiehbleibender Niet­
teilung max Q einzusetzen. 5 und ] ohne Nietabzug. 

Das Stegbleeh wird meist dureh Aufnieten von Winkeln ausgesteift. 
Die Steifen sollen mogliehst dort stehen, wo groBere Einzellasten iiber­
tragen werden. Abstand der Steifen in em 0,7 h + 40 em, wenn h die 
Tragerhohe ist . 

C. Eiserne Dachkonstruktionen 

Eiserne Daehstiihle spielen im Wohnhausbau, wie uberhaupt bei Stock­
werkbauten, eine geringe Rolle. Bei Hallenbauten stehen sie an erster Stelle. 
Die Tragkonstruktion besteht in der Regel aus Bindern, Pfetten und Sparren 
oder nur aus Bindern und Pfetten. Dber Belastungsangaben siehe S. 401. 

Sparren. In der Regel aus 
Holz. Je nach Pfettenentfernung 
und Dachhautgewicht Profil 9/12, 
1°/13, 1°/15' Freilage nicht uber 
4 m. Entfernung der Sparren bei 
21/2 cm Holzschalung rd. 1 m. 
Befestigung mittels Sparren­
schrauben (Abb. 9 a) oder mittels 
Sparrenwinkel (Abb. 9 b). Die 
erstgenannte Anordnung ist 

Abb. 9 zweckmaBiger, da die Pfetten 
nicht durch Schrauben- oder Niet­

Wcher verschwacht werden. Eiserne Sparren (leichte I-Trager) sind 
selten, etwa bei Dachhaut aus Eisenbeton oder bei Eindeckung mit Dach­
ziegeln auf eisernen Latten. 

Pfetten. Meist Walztrager oder J-Eisen, wenn Sparren verwendet 
werden, bei groBerer Binderentfernung auch leichte Fachwerktrager. sonst 
Holzpfetten in rd. I rn Abstand, urn die Dachschalung unmittelbar auf­
nageln zu konnen. Der Gewichtsersparnis wegen werden Walztragerpfetten 
meist als Gerbertrager ausgefiihrt. Dber die Anordnung der Gelenke und 
Berechnung siehe "Baustatik", S . 156. Die Pfetten werden i. d. R. mit 
dem Steg senkrecht zur Dachflache gestellt. doch kommt auch haufig 
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lotrechte Stegstellung VOr. Das Angriffsmoment ist immer auf die beiden 
in die Richtung der Hauptachsen fallenden Momente zu zerlegen und 
sind die von beiden Momenten herruhrenden Beanspruchungen zu addieren. 
Siehe "Festigkeitslehre", S. 13I. 

Binder. In der Regel Balkenbinder, bei mehrschiffigen Hallen manch­
mal Gerbertrager. Bogenbinder seltener und nur dann, wenn auch die 
Seitenwande aus Eisen bestehen (Bahnhofshallen, groBe vVerkstattgebaude). 

~, 
Abb. 10 Abb. II Abb. 1 2 

Die Binderentfernung wird bei kleineren Spannweiten 4 bis 6 m ge­
macht, bei groBeren Spannweiten aber groBer; unter Benutzung von Gitter­
pfetten bis 12 m, oder unter Einschaltung von Unterzugen und Zwischen­
bindern bis etwa 20 m. Binderformen fUr ein- und mehrschiffige Hallen 
zeigen die Abb. 10 bis 19. 

Die Berechn ung der Binder erfolgt meist zeichnerisch mittels Krafte­
planen (auch bei statisch unbestimmten Systemen). Man zeichnet je 
einen Krafteplan fur Eigengewicht, fur einseitige Schnee last (woraus auch 
die Stabkrafte fur volle Schneelast abgeleitet werden), flir Winddruck 
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Abb. 16 

~~~,+:~. ______ ~AOO~ _______ ~ _ _ 

Abb. 17 

(bei Balkenbindern zwei KraftepHine wegen der Unsymmetrie der Lagerung) 
und fallweise noch weitere Krafteplane, wenn noch andere Belastungen, 
z. B. Kranbahnen u. a., in Frage kommen. Durch Kombination der Einzel­
stabkrafte wird flir jeden Stab die unglinstigste Stabkraft (groBte Zug­
und grofite Druckkraft) festgestellt, die dann der Bemessung zugrunde gelegt 

28· 
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wird. Bei Zugstaben ist der Nietabzug zu beriicksichtigen, bei Druckstaben 
die Knickgefahr. (Berechnung gedriickter Stabe siehe "Festigkei tslehre", 
S. 121, sowie tiber Wahl der Knicklangen "Brtickenbau", S. 496ff.) Bei 
Bemessung der Druckstabe bentitze man die Tafeln von S. 421 ff. 

aber mit Knaggen versehen. die in 
platte eingreifen. (Bis etwa 25 m.) 
Binder sind als bewegliche Lager 

1,'1' '1'1 

I 

~ 

. IlaJ - ":" 

Bei der Auflagerung der Binder auf 
Mauerwerk verwendet man bei kleinen 
Spannweiten, bis etwa 15 m, fluB­
eiserne zirka 15 bis 20 mm starke 
Auflagerplatten ohne besondere Vor­
kehrungen ftir die Dilatation. Bei 
grbBeren Spannweiten guBeiserne 
Platten, die mit gewblbter Lager­
flache ausgebildet werden. Beide 
Lager werden gleich gemacht, der 
Binder auf Seite des festen Lagers 
entsprechende Bohrungen der Lager­
Bei noch grbBeren Stiitzweiten der 

Rollenlager (am besten eine einzige 
Rolle) zu empfehlen. 

Die Binder sind am Scheitel 
paarweise durch einen Querver­
band in lotrechter Ebene zu ver­
binden. In der Regel enthalt nur 
jedes zweite Pfettenfeld einen 
solchen Verband. Windverbande 
in der Dachflache vielfach nur 
an den Giebeln, je zwischen den 

Abb. ' 9 
beiden letzten Bindern, manchmal 

aber auch in jedem zweiten Pfettenfeld. Die Verbande sind unbedingt so anzu­
ordnen, daB die gedrticktenGurtstabe unter Mithilfe der eisernen Pfetten 
entsprechend der in Rechnung gestellten Knicklange seitlich gehalten sind. 

D. Kranbahnen 

Bei kleinen Spannweiten und kleinen Raddriicken aus Walztragern. 
sonst genietete Trager. Bei sehr groBen Stiitzweiten (bis 30 m) auch als 
Fachwerkstrager. Uber Abmessungen der Krane, Gewichte. Radstand und 
Raddriicke siehe die Tafeln auf S. 437-440. 

Die B.erechnung der Kranbahnen erfolgt vielfach als gewbhnlicher 
Balkentrager. ZweckmaBiger ist es, die einzelnen Kranbahnfelder an den 
Auflagerstellen steif miteinander zu verbinden und die Kranbahn als durch­
laufenden Balken zu berechnen, da hiedurch nennenswerte Gewichts­
ersparnisse erzielt werden kbnnen. Man verwende hiebei die Tafel von 
S. 187 im Abschnitt "Baustatik". Die Anordnung von Gelenken (Gerber­
trager) ist bei Kranbahnen nicht zu empfehlen. 

Besonderes Augenmerk ist der seitlichen Steifigkeit des Obergurtes, 
der die Schiene tragt, zuzuwenden. damit die wagrechten Wirkungen des 
fahrenden Kranes mit ausreichender Sicherheit tibernommen werden 
kbnnen. Man rechnet die wagrechte Belastung des Obergurtes (Schragzug 
und SeitenstbBe des fahrenden Kranes) gewbhnlich mit 5 bis 7,5% der 
grbBten lotrechten Raddrticke. Bei Kranen im Freien ist auch der seitliche 
Winddruck (bei arbeitenden Kran 60 kgjm2) zu beriicksichtigen. 

Ais Kranbahnschiene werden Flacheisenschienen (Schienenstahlqualitat) 
oder breitfiiBige Schienen (siehe Tafel auf S. 315) verwendet. Nur sehr 
selten beniitzt man gewbhnliche Eisenbahnschienen. 



Kranbahnen 437 

Notwendige Schienenkopfbreite b (abzuglich der Abrundungen der 
Kanten) bei einem Raddruck R und Raddurchmesser D 

R 
b = D.s' 

Man wahlt s = 25 bei GuBeisenradern auf FluBeisenschienen, s = 30---40 
bei HartguBradern auf Stahlschienen und s = 50-60 bei StahlguBradern 
auf Stahlschienen. 

Handlaufkrane der deutschen Maschinenfabrik A.-G. in Duisburg 

, ~ ' ~' " 

,11f'j;i-!------Sponnwe!~e 

.5 2l .S .5 .5 2l .5 .S 
;::: 'iii MaE. fiir das 

'" 
.>: ~ 'iii MaE. fiir das 

'" .>: 
Durcbgangsprofil " " ~ ~ " e os ~ Durcbgangsprofil " e " ~ '" " ~ .>: '" 

.>: 
'" .. " .@ .. " os '" os '" '" ~ "- os " ~ "- os os 

(fJ mm »:: »:: (fJ mm »:: »:: 
-- ---- ---

t m A I BI C I ~1 m kg t m A I BI C I ~1 m kg 

6 960 180 180 600 1,6 1400 6 1395 220 210 750 1,9 4250 
8 990 210 - 1,7 1500 8 1445 260 2,0 45'5 400 525 10 1030 250 1,8 1725 10 1475 290 2,1 4900 

2 12 1080 300 1,9 1950 7,5 12 1525 340 2,2 5200 

14 1120 340 2,0 2200 14 1575 390 2,3 5500 
16 It 70 390 2,1 2400 16 1635 445 2,4 5800 
18 1210 430 2,2 2700 18 1685 495 2,5 6100 

6 1030 190 175 650 1,7 1900 6 1460 230 290 800 2,0 5600 
8 1080 225 1,8 2050 8 1510 340 - 2,1 5900 400 550 

10 lIla 255 1,9 2300 10 1540 370 2,2 6200 
3 12 n85 330 2,0 2550 10 I. 1595 425 2,3 6500 

14 1225 370 2,1 2800 I4 1645 475 2,4 6900 
16 1275 420 2,2 3050 16 1700 530 2,5 7300 
18 1315 460 2,3 3300 18 1740 570 2,6 7550 

6 1135 190 205 700 1,8 2400 6 1600 240 270 900 2,05 6800 
8 1185 255 450 1,9 2600 8 1650 320 600 2,15 7200 

10 1215 295 2,0 2900 10 1680 350 2,25 7600 
4 12 1265 345 2,1 3100 12,5 12 1740 410 2,35 8000 

.14 1305 385 2,2 3425 I4 1790 455 2,45 8400 
16 1355 435 2,3 3700 16 1850 515 2,55 8600 
18 1395 475 2,4 3950 18 1900 565 2,65 9000 

6 1210 200 210 725 1,8 3000 6 1715 250 270 1000 2,15 8300 
8 1260 260 1,9 3125 8 1765 320 - 2,25 8650 500 650 

10 1290 290 2,0 3500 10 1825 380 2,35 9150 
5 12 1340 340 2,1 3750 15 12 1885 440 2,45 9550 

14 1380 380 2 ,2 4000 14 1935 490 2,55 9850 
16 1430 430 2,3 4300 16 2050 605 2,65 10100 

18 1470 470 2,4 4550 18 2100 655 2,75 104·00 

6 1315 210 205 750 1,9 3500 6 2045 25c 300 IlOO 2,4 10450 

8 1365 255 2,0 3700 8 2105 360 -- 2,4 lIlOO 
525 700 

10 1395 285 2,1 4050 10 2165 405 2,45 11700 

6 12 1445 330 2,2 4350 20 12 2300 540 2,5 12150 

14 1490 375 2,3 4650 14 2350 590 2,6 12500 

16 1545 430 2,4 4900 16 2450 690 2,7 12850 
18 1585 470 2,5 5150 18 2500 740 2,8 13250 
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Elektrische Laufkrane der deutschen Maschinenfabrik A.-G. in Duisburg 

Gewich t des MaGe liir das Durchgangs· Maxi· 

.S kompietten Krans profil maIer 
Laul-!l Rad-

~ '<3 in rom Rad- druck schie-

~ " ohne mit stand nen-e fl pro 
breite .. e Hilfshub Hilfshub - Kran-

~ " fl, '" A B C laufrad !fJ 

-- -- mit I ohne --- --- ---
t m kg Hilfshub Hilfshub mm kg mm 

10 10000 1600 200 400 850 2400 6000 50 
,12 11000 

750 6300 
14 12000 2600 6500 
16 13000 6800 
18 14100 ohne ohne 2800 7100 

5 20 15500 Hills- Hills- 3000 7400 
22 17000 hub 1700 300 hub 3200 7800 55 
24 18500 3400 8roo 
26 20200 3600 8500 
28 21900 3800 8900 
30 23700 4000 9300 

10 IIlOO 1700 220 400 900 2600 7500 50 
12 12200 800 7800 
14 13400 8100 

16 14400 8400 
18 15800 ohne ohne 2800 8800 

7,5 20 17200 Hilfs- Hilfs- 3000 9 100 
22 19100 hub 1 800 300 hub 3200 9500 55 
24 20900 3400 10000 

26 22500 3600 10300 
28 24500 3 800 10700 I 

30 26600 4000 !I3CO 

10 13000 15000 1800 230 400 900 900 2800 9000 55 
12 '4000 16100 1400 900 9300 

'4 15100 17300 9700 
16 16500 18700 10000 

10 18 18000 20200 1040 0 

"3 20 19600 21800 3000 10800 

22 21600 23900 190 0 300 3200 II3DO 60 
24 23600 25800 3400 11800 

26 25600 27700 3600 12200 

28 27600 30000 3800 12800 

30 30000 32200 4000 13400 

10 13800 16000 1900 240 4 00 ~ 950 3000 10300 55 
12 15000 17100 '450 loaD 10700 

14 16300 18500 IlIDD 

16 17800 20000 II5DO 

12,5 18 '9400 21600 12000 

-3- 20 lIlOQ 23400 12500 

22 23300 25500 2000 300 3200 13000 60 
24 25200 27500 3400 13500 
26 27400 29600 3600 14000 
28 29600 32000 3800 14500 
30 32000 34400 40 00 15 100 
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Gewich t des Malle fur das Durchgangs- Maxi-
.S kompletten Krans profil maIer 

Lauf-~ Rad-
'nl 

'ijJ in mm Rad- druck schie-
;: stand J;; " ohne mit D pro nen-

bO " Hilfshub Hilfshub - Kran- breite 

'" '" Dl 
~ Po. 

A B C laufrad [fJ 

---- mit ! ohne ---------
t m kg Hilfshu b Hilfshu b mm kg mm 

10 16200 18300 2100 250 400 1000 1000 3200 12200 S5 
12 17600 19700 - -- 12600 1500 1100 

'4 19 100 21200 13100 

16 20700 22900 13500 

15 18 22400 24600 14000 

a- 20 24500 26600 14600 

22 26500 28700 2200 300 15200 60 
24 28500 30800 3400 15700 
26 30800 33000 3600 16200 

28 33200 35400 3800 16800 
30 36000 38000 40 00 17400 

10 18500 21000 2 1 50 275 500 1050 1050 3400 15300 65 
12 20000 22500 1550 1100 15700 
14 2 1 500 24100 16000 

16 23500 26000 16600 

20 18 25500 28000 17200 

""5 20 27500 30000 17800 
22 30200 32800 2250 400 18500 
24 32500 35000 191 00 

26 35000 37500 3600 19700 
28 37500 40000 3800 20300 

30 40000 42800 4000 20900 

10 20100 23000 2200 275 600 1100 IIOQ 3800 17800 65 
12 21800 24600 -- -- 18400 1600 1150 
'4 23500 26500 19000 
16 25500 28500 19500 

25 18 27600 30500 20100 

5" 20 29600 32700 20700 

22 32600 35500 2300 500 21400 

24 35000 38000 22100 

26 37300 40500 22800 
28 40000 43 200 235 00 

30 43000 46200 4000 24200 

10 22900 26000 2300 300 700 1200 1200 4000 20600 75 
12 24500 27800 - - 21 3 00 1700 IISO 
"4 26500 29600 22000 

16 28500 3 1600 22700 

SO 18 30700 34000 23400 

7,5 
20 33000 3 6200 24 100 

22 35300 38600 2400 600 24800 

24 38000 41000 25400 
26 40700 44000 26100 

28 43500 47000 26800 

30 46700 50000 27600 

10 27400 30800 2500 325 750 1300 1300 4 000 26400 75 
12 29400 32800 1850 

-
27200 140 0 

14 3 1 600 35 '00 28000 

16 33900 37400 28800 

40 18 36300 39700 29600 

7,5 
20 38600 42000 30400 
22 41500 45 000 2600 650 3 1 200 

24 44300 47900 3 2000 
26 47100 50700 32700 
28 5 0 200 53800 33500 
30 53500 57000 34300 
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Gewicht des MaGe fiir das Durchgangs- Maxi~ 

.S kompletten Krans profil maIer 
Lauf-l' Rad-

"fj '" in mm Rad- druck schie-

" obne mit stand pro nen-

"" " D 
"" " Hilfshub Hilfsbub - Kran- breite 

" ~ '" A B C 
D, laufrad (fJ 

-- mit I ohne ---;;;;;;-1 ~ ---
t m kg Hiltsbub Hiltsbub mm 

IO 32000 36900 2600 350 800 1400 1400 4200 31800 90 
12 33800 38900 - 32800 2 0 50 1500 
14 36100 4 II 00 .. 33700 
16 38600 43700 34800 

50 18 4 1 400 46500 35700 

10 
20 44200 49300 36700 
22 47800 53000 2700 700 37500 IOO 

24 5 1 000 56000 38400 
26 54800 60000 39400 
28 58800 64000 4 0 3 00 

30 62800 68000 4 1 300 

10 36800 42300 2800 375 900 1450 1450 4400 37300 100 
12 39200 41600 2650 1550 38400 
14 4 2000 47300 39500 
16 44800 50300 40700 

60 18 4 8000 53300 4 1900 - 20 51500 57000 43 IOO 
10 22 55400 61000 2900 800 

I 

44300 IIO 

24 59400 65000 

I 
45400 

26 64000 69500 46500 
28 68800 74200 47700 
30 73500 79000 48800 

10 4 2300 48300 3000 400 1000 1500 1500 I 4600 45000 IIO 
12 45 2 00 51200 2750 1600 46700 
14 48200 54400 48400 
16 52200 S8200 50 000 

75 18 56200 62 300 5 1300 

15 20 60300 66400 52600 
22 65300 71600 3100 900 54000 [20 

24 70300 76600 55400 
26 75500 8r600 56 700 
28 81200 87300 58.00 
30 86800 93000 59700 

E. Oberlichtkonstruktionen 
Werden Teile des Daches mit Glas gedeckt, urn dem darunter befind­

lichen Raum Licht zuzufiihren, so nennt man diese Dachteile Oberlichten. 
1m wesentlichen sind zwei FaIle zu unterscheiden: 1. Die Glasflache liegt 
selbst in der Dachflache oder hebt sich nur wenig aus dieser heraus, 
Mansardenoberlicht oder £laches Oberlicht, Abb. 20a) bzw. 20b). 

1 2. Die eingeschaltete 

~ Glasflache bildet fiir 
-. - sich ein kleines, oft ab-

- l7W1.2Scm, gewalmtes Satteldach, 

~ Raupenoberlicht, 
_ _ "". ,. . Abb. 21 a), oder Schei-
- . tella terne, Abb. 21 b), 

b) genannt. Die Glasflachen 
der flachen Oberlichte Abb. 20 
sollen mindestens 25 cm 

iiber der Dachflache liegen. Ebenso hoch mul3 mindestens der Saum der 
Raupenoberlichte oder der Scheitellaterne iiber den Dachflachen sich 
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erheben. Geringste Neigung fiir flache Oberlichten I: 3,5; wenn moglich, 
ist Neigung I: I oder mehr anzustreben. 

Glas. lur Verwendung ge-
langt entweder gegossenesRoh- ~ ~ 
glas, Riffelglas (Schniirlglas) 
oder Drahtglas; geblasenes Glas 
nur sehr selten und bei kleinen 
Oberlichten. (Siehe "Bau- ",... b) ~ 
stoffe", S. 299·) Verlagsweite Abb. 2I 

der Sprossen 50 bis 100 cm. Die 
Glasplatten werden als frei aufliegende Trager mit der Sprossenentfernung 
als Stiitzweite berechnet. lulassige Beanspruchungen: Riffelglas (1zul = 
90 kg/cm2, Drahtglas (1zul = 160 kg/cm2. 

Nimmt man die Belastung senkrecht zur Glasflache im Mittel mit 
130 kg/cm2 an, so erhalt man fiir die noch zulassige Sprossenentfernung e 
folgende Werte: 

fiir Riffelglas (gegosseIies Glas) e = 96 0, 
" Drahtglas e = 128o, 

wobei odie Glasstarke bedeutet. 
Bei groBen Glasflachen miissen die Glastafeln gestoBen werden. Die 

Uberdeckung betragt bei geringen Neigungen 15 cm, bei groBeren 
Neigungen 10 cm . 

.l-Sprossen. Bei Verlegung der Glastafeln in Kitt 
kommen .l.-Sprossen (siehe die Tafel auf S. 316) in 
Verwendung. lur Verwendung soli nur guter Minium-
kitt kommen. Die Kittfalze sind nach Fertigstellung (jIM 

der Verglasung mit Leinolfarbe zu streichen. 
Kittlose Sprossen. 1m wesentlichen rinnenformige 

Profile mit oder obne angewalzte SchweiBwasserrinne. 
Das Glas liegt auf einen bleiummantelten Jutestrick 
auf und wird durch federnde Deckschienen aus ver-
zinktem Eisenblech mittels Messingschrauben an die 
Rinne angepreBt. Ein Beispiel bietet Abb. 22. Abb ... 

, I 
L ao-1OOcm­

Abb. 23 

v. Zwischendecken 
A. Holzdecken 

. ··l:F;ij} 
k- 8Q-IQOcm J 

Abb. 2~ Abb. 25 

Tramdecken. Abb. 23 zeigt die einfachste im Industriebau beniitzte Holz­
decke mit einfachem oder doppeltem Bretter- oder Bohlenbelag. Abb. 24, 
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eine Holzdeeke mit Sehuttsehalung, aber nieht feuersieher. Ubliehe feuer­
siehere Ausfiihrung der Tramdeeken im Wohnhausbau, Abb. 25. Geringste 

Abb. 26 

Abb. 27 Abb. 2S 

Starke der Sehiittung (gerosteter Bausehutt, Sehiaeke, Kohlen16sehe) 8 em. 
Verlagsweite der Trame 80 bis 100 cm. Sehuttsehalung 2,5 bis 3 em, 
Stukkatursehalung 1 em. 

Fur eine Gesamtbelastung von 500 kg/m2 (250 kg Nutzlast) ergeben 
sieh folgende Tramabmessungen (Verlagsweite 90 cm): 
Stutzweite .. .. ....... 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 
Tramabmessung. . . . . .. 1°/16 1°/16 13/16 13/ 18 13/18 13/21 13/24 16/21 16/24 

Stiitzweite .. . .... . ... 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 
Tramabmessung . . .... 18/ 24 18/24 18/26 18/ 26 21/ 26 21 / 26 21/28 21/28 23/2d 

Sehuttsehalungsstarke d = 2,5 e, wenn d die Starke in Zentimetern, e die 
Tramentfernung in Metern bedeutet. Siehe a. S. 416. 

Traversen-Tramdecken. 1m Industriebau legt man die Trame vielfach 
auf die Trager oder zwischen die Trager, Abb. 26 oder Abb. 27 . Ubliche 
Wohnhausdeeke, Abb. 28, bei 2,5 bis 3 m Tragerentfernung. 

B. Betondecken 
1. Stampfbetondecken 

Betonkappen zwischen Walztriigern. Sie werden auf Schalung her­
gestellt. Stutzweite bis etwa 2 m, Pfeilhohe 1/ 10 bis 1/ 12, der Spannweite, 
Abb. 29. Fur 500 kg Nutziast genugt 8 em Seheitelstarke. 1m Wohnhausbau 
fUr Kellerdeeken gern verwendet. 

Abb. 29 0/ 
IfoIzfllDboden 

Abb. 30 Abb. 3' 

Betonplatten zwischen Walztriigern, Abb. 30. Nur im Fabriksbau ublich. 
Tragerhohen 8 bis 12 cm. FuBboden unmittelbar auf dem Beton. Ent­
weder Bretter auf eingelassenen Polsterh61zern 4 X 6 oder zwei sieh kreuzende 
Lagen aufeinandergenagelt oder Estrieh. 

2. Eisenbetondecken 
Monierptatten zwischen eisernen Triigern entweder anf dem Oberflanseh, 

Abb. 31 a), oder zwisehen den Tragern, wenn ebene Untersicht gefordert 
wird, Abb. 31 b) . Die nahe der Zugseite angebraehte Eiseneinlage besteht 
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aus Drahtgefleeht oder Tragnetzblech. Durchfiihrung am besten als richtige 
Eisenbetonplatte. 

Koenensehe Voutenplattendecke. Die Rundeiseneinlagen hangen ketten­
artig durch und sind urn die Tragerflanschen gebogen, Abb. 32 . 

Abb. 32 Abb. 33 

Bei 10 em Starke in Feldmitte und 16 Rundeisen, Durchmesser 10 mm, 
fiir je I m DeckenW.nge, reieht diese Deeke, ohne Ubersehiittung, Jiir 
folgende Nutzlasten aus: 

250 kgjm2 Nutzlast und 4,0 m Tragerentfernung 
500 3,3 " 
750 2,8 " 

Plattenbalkendeeke. Eisenbewehrte Betonrippen bilden mit der eigent­
lichen Deckenplatte eine zusammenhangende, durch Rippen versteifte 
Platte, Abb. 33· Berechnung als Eisenbetontragwerk, siehe S. 344. 

C. Steineisendecken 

Kleinesehe Deeke. Scheitrechtes Gewolbe aus hoch oder flaeh gelegten 
Mauerziegeln nach Abb. 34 mit hochkant stehenden Flacheisen in den 
durchgehenden Langsfugen. 30 bis 50 mm hoch, I mm stark. Bei 15 cm 
Ziegelstarke in Wohnraumen bis 2,80 m Tragerentfernung zu verwenden. 

J '€ bis ZSOcm II i 

~-
Abb. 3~ Abb. 35 

Besser sind Hohlziegel oder porose, leichte Ziegel (Schwemmsteine) . Ver­
mauerung mit verlangertem Zementmortel (I Teil Zement + I Teil Kalk + 
5 Teile Sand). 

Seeuradeeke. Hohlsteine zwischen Tragern, Abb. 35. Fiir Wohnha.us­
bauten geniigen 12,5 em hohe Steine bis 2,5 m Stiitzweite; Gewicht 
260 kg/m2. 

VI. Dachdeckungen und Dachrinnen 

A. Dachdeckungen 

Die Da.chneigung ist von der Art des Eindeckungsmaterials und 
von den ortlichen Sehneeverhaltnissen abhangig. Das Dach kann urn so 
flacher sein, je fugenloser die Deckung ist. Bei groBen Schneemengen (im 
Gebirge) sind steile Daeher zu empfehlen, urn ein Abgleiten des Sehnees 
zu ermoglichen. Sonst, wenn nicht architektonische Rlicksichten maB­
gebend, moglichst flache Dacher mit moglichst fugenloser Deckung. Die 
nachstehende Tafel gibt die erfahrungsgemaB richtigen Dachneigungen 
flir die gebrauchlichen Dachdeckungsmaterialien an: 
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Neigungs- tg a 
Daehdeekungsart winkel a untere obere in Graden Grenze Grenze 

Strohdaeh, Sehindeldaeh ............... 45 bis 53 1:1 1:0,75 
Sehieferdaeh (deutsehe Deekung) ........ 39 " 90 I: 1,25 1:0 

" 
(englisehe 

" ) ....... 22 
" 90 1:2,5 1:0 

Eternitsehiefer •••••••••••••••••••••• 0. 18 
" 90 1:3 1:0 

Ziegeldaeher, SplieBdaeh •••••••••••• 0 •• 45 " 90 1:1 1:0. 
Doppeldaeh, Kronendaeh .. 34 " 90 I: 1,5 1:0 
Daehpfannen ............. 39 " 90 I: 1,25 1:0 
Falzziegel •..•.......... 0. 34 " 90 I: 1,5 1:0 

Daehpappe, Ruberoid ................. 3 " 
18 1:20 1:3 . 

Holzzementdaeh •••••• 0 ••••••••••••••• 3 " 
6 1:20 1:10 

Zinkdaeh ............................. 6 18 1:10 1:3 
Kupferdaeh ••••••••••••••••••• 0 •••••• 6 

" 90 1:10 1 :0 
Eisenwellbleeh ........................ 14 " 27 1:4 1:2 

I. Schieferdach 
Bei groBen Platten (englisehe Deekung) auf Latten 4/6 gedeekt; bei 

kleinen Platten, sowie an den Sa.umen, Firsten, Graten, Ixen usw. ist 
Sehalung 21/2 em stark vorzusehen. Bei Deekung auf Sehalung ist eine 
diinne Daehpappenlage sehr zweekmaBig, da sie das Daeh vollstandig 
diehtet. Abmessungen der Sehieferplatten je nach Herkunft sehr ver­
schieden. 
Mahriseh-schlesisehe Schiefer: 

I. Sehuppensteine: 
2. Quadratschiefer: 21/21 23/23 26/26 28/28 31/31 34/34 36/36 40/40 47/47 ; 
3. Reehteeksehiefer: 21/31 18/36 21/42 23/47 ; 

Ubergriffe bei einfacher Deekung: 

" doppelter Deekung: 

Neigung .. I: 1,5 
'Obcrgriff . II 

Neigung .. I: 2,5 
'Obergriff 9 

2. Etemitschieferdach 

1:1,25 1:1 
8 7 em 

I: 2 I: 1,5 I: 1,25 
8 7 6em 

Ahnlieh wie Daehsehiefer zu verwenden, aber billiger. Eindeekung 
bei steileren Daehern auf Latten, bei flaeheren auf Schalung, am besten 
mit Daehpappeunterlage. GroBe der Daehplatten 30/30 und 40/'0' Saum­
und Firststeine 15/s0 und 20/40, 'Obergriff bei einfaeher Deekung je naeh 
Daehneigung 7, 8, 9 em. 

La ttenen Hern ung bei einfaeher Deekung: 
PlattengroBe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 em 30 em 
Franz. Deekung (Lattenentferng.) 21 bis 23 em 14 bis 16 em (it = 9 bis7 em) 
Deutsche Deekung 31 " 33 " 21 " 23 " (u=9" 7 ,,) 

LattenenHernung bei doppelter Deekung: 
PlattengroBe. . . . . . . . . 40 em 30 em 
Lattenentfernung .... 16,5 bis 17,5 em II,5 bis 12,5 em (it = 7 bis 6 em) 

Fiir den Quadratmeter eingedeekter Flaehe benotigt man je naeh 
Ubergriff bei einfaeher Deekung 9 bis 10,5 Stiick 40 em- oder 19 bis 
23 Stiiek 30 em-Platten. Bei Doppeldeekung sind die beziigliehen Zahlen 
14 bis 15 Stiiek bzw. 27 bis 29 Stiiek. 100 Stiiek 40/40 Steine wiegen 140 kg 
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und 100 Stuck 30/30 Steine 78 kg. Der Quadratmeter Deckung wiegt bei 
einfacher Deckung 15 bis 18 kg, bei DoppeJdeckung 20 bis 24 kg. 

3. Ziegeldach 

a) Biberschwanzdach (Flachziegel, Dachtaschen). Die GroBe der 
liegel schwankt zwischen 35 bis 45 cm Lange und 15 bis 26 cm Breite. 
Die Dicke betragt 1,2 bis 1,5 cm. Deutsches Normalformat 36,5 X 15,5 X 
1,2 cm. Die liegel werden mit I X I X I cm groBen Nasen an die Latten 
gehangt. Die Fugen werden mit WeiBkalkmortel, dem tierische Haare 
beigemengt werden, verstrichen. 

Einfache Deckung (SplieBdach) nur flir untergeordnete Bauten, 
Abb. 36. Lattenentfernung 1 - 15 cm, wenn 1 die liegellange ist. Latten­
starke 4 X 6,5 cm. Flir den Quadratmeter Dachflache werden etwa 
35 liegel, Normalformat und 5,5 m Latten benotigt. Die nicht uberdeckten 
Stellen werden durch 5 cm breite Brettchen von untenher gedeckt oder 
mit Dachpappestreifen unterlegt. Siehe Abb. 36. Saum und First erhalten 
doppelte liegelscharen. Gewicht fUr den Quadratmeter Dachflache ein­
schlieBlich Latten und Sparren go kg. 

Abb. 36 Abb. 37 Abb. 38 

Doppelte Deckung. Die Latten liegen so dicht, daB an jeder Stelle 
mindestens zwei liegel ubereinander sitzen. Abb. 37, Lattenabstand 
1/2 (/- 5 cm). Flir den Quadratmeter Dachfla.che sind 7 m Latten und 
50 Stuck liegel, Normalformat, erforderlich . Sehr dichte Deckung. Gewicht 
einschlieBlich Latten und Sparren 120 kg/m2. 

E:ronendach. Die Latten liegen in groBen Abstanden, etwa 30 cm, 
die liegel aber in zwei Scharen voll auf Fug aufeinander. Abb. 38, Latten 
5 X8 cm. Fur 1m2 Dachflache sind 3,5 m Latten und 53 liegel (Normal­
format) erforderlich. Gewicht einschlieBlich Latten und Sparren 130 kg/m2. 

Die Firsteindeckung und Grateindeckung erfolgt in allen Fallen 
mit Hohlziegeln von konischer Form, sogenannten Firstziegeln. 

b) Falzziegeldach. Die Dichtung dieses Daches wird durch ineinander­
greifende Falze bewirkt. Die Falzziegel konnen daher in einfacher Deckung 
ohne Mortel verlegt werden. (Leichtes liegeldach.) Falzziegeldacher konnen 
mit geringerer Neigung ausgeflihrt werden als Biberschwanzdaeher. Lange 
der Falzziege! 38 bis 40 em, Lattenentfernung 30 bis 34 cm. Flir 1m2' 
Dachflache sind 3 m Latten und 16 Stuck liege! erforderlich. Pro Quadrat­
meter sind mindestens 3 liegel mittels Draht mit den Latten zu verhangen. 
Falzziegel werden in der Regel ohne Mortel verlegt. Gewicht 60 kg/m2 

einschlieBlich Latten und Sparren. 
c) Dachpfannen. 1m Querschnitt ev-formige Dachziegel. Die Fugen 

werden mit Haarmortel verstrichen. Von Vorteil ist der rasche Wasser­
ablauf. Die Dachpfannen sind meist 26 cm breit, 34 bis 42 cm lang. Latten­
entfernung 24 bis 32 em. Auf die Sparren wird ein 2 bis 21/2 cm starke. 
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sich je 5 em iibergreifende Schalung genagelt, auf der in Riehtung der 
Sparren in 1,25 m Abstand Bretter 16/2,5 sitzen, die die eigentlichen Latten 
tragen. 

4. Dachpappedach 
1m Industriebau haufigst verwendete Eindeckungsart, da sehr leicht 

und billig und au Berst geringe Daehneigungen bis I: 20 zulassig sind. Uber 
Dachpappe siehe "Baustoffe", S. 300. Einfache schlichte Deckung nur 
selten, fiir voriibergehende Baulichkeiten. Normal: doppelte Deekung 
schlicht oder einfache Deckung auf Leisten. 

Einfache schlichte Deckung. Die Bahnen liegen parallel zur Traufe, 
der untere Rand der untersten Bahn ist 3 bis 4 em 
umgekantet und an der Dachschalung angenagelt. Uber­
griffe geklebt, 8 bis 10 cm. An den Giebeln wird die 
Pappe iiber Dreieckleisten hochgezogen und nach ab­

A warts gebogen,. Abb. 39. Nach der Fertigstellung wird 
~;; .... ~"""!===_~ das Dach zummdest an den Nahten, besser aber voll­
=====~-~ standig mit Dachlack gestrichen. Erneuerung des An-

Abb'39 striches aile zwei Jahre. Neigung nicht steiler als 1:3, 
da bei Sonnenbestrahlung der Teer sonst abflieBt. 

Doppelte Deckung. Fiir die untere Lage wird eine unbesandete Pappe 
verwendet, die in Lagen parallel zum Saum mit 10 cm Ubergriff aufge­
bracht, an den Nahten genagelt und geklebt wird. Dariiber kommt eine 
zweite Lage, meist schwachere Dachpappe, die Bahnen voll auf Fug zu den 
unteren Lagen. Die obere Lage wird auf die untere mittels eines 
Asphaltklebemittels in der ganzen Flache aufgeklebt. Die Nahte werden 
genagelt. SchlieBlich erhalt die ganze Dachflaehe einen Anstrich mit Dach­
lack. Sehr dauerhaftes und dichtes Dach. 

Deckung auf Leisten. Auf die Dachschalung werden Dreikantleisten 
, E S8C111- , senkreeht zum First in 98 em Ab-
~ L stand genagelt, zwischen den Leisten 
~ ~ f __ . .' .. ~ die einzelnen Dachpappebahnen ein-

gebracht und die StaBe nach 
Abb. 40 Abb. 40 durch 10 cm breite Pappe-

streifen gedeckt. Die Deckstreifen werden mit heiBem Asphalt iiberzogen 
und schlieBlich die ganze Dachflache mit Dachlack angestrichen. 

An Stelle der Dachpappe kann Ruberoid verwendet werden. Eindeckung 
einfaeh schlicht oder mit einer Lage Daehpappe als Dnterlage oder auf 
Leisten. 

Abb. 41 

5. Zinkblechdach 
Zur Eindeekung werden gewahnlich die Starken 

Nr. 12 oder 13 (siehe "Baustoffe", S. 301) verwendet. 
Die Eindeckung erfolgt: 1. als Falzdeekung mit 
stehendem Falz fiir die Nahte 1- zum First, 

~¥-~ 

~
I ! _{-

~ 
H } . __ X 

-:':~-=~--=-_l'~-=t-_-~.:.:.. -- ----
""J 

Abb. 4' 

Abb-4Ia), und mitliegendem 
Falz fiir die Nahte / / zum 
First. Abb. 4Ib). Fiir 1m2 
Dachflaehe sind rund I, 1m2 
Bleeh notwendig; 2. als 

Leistendeekung, die 
teurer, aber besser ist. Die 
Leisten laufen 1- zum First. 
Siehe Abb. 42. Abstand der 

Leisten etwa 94 cm, damit mit I m breiten Blechtafeln das Auslangen ge­
funden werden kann. Die Hafte H sind 5 cm breit und aus starkem Blech, 
Nr. 14 bis 16, angefertigt. Sie werden in etwa 50 cm Entfernung angeordnet. 
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6. Holzzementdach 
Das Holzzementdaeh gehort zu den sehweren Dachern, docl, ist es 

wegen seiner geringen Neigung und wegen des guten Warmeschutzes, 
den es bietet, sehr beliebt. Die Erhaltungskosten sind sehr gering. Die 
Eindeckung, die auf glatter Holzschalung 
oder Betonplatten aufgebracht werden 
kann, besteht aus vier Lagen von zahem 
Rollenpapier, zwischen denen eine Klebe­
masse, Holzzement (siehe "Baustoffe", 
S. 300), aufgebracht wird. Die unterste 
Lage ist nicht auf der Unterlage aufge­
klebt. Beschwert und geschiitzt werden \.",,_ 
diese Papierlagen durch eine 6 bis 10 em 
hohe Kiesschichte. Der Saum wird durch Abb. 43 

eine den WasserabfluB ermoglichende, also durchbrochene Kiesleiste 
gebildet. Abb. 43. 

B. Dachrinnen und Abfallrohre 
Die Rinnen werden meist aus verzinktem Eisenblech, 0,65 bis 0,75 mm 

stark, oder aus Zinkblech Nr. 13 bis 14 hergesteIlt, Abfallrohre aus Zink­
bleeh Nr. 13 bis 15 oder verzinktem 0,75 mm starken Eisenblech. Als 
Nutzquerschnitt der Rinnen rechnet man Ibis 1,5 cm2 fur je I m2 

zu entwassernder Dachflache. Rinnen sind im Gefalle von etwa 0,5 bis I cm 
auf I m Lange zu legen. AuBenkante der Rinnen stets tiefer als Innen­
kante. Entfernung der AbfaIlrohre 15 bis 20 m, hochstens 30 m. Durch­
messer der AbfaIlrohre nicht unter I2 cm. 

VII. Kiinstliche Beleuchtung 

A. Lichtstrom, Lichtstarke und Beleuchtungsstarke 
Lichtstrom. Die von einer Liehtquelle in der Sekunde ausgehende 

Lichtmenge wird als Lichtstrom q, bezeichnet und in Lumen (Abkiirzung 
Lm) gemessen. Eine Lichtquelle von der Starke einer Hefnerkerze (Ab­
kurzung HK) sendet 4:n; Lm = 12,56 Lm aus. 

Lichtstarke I ist das Verhaitnis des in einem bestimmten Raumwinkel w 
- q, 

ausgestrahlten Lichtstromes q, zu 'diesem Raumwinkei. Also 1=-. 
w 

1m allgemeinen wird eine Lichtquelle in den verschiedenen raumlichen 
Richtungen verschiedene Lichtstarke haben; man spricht in einem soichen 
FaIle von mittlerer raumlicher Lichtstarke 10 und versteht darunter den 
Mittelwert der in den verschiedenen Richtungen ausgestrahlten Licht­
starke. Da der volle Raumwinkel 4:n; betragt, so besteht die Beziehung 

<P = 4:n; 10 oder 10 =~. Eine Hefnerkerze hat die mittlere raumliche 
4:n; 

Lichtstarke 10 = I, somit ergibt sich der gesamte Lichtstrom einer Hefner­
kerze mit 4:n; Einheiten des Lichtstromes. 

Beleuchtungsstarke. Die Helligkeit einer beleuchteten Flache, die 
Beleuchtungsstarke E, wachst proportional mit der GroBe des sie treffenden 
Lichtstromes q, und nimmt verkehrt proportional mit der GroBe der be-

leuchteten Flache F abo Sonach gilt E = q, = [2' Die Einheit der 
F r 

Beleuchtungsstarke heiBt Lux. Sie ist definiert durch die Helligkeit einer 
Flache, auf welcher in jedem m2 ein Lichtstrom von I Lumen auftrifft. 
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B. Elektrische Lampen 
Derzeit spielt die elektrische Beleuchtung gegenuber allen anderen 

Arten der Beleuchtung, wie Leuchtgas, Azetylen usw., eine so hervor­
ragende Rolle, daB wir uns hier nur auf die Besprechung der elektrischen 
Lampen beschranken. Fur die Beleuchtung kommen in Betracht: Bogen­
lampen und Gluhlampen. Seit EinfUhrung der GasfUllungslampe (Halb­
wattlampen) tritt aber die Bogenlampe immer mehr und mehr in den Hinter­
grund. Die Leistung einer elektrischen Lampe wird entweder durch den 
Verbrauch an elektrischer Energie in der Zeiteinheit, Wattverbrauch, 
gekennzeichnet oderdurch die Nennlichtstarke, d. i. die in horizontaler 
Richtung gemessene Lichtstarke der Lampe, die z. B. bei Kohlen- und 
Metallfadenlampen rund 20 v. H. hoher ist, als die mittlere raumliche 
Lichtstarke. Man erhalt daher bei Kohlen- und Metallfadenlampen die 
GroBe des ausgesendeten Lichtstromes in Lm, wenn man die Nennkerzen­
starke mit 12,56 (1,0-0,2) QQ 10 multipliziert. Eine 32, 50 loo-kerzige 
Metallfadenlampe liefert sonach einen Lichtstrom von 320, 500, 1000 Lm. 
nber den von Halbwa ttlampen verschiedener GroBe ausgesendeten 
Lichtstrom gibt nachstehende Tafel Auskunft. 

Lampen mit normaler Edisonfassung Lampen mit Goliathfassung 

Betriebsspannung 
Watt Watt 

I Betriebsspannung 

I 100---130 V 200---230 V I 100---130 V I 200---230 V 

Lumen HK Lumen HK Lumen HK Lumen HK 

~I 
450 37 - - 3 00 5 600 450 5 000 4 00 

750 62 - - 5 00 10000 800 9200 750 

75 105 0 82 850 68 750 15000 1200 14000 1150 
100 1500 120 125 0 100 1000 21000 165 0 19000 1550 

150 2500 200 2100 170 1500 3 2000 2600 3 0000 2400 
200 3500 275 3 000 250 

Halbwattlampen zeigen sonach einen Verbrauch von 0,9 bis 0,55 

W/HK. 
Die \Virtschaftlichkeit einer elektrischen Lampe wird am besten durch 

das Verhaltnis des ausgesendeten Lichtstromes in Lm zum \Vattverbrauch 
gekennzeichnet. Dieses Verhaltnis betragt bei: 

Kohlenfadenlampe ..................... 2,4-3,6 Lm/Watt 
Tantallampen ......................... 6,7 
Wolframlampen ....................... 9-10 

Gasfiillungslam pen: 
10 Amp ................................... 23 LmjWatt 

3 .................................. 21 

» .................................• d 
0,4 " .................................. 14 

c. Allgemeine Grundsatze der Raumbeleuchtung 
Man unterscheidet: Allgemein beleuchtung, Arbei tspla tz-

beleuchtung, Notbeleuchtung und AuBenbeleuchtung. 
a) Allgemeinbeleuchtung. Es wird die ganze Flache des Raumes von 

oben her tunlichst gleichmaBig beleuchtet. Sie kommt fUr sich allein uberall 
dort in Betracht, wo die menschliche Tatigkeit nicht an ganz bestimmte 
Stellen gebunden ist. GroBe Fabriksraume, Versammlungsraume, Schul­
raume, Montagehallen, Magazine usw. Zur Verwendung gelangen hiebei 
Bogenlampen oder starke Halbwattlampen. 
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f3) Arbeitsplatzbeleuchtung. Ortliche Beleuchtung der eigentlichen 
Arbeitsplatze, Schreib- und leichentische, Werkbanke, Maschinen. In 
der Regel wird die Arbeitsplatzbeleuchtung noch mit einer schwacheren 
Allgemeinbeleuchtung vereinigt, urn den ganzen Arbeitsraum mit Riicksicht 
auf den Verkehr von Menschen und Material und wegen der Dberwachung 
aufzuhellen. lur Verwendung gelangen meist Metallfadenlampen oder 
neuerdings schwachere Halbwattlampen. 

y) Nachtbeleuchtung. Ein Teil der Allgemeinbeleuchtung wird fur sich 
schaltbar als Nachtbeleuchtung (Beleuchtung der Raume auBerhalb des 
Betriebes) eingerichtet, urn jederzeit eine, wenn auch notdiirftige "Obersicht 
iiber die Raume zu ermoglichen. 

6) AuJ3enbeleuchtung. Allgemeinbeleuchtung der StraBen, der lufuhr­
und Abfuhrwege, der Arbeitshofe und Lagerplatze in Fabriken. Verwendet 
werden Bogenlampen oder Halbwattlampen. 

Man unterscheidet weiters: 

a) Direkte Beleuchtung, wenn der Lichtstrom iiberwiegend mittels 
entsprechend groBer Schirme (Reflektoren) in den unteren Halbraum 
der Lampe geworfen wird. Kommt in Betracht: Bei Hallen mit nicht 
reflektierender Decke, vie1en Oberlichten, groBen Fensterflachen, da Glas­
flachen das Licht durchlassen, also nicht reflektieren, sonach wie schwarze 
Flachen wirken, und fiir ortliche Beleuchtung. Das Licht ist durch starke 
Schattenbildung gekennzeichnet, was u. a. bei Feinarbeiten, wie Nahen, 
Weben, Gravieren usw., erwiinscht sein kann. 

f3) Halbindirekte Beleuch tung. Das Licht wird durch eine unter­
halb der Lampe angebrachte lichtstreuende Schale zum Teil nach unten 
durchgelassen, zum iiberwiegenden Teil aber gegen die Decke reflektiert, 
von wo aus es in den Arbeitsraum zuriickgeworfen wird. Anwendungs­
moglichkeit bei Raumen mit glatter, hellgestrichener Decke, hellgefarbten 
Wanden, ohne Oberlichten, bei guter Reinhaltung der reflektierenden 
Flachen. Die halbindirekte Beleuchtung ist durch schwach ausgepragte 
Schatten gekennzeichnet. 

y) Indirekte Beleuchtung. Der ganze Lichtstrom wird durch ge­
eignete Reflektoren in den oberen Halbraum der Lampe geworfen und von 
der hellgefarbten Decke nach unten reflektiert. Anwend ungsmoglichkeiten wie 
unter f3); Schattenbildungsehrgering. Siehe a. "Elektrotechnik", S. 687. 

Die erforderliche Beleuchtungsstarke hangt von der Art der im Arbeits­
raum zu verrichtenden Arbeit abo Die nachstehende Aufstellung gibt die 
nach neuesten Erfahrungen erwiinschte Beleuchtungsstarke in Lux in 
Arbeitshohe an. 
I. AuBerst feine Arbeiten: Gravieren, Holzschneiden, 

Lithographie, Feine Webarbeiten usw. . ............. 120 bis 150 Lux 
2. Feine Arbeiten: leichnen, Feinmechanik, Weben, 

Nahen usw ........................................ 90 .. 120 " 

3. Weniger feine Arbeiten: Schreibsale, U. ahn!.. ... 60 90 .. 

4. Grobere Arbeiten, Lesen: Arbeiten bei Werkzeug­
maschinen, Schlosserei, Druckerei, Tischlerei, Elektro­
technik, Montage, grobe Webarbeiten, Lesesale, Schul-
raume, Restaurationsraume u. ahnl. ................ 40.. 60 

5. Grobarbeiten: GieBerei, Schmiede, Walz- und 
Hammerwerke u. ahn!. ............................ 15" 30 " 

6. Wohnraume ....................................... 10 30 .. 

7. Lagerraume, Stiegen und Gange ................... 10 .. 

8. Straflen, Lagerplatze............................... 3.. 5" 
9. Not- oder Nachtbeleuchtung auBer Betrieb .. . . ... . .. 0,5 " 

Bleich-Melan, Taschenbuch 29 
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Wirkungsgrad einer Beleuchtungsanlage. Nicht der ganze von den 
Lichtquellen ausgehende Lichtstrom gelangt zu den Arbeitsplatzen, da 
ein Teil des Lichtstromes von den Wanden und der Decke verschluckt 
oder durch Fenster und Oberlichten ins Freie tritt. Unter Wirkungs­
grad 'Y) versteht man das VerhiiJtnis des ausgentitzten Lichtstromes zu 
dem gesamten von den Lichtquellen ausgesendeten Lichtstrom. 1st E 
die erforderliche Beleuchtungsstarke in Lux, F die in Betracht kommende 
Arbeitsflache in m 2, so ist der notwendige Lichtstrom ([J in Lumen, der von 

den Lichtquellen auszusenden ist, ([J = E F. 
'fJ 

Uber die GroBe des Wirkungsgrades 'fJ macht Halbertsma 1) folgende 
Angaben: 

Raume mit weiBer Decke und hellen Wanden: 

Beleuchtung halbindirekt oder direkt mit lichtstreuender 
Glocke ......................................... 'fJ = 0,45 bis 0,50 

Beleuchtung indirekt ............................... 'fJ = 0,35 " 0,40 

Werksta tten mit reflektierender Decke: 
Beleuchtung direkt mit Reflektoren .................. 'Y) = 0,30 " 0,35 

halbindirekt ........................... . 'fJ = 0,30 

Werkstatten ohne reflektierende Decke: 
Beleuchtung direkt mit lichtstreuenden Glocken ....... 'fJ = 0,25 " 0,30 

Schmieden, GieBereien: 
Beleuchtung direkt mit lichtstreuenden Glocken ....... 'fJ = 0,15 " 0,20 

D. Berechnungsgang einer Beleuchtungsanlage 
Ist man sich tiber die in den einzelnen Werkstatten- und Bureauraumen 

erforderliche Beleuchtungsstarke E in Lux klargeworden (siehe die Zu­
sammenstellung tiber die erforderliche Beleuchtungsstarke oben, S. 449). 
so berechne man ftir die Flache des betreffenden Arbeitsraumes oder fUr 
einen aliquoten Teil desselben (bei Hallen z. B. fUr ein Binderfeld) den 

notwendigen Lichtstrom nach der Formel ([J = EF. Wirkungsgrad'Y) ent-
'Y) 

nehme man der vorangehenden Aufstellung. Kommen bloB Metallfaden­
lampen in Betracht, so dividiere man die gewonnene Zahl ([J mit 10, urn 
so die totale Lichtstarke der Gliihlampen zu erhalten, woraus man bei 
angenommener Verteilung und Zahl der Lampen die Lichtstarke einer 
Lampe leicht berechnet. Bei Halbwattlampen, deren Leistungsverbrauch 
in Watt gegeben ist, bentitze man Tafel auf S. 448, aus der unmittelbar 
mit der berechneten LichtstromgroBe ([J in Lm die notwendige LampengroBe, 
wenn notwendig nach vorhergehender Teilung durch die angenommene 
Lampenzahl, entnommen werden kann. Bei Halbwattlampen verwende 
man tunlichst groBe Einheiten, da die Wirtschaftlichkeit derartiger Lampen 
mit der Amperezahl wachst. 

Man ordnet die Lampen in groBeren Raumen zu Zwecken der Allgemein­
beleuchtung tunlichst hoch an und wahlt ihre horizontale Entfernung 
je nach Art der bentitzten Glocken bei direkter Beleuchtung mit etwa 
0,5 bis 0,7 der Aufhanghohe. In der Regel wird man in einen Hallenstreifen 
von 8 bis 10 rn Breite eine Larnpenreihe anordnen. Bei mehreren Lampen­
reihen in breiten Hallen versetzt man die Larnpen in den einzelnen Reihen 
gegeneinander, urn gleichmaBigere Beleuchtung zu erzielen. 

') Dr.-lng. N. A. Halbertsma, Fabriksbeleuchtung, Munchen, I9I8 



Briickenbau 
bearbeitet von: 

Prof. Dr. lng. h. c. J. Melan, Prag 

I. Angreifende Krafte 

I. Eigengewicht der holzernen und eisernen Briicken 
A. Eisenbahnbriicken 

Gleis und Fahrbahndecke Kilogramm ffir den Meter Gleis 

a) ohne Durchfiihrung der Bettung: 
Haupt- Neben· Schmalspur-
bahn bahn bahnen 

Sehienen samt Kleineisenzeug 
Sehwellen und Bedielung ... 

100-120 70--80 45-60 

550 500 300 

b) mit DurehfUhrung der Bettung: 
Sehienen samt Kleineisenzeug und Sehwellen .... 
Bettung und seitliehe Bedielung bei 3.3 m Breite des 

Bettungskoffers und einer Bettungshohe tiber 
Oberkante der Fahrbahnplatte von 25 em 

von 35 .. 

Holzerne Briicken 

Hauptbahnen 

220-2 50 

2000 

2700 

Gewieht der Trager (verzahnte oder verdtibelte Trager) einsehlieBlieh 
Querverband und Windstreben bei der Spannweite 1 

Kilogramm fiir 
den'Meter Gleis 

bei fehlender Sehotterbettung Hauptbahnen . . . . . . . . . .. 300 + 75 1 
Nebenbahnen . . . . . . . . . .. 250 + 65 1 
Schmalspurbahnen 180 + 50 1 

Eiserne Briicken 
a) Gleis und Fahrbahndecke. wie oben. 
b) Fahrbahntrager, einschlieBlieh ihrer Verstrebung. 

Nach Entwurf zu reehnen. 1st M in l'onnenmetern das von einem 
Trager aufzunehmende groBte Biegungsmoment. so kann man dessen 
Gewieht in Kilogramm pro Meter ungefahr setzen: 
Walztrager (osterr. Normalprofil) 

bei s = 750 kg/cm2 •••••••• wenn M < 8 tim ... g = 17 + 8 M 

Bleehtrager bei h 

h 

M > 8 tim ... g = 36 + 5.3 M 
I M 

-lunds=800kg/em2 ••• g= 91+18-
10 1 

I I M 
- bis -- 1 ...........•..• g = 12 1 + 16 -
7 81 

1VI groBtes Moment in Tonnenmetern. 1 Spannweite in Metern. 
29* 
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Uberschlagig kann man fUr das Gewicht der Fahrbahntrager samt 
ihrer Verstrebung annehmen: 

a) ohne Durchfiihrung der Bettung 

b) 

Bahn oben 
eingleisig 

Bahn unten 

Bahn oben 
zweigleisig 

Bahn unten 

Haupttrager­
abstand 

{ 3,0 m 

} 3,5 m 
4,8 m 

t 5,0 m 
5,4 m 

{ 8,om 
8,5 m 

Hauptbahnen Nebenbahnen 
Kilogramm pro Meter 

Briickenlange 
360 250 
420 300 
580 420 
630 470 
goo 

1400 
1500 

mit Durchfiihrung der Bettung 
Fahrbahntrager und Fahrbahntafel 

eingleisig 
Bahn oben 

Haupttrager­
abstand 

{ 3,0 m 620 

{ 
3,5 m 700 

Bahn unten 4,8 m 850 

5,0 m 880 
Die Angaben gelten fUr Verkehrslasten, wie sie durch die osterreichische 

Briiekenverordnung vom Jahre Ig04 vorgeschrieben wurden_ Bei Zugrunde­
legung schwererer Belastungsziige ist das Fahrbahntragergewieht zu 
erhohen, und zwar: 

fUr den Lastenzug mit 7 achsigen Lokomotiven zu je 25 t Achslast 
um 20 v. H. 

fiir den Lastenzug mit 6 achsigen Lokomotiven zu je 20 t Achslast 
um 5 v. H_ 

e) Quer- und Windverband. Naeh Entwurf oder iiberschlagig naeh 
folgenden Angaben: 

Haupttrager-
abstand m 

oben liegende Bahn ... _ ...... _ 
J 1,8-2,0 

l 3,0 
3,5 

unten liegende Bahn ... _ .... _ .. 
J 4,8-5,0 

\ 
8,0 
g,o 

bei der Stutzweite 1 (Meter) 
kg pro m Stiitzweite 

60 + 2,51 
100 + 2,51 
120 + 2,51 

80 + 2,51 
150 + 3,01 
200 + 3,01 

d) Ha u pttrager. Allgemeine Ermittlung (auch fUr StraBenbriicken 
giltig). 
Bezeichnet Gf das Gesamtgewicht der Fahrbahn und der Quer­

konstruktionen einer Briieke, 
Sf und Sp die Stabkrafte in den Haupttragern fiir die 

Wirkung von Gf und fUr die Wirkung der 
Verkehrslast, 

Vf und VI' die daraus mit der Inanspruchnahme s er­
mittelten Rauminhalte der Haupttrager, 

so bestimmt sieh bei n Haupttragern ihr Gewicht aus 
10,66 (VI + VI') + 0,15 n 1 GA = --......:...~-'---"~'-:::--=---

Vf 
1-10,66 Gf 

Samtliehe MaBe auf Tonnen und Meter bezogen. 
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Fiir Balkenfachwerkstrager wird danach mit s = 800 kgjcm2 und n = 2 

die Naherungsformel erhalten: 

(gf + 1,25 P) 1 + 105 
gk = 350 - l 

Hierin ist auf den Meter Briickenlange bezogen: 
g/ das Gewicht der Fahrbahn und Querkonstruktionen, 
p die Verkehrslast, 
gk das Gewicht der Haupttrager in Tonnen. 

Uberschlagig kann gk auch mit nachstehenden Hundertteilen von 
(gf + 1,25 P) angenommen werden: 

1 = 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 m 
gk = 7,0 9,0 II,O 13,0 I5,0 17,0 19,1 21,5 26,2 31,3 36,9 43,1 50,0% 

von (g/ + 1'25 Pl. 
Dabei ist normale Bauart, richtige Tragerhohe, gerades Gleis voraus­

gesetzt. 
e) Gesamtgewicht. 

Gewichte eingleisiger Briicken der preuBischen Staatsbahnen 
nach Dircksen 

Mit Zugrundelegung des alten Verordnungslastenzuges und der Berechnungs­
vorschriften vom Jahre 1903 

S Eisengewicht Kilo-
gramm fUr den Meter 

.S ~ Briickenlange Fahrbahn: 
Gesamtes " " :~] 

~ 
Schienen, Eigengewicht ...., 
Schwellen, 1 Bauart der Briicke '0:; tJ", Haupttrager einschlieBlich ~~ t'i Bedie!ung -

!$ 0.'" mit Fahrbahn h "..0 .Q oder Bettung .., 
'" " Querverband, " ...., 
~ ~ ,'" Windverband ...., --(f) und Lager '" I m "' kg/m 

Blechtrager, A. Briicken ohne Schotterbettung 
Bahn oben 

10 1,8 240 + 54 l - 640 880+ 54l 
I I bis 

I 

~ 
-

240 + 54 l 1015 + 54 l 
10 

25 2,0 - 775 

-1- -

Blechbriicken, 
1245 + 44l Bahn versenkt 10 3,0 270 +44' 380 595 

bis 270 + 44l 630 1330 +44 l 
I , 3,3 430 -

~J 270 +44 l 660 1450 + 44l 
10 

25 3,7 520 
~ 

----_._-- -- --

Fachwerkstrager, 
Bahn oben 
. . 

~ 
- 2,5 540+ 27 1 490 550 1580 + 27 l I 

-
- 3,5 540 + 27 1 580 550 1670 + 27 1 8 

ll-----"ll 
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S Eisengewicht Kilo· 
gramm fiir den Meter 

.S ~ Briickenlange Fahrbahn: 
Gesamtes 

C1l bO-u 

1 
Schienen, Eigengewicht l :t:: .. = Schwellen. Bauart der Briicke C1l ~.s Haupttrager 
BedieIung 

einschlieBlich 
h ~ "'''' mit Fahrbahn ".0 .... oder Bettung N .... Querverband. oj ...., 

II: ~ ,::; Windverband ...., -- und Lager UJ m IZ< kgm 

Fachwerkstrager, 20 4,8 540+ 27 t 600 680 1820+ 271 
Bahn versenkt bis 4,9 540+ 27 1 625 680 1845'+ 27 1 

W 
40 5,0 540+ 27 1 670 680 1890+ 271 I 

-
40 4,8 680+ 271 600 680 1960 + 271 8 
bis 4,9 680+ 271 625 680 1985+ 27 l 
80 5,0 680+ 27l 67° 680 2030+ 271 

Blechtrager mit B. Brucken mi t Schotterbettung 
Kiesbett in voller 

Breite 10 3,3 27°+49 1 670 2840 378°+ 49 1 
bi~ 

I 
-

~ 270 + 49 1 84° 3260 4370+ 49 1 
10 

25 3,7 

-- -
Blechtrager mit 
verschmalertem 

270 + 49 1 2680 372O +49 l Kiesbett 10 3,3 77° I 
bis -

~ 
10 

25 3,7 270+ 491 94° 2820 4030+ 49 1 

----
Blechtrager mit 
d urehgehender Eisengewicht fur I m 2 Brueke 

Kiesbettung uber fur 1m2 Brii eke 
den Haupttragern 10 -

I 
bis J60 + 241 920 1080+ 241 -

10 

~ 25 -

--
Faehwerksbrueken 

U 
Bettungshohe 36 em 20 4,7 30+ 62l 810 2740 3580+62l 

bis bis 
I 

-
Bettungshohe 25 em 80 30+ 57 1 780 2530+ 57l 

8 
5,0 1720 
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Die Angaben der Tabelle fur das Eisengewicht sind zu erhohen, wenn 
schwerere Lastenzuge als jene nach der alten Verordnung zugrunde­
gelegt werden, und zwar: 

flir den Lastenzug N der deutschen Reichsbahnen (7 achsige Loko­
motiven zu je 2S t Achslast) 

Fahrbahnrost ........... urn 2So/0 
Haupttrager bis I = 40 m urn 3S% 

I = 40-80 m urn 30% 
flir den Lastenzug E der deutschen Reichsbahnen (6 achsige Loko­

motiven zu je 20 t Achslast) 
Haupttrager bis 1= 40 m urn sOlo 

I = 40----80 m urn IOo / ° 
Eine Gewichtserhohung tritt ferner ein: bei Brucken in Gleiskurven 

(bei R < 300 m in den Haupttragern bis IOO/o, im Fahrbahnrost bis 
200f0), bei schiefen Brucken (Gewichtsvermehrung im Fahrbahnrost bis 
IS%), bei beschrankter Bauhohe (im Fahrbahnrost bis 20%), bei niedrigen 
Haupttragern (bei Blechtragern von -i-; statt 10 I in den Haupttragern 
urn 20%' bei Fachwerktragern von 1:; statt -!;- 1 urn IS%)' 

Eisengewichte eingleisiger Bahnbriicken der osterr. Bundesbahnen 
nach JauBner 

Unter Zugrundelegung der Briickenverordnung vom August 1904 

Haupt-
Eisengewich t 
des ganzen 

Stutz- trager- Tragwerkes 
h weite ab- ohne Lager Lagergewicht 

Bauart der Briicke 1 und GuBeisen und StahlguB stand Gelander 
--

m m 
kg pro m 

Brucke 

Blechtrager mit 
Bahn oben S 1,80 

~ 
I 

bis bis 3SO + 43 1 -
10 

20 1,90 

1= 3- 7m ... 300 kg 

---- 7-Iom ... 400 kg 
IO-I3 m ... 4sokg 
13-17 m ... 800 kg 

Blechtrager mit 17-20 m ... IOOO kg 
gering versenkter 

7 2,60 
Bahn I bis S40 + 45 1 - bis 

~ 
10 2,70 20 

I 
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Haupt-
Eisengewicht 
des ganzen 

Stiitz- trager- Tragwerkes 
h weite ab- ohne Lager Lagergewicht 

Bauart der Brucke -
I stand 

und GuBeisen und StahlguB Gelander 
--

m ill 
kg pro m 

Brucke 

Blechtrager mit l= 3- 7m ... 300 kg 
tiefliegender 
Fahrbahn 10 4,55 7-I om ... 400 kg 

I 
bis bis 740 + 49 l 450 kg - 10-13 m ... 

t- T g 10 
4,60 Soo kg 20 I3-17 m ... 

I 
17-20 m ... 1000 kg 

--

Z willingstrager 3 
I bis 460 + 70t 450 kg 

~ 
- 1,52 
20 6 

--

Fachwerkstrager mit 20 Parallel-
I 

trager Bahn oben - bis 

~ 
9 

300 + 5Sl 100 2,70 
---- bis 

45 5,00 HaIb-
I bis parabel-

- trager 7 100 500 + 44l 
-- l ~ 20- 25 m ... I.Sookg 

Fachwerkstrager mit 25- 30m ... 2·300kg 
Bahn unten, offene 30- 40m ... 3,300kg 

Briicke 20 Parallel-I bis trager 40- 50m ... 4·600kg 

W 
-
9 6So + 52l 

50- 60m ... 5·400kg 45 
60- 70m ... 7·600kg 
70- Som ... 9·400kg 

-- 4,70 So- go m ... 1I.oookg 
Fachwerkstrager mit bis ParalleI- go-roo m ... I3.000kg 

Bahn unten, I 5,00 trager 
geschiossene Brueke -

9 6So + 52l 

0 
45 

-- bis 
100 HaIb-

I parabeI-
- trager 
7 

6So + 401 

Fur eingleisige Hauptbahnbrueken mit Faehwerktragern von 50-
100 m Stiitzweite kann durehsehnittlieh aueh angenommen werden: 

Eisengewieht in kg fur den Meter Stutzweite 720 + 40 1 
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Fur z weigleisige Bahnbrueken bei 8,5 m Tragerabstand und fUr 
sehwere Belastungszuge: 

Kilogramm fiir den Meter Stiitzweite 
Oberbau und Bedielung ........................ 1400 
Oberbau auf durehgehendem Sehotterbett ....... 5000 
Eisengewieht fUr Brueken ohne Sehotterbettung ... 2950 + 83 I 

Eigengewiehte von Lokalbahnbrueken (naeh Landsberg); 

Normalspur ohne Ubergang der Hauptbahn-
lokomotiven ....................... . 

Sehmalspur (I m) ..................... . 

B. StraBenbrueken 

Gesamtgewicht kg/m 
Bahn oben Babn versenkt 

292 + 31 I 
305 + 26 I 

462 + 32 I 
425 + 27 I 

a) Das Gewieht der Fahrbahndeeke naeh Entwurf zu ermitteln. 
Es betragt in Kilogramm fur den Quadratmeter: 

das Gewieht eines Holzbelages von der 
Starke d (em) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9 d 

das Gewieht eines Holzpflasters von der 
Starke d (em) ....................... I I d, im Mittel 145 kg 

das Gewieht eines Steinpflasters, 14-16 em 
stark, auf 10 em Sandbettung........ 550 bis 700 kg 

das Gewieht einer Besehotterung ........ 19 d, im Mittel 400 kg 
das Gewieht der Fahrbahntafel bei dem gr6Bten Raddruek D 

(in Tonnen) und dem Abstand c (in Metem) der Fahrbahnlangs­
trager: 

Belageisen .................. . 35 + (10 + 7,5 D) c kg/m2 

Buekelplatten oder Hangebleehe 40 + 2 D c kg/m2 
Eisenbetonplatten .......... . 180 1"D c 

b) Das Gewicht des Fahrbahnrostes nach Entwurf zu ermitteln. Durch-
schnittsziffern sind: 
fUr StraBenbrucken 1. Kl. (Haupt­

tragerabstand 6-8 m) mit Eisen-
belag ......................... 100-125 kg/m2 Fahrbahnflache 

fUr StraBenbrucken I Kl. (Haupt-
tragerabstand 6-8 m) mit Beton-
platten ....................... 130-160 kg/m2 Fahrbahnfiache 

fur auBenliegende FuBwege mit 
Bohlenbelag. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 45- 65 kg/m2 FuBwegflache 

fur StraBenbrucken II. und III. Kl. Verminderung urn 10 bzw. 25%' 

Nach Bertschinger ware zu setzen: 
Eisengewicht des Fahrbahnrostes einschlieBlich der eisemen Fahrbahn­

tafel oder des etwa vorhandenen Bohlenbelages bei dem Haupt­
tragerabstande b: 

fUr leichte Fahrbahn ................. . 
" mittelschwere Fahrbahn ........... . 
" schwere Fahrbahn ................ . 

Eisengewicht der auBerhalb der Haupt­
trager liegenden Gehwege einschlieBlich 
Gehwegtafel, aber ohne Gelander bei der 

70 + 14 b kg pro m2 

100 + 14 b kg pro m 2 

120 + 16 b kg pro m 2 

Gehwegbreite b ..................... 30 + 30 b, kg pro m2 

c) Quer- und Windverband, ungefahr urn 20-30% leiehter als 
bei einer gleieh breiten Eisenbahnbrucke; durchschnittlich 

IS + 0,15 I kg/m2 
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d) Haupttrager. Eisengewicht der Haupttrager samt Quer- und Wind­
verband in Kilogramm fiir den Quadratmeter GesamtgrundriBflache. 
N ach Bertschinger: 

Fachwerkbriicken mit holzcmem Bohlenbelag... 25 + 2 I + 0'008/2 
Briicken mit massiver Fahrbahndecke: 

I. Blechtragerbriicken ohne FuBwege. . . . . . .. 60 + 5 1 
2. Blechtragerbrucken mit FuBwegen. . . . . . .. 20 + 5 1 
3. Fachwerkbriicken mit FuBwegen innerhalb 

der Haupttrager: 
a) Paralleltrager mit 1 = 15-40 m...... 50 + 3,71 
b) Krummgurtige Trager mit I = 15-40 m. 30 + 3,71 
c) .. .... I = 40-60 m 

(mit oberem Windverband) ......... 60 + 3,71 

4. Fachwerkbriicken mit FuBwegen auBerhalb 
der Haupttrager: 

a) Paralleltrager mit I = 15-40 m ...... 40 + 2,8 I 
b) Krummgurtige Trager mit 1= 15-40 m. 20 + 2,81 . 
c) " " " 1 = 4Q--zoom 

(mit oberem Windverband) ......... 50 + 2 1 + 0,01 12 
d) Schlaffer Bogen mit Versteifungsbalken, 

1= 30-60 m ...................... 40 + 2,81 
e) Bogentrager mitZugband,I=30-200m. roo + 21 + 0,01 12 

f) Bogentrager ohne Zugband, PfeilhOhe f.· (15 + 0,002 12) 7-
Die Haupttragergewichte lassen sich aber auch mit Anwendung der 

oben fiir Eisenbahnbriicken gegebenen Prozentziffem als Bruchteile von 
(g/ + 1'25 P) berechnen. g/ ist das Gewicht der Fahrbahn und Quer­
verbande pro Quadratmeter, p die gleichmaBig verteilt angenommene 
Verkehrslast; fiir StraBenbrucken I. Kl. P = 460, II. Kl. P = 400, 
III. Kl. P = 340 kg/m2. Die Abweichungen von den Gewichten ausge­
fiihrter Briicken ergeben sich danach nicht groBer als nach den 
Bertschingerschen Formeln. 

e) Gesamtgewicht. 
Gewichtsangaben fUr StraBenbriicken mit Balkentragem 

nach Engesser. 

] 
~ 

Eisengewicht 

" Eisengewicht infolge 
~ l! auBerhalh 0: 0: des .0: .0: der 
'" '" Haupttriiger 

~ -e Briickentragwerkes .0: liegender FuB· 
'" r.<. r.<. wege 

Kilogramm pro Quadratmeter Grundflache 

der Fahrhahn I der FuBwege 

LandstraBenbriicken mit ---doppeltem Bohlenbelag 110 105 + 2,3 I + 0,02 12 60 + 2,31 
LandstraBenbriicken mit 

4001 65 Beschotterung ......... 125 + 2,8 I + 0,025 12 60 + 2,3 I 
StadtstraBenbriicken mit ---doppeltem BOhlenbelag 140 155 + 2,7 I + 0,021/2 80 + 2,7 I 
StadtstraBenbriicken mit 
Beschotterung ......... 480 80 170 + 3,2 I + 0,028/2 80 + 2,71 

StadtstraBenbriicken mit 
Pflasterung ........... 700 80 180 + 3,71 + 0,029/2 80 + 2,7 I 
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2. Verkehrslasten der Eisenbahnbriicken 

{jsterreich. Verordnung vom 28. August 1904. 
1. Vollspurige Hauptbahnen (Belastungsnorm I). Belastungszug, 

bestehend aus zwei fiinfachsigen Lokomotiven von 80 t und dreiachsigen 
Tendern von 39 t Gewicht mit einseitig angehangten Wagen von 3'67 tjm 
nach Abb. I 

t- 2,5 

16 16 16 16 f6 t 

Abb. 1. 

Fiir kleine Stiitzweiten, fiir die weniger als fiinf Lokomotivachsen in 
Frage kommen, ist die an der ungiinstigsten Stelle stehende Achse auf 
20 t zu erh6hen. 

2. Vollspurige N eben bahnen (Belastungsnorm II). Belastungszug 
aus zwei dreiachsigen Lokomotiven von 42 t und dreiachsigen Tendern 
von 30 t oder zwei Tenderlokomotiven von 48 t mit einseitig angehangten 
Giiterwagen der Belastungsnorm I, Abb. 2 

Lokomotive Tender Tenderlokomotive 

12 12 12 12t 

Abb, 2. 

Bei weniger als drei in Frage kommenden Lokomotivachsen ist eine 
Achse auf 16 t zu erh6hen, 

Fiir die unter 1. und 2. genannten Lastenziige gelten die auf S. 462 bis 
467 angefiihrten Momententafeln. 

3. Schmalspurbahnen (Belastungsnorm III). Belastungszug aus 
zwei Tenderlokomotiven von 5 X 9 = 45 t mit einseitig angereihten Giiter­
wagen nach Abb, 3 a) odeT b). 

Giiterwagen 
a) ohne Rollschemel b) mit Rollscbemelbetrieb 

to '-0 to to 

~¥~~~~: \.. ..j 

fi2 fiZ fi2 6.2 t q 9 9 7.5 

Abb. 3, 

Bei iiber mehr als zwei Stiitzen durchlaufenden Tragern und bei Bogen­
tragern sind zur Ermittlung der groBten Einwirkungen mehrere Belastungs­
ziige in ungiinstiger Stellung anzunehmen. 

In Osterreich wird derzeit ein Belastungszug, ahnlich dem Lastenzug N 
der deutschen Reichsbahn, fiir auBergewohnlich schweren Verkehr in Rech­
nung gezogen, Er besteht aus drei siebenachsigen Tenderlokomotiven von 
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7 x 25 = 175 t mit angehangten zweiachsigen Wagen von 2 X 20 t oder 
6·67 tIm Abb. 4. 

25 25 25 25 25 25 20 

Abb.4· 

Tschechoslowakische Repuhlik (ErlaB des Eisenbahnministeriums vom 
9. April 1921). 

Den neu zu erbauenden Hauptbahnbriicken wird jetzt ein schwerer 
Belastungszug zugrunde gelegt, bestehend aus zwei sechsachsigen Loko­
motiven zu 6 X 20 t = 120 t, vierachsigen Tendern zu 4 X 16 = 64 t 
und einseitig angehangten Gliterwagen von 5,33 tIm nach Abb. 5. 

Lokomotive Tender Wagen 

20 20 20 20 20f f6 16 16 !Sf 

Abb.5· 

Flir diesen Belastungszug gelten die auf S. 468 und 469 gegebcnen 
Momen ten tafeln. 

Die Union international des chemins de fer hat in einer Konferenz 
zur Vereinheitlichung der Berechnungsgrundlagen. flir eiserne Brlicken 
als Mindestlast flir Hauptbahnbrlicken einen Zug festgesetzt, be­
stehend aus zwei fiinfachsigen Lokomotiven und dreiachsigen Tendern 
mit 22 t Achslast und angehangten GroBgliterwagen von 4 X 20 t oder 
8 tIm, Abb. 6. 

Abb.6. 

Deutschland. Vorschriften der deutschen Reichsbahn vom 12. Mai 1922. 
Als Verkehrslast kommen flir Normalspurbahnen die Lastenzlige N, E 
und G in Frage. Welcher von diesen Lastenzligen flir den einzelnen Fall 
angewendet werden muB und flir welche Strecken schwachere Lastenziige 
zugelassen sind, wird durch besondere Vorschriften geregelt. 

Tenderlokomotive Wagen 

Abb.7. 

Lastenzug N. Zwei siebenachsige Tenderlokomotiven mit je 25 t Achs­
last und ein- oder zweiseitig angehangte GroBgliterwagen von 4 X 20 t 
oder 8 tIm nach Abb. 7· 
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Lastenzug E. Zwei sechsachsige Tenderlokomotiven mit je 20 t Achs­
last, Abb. 8, und ein- oder beiderseitig angehangte GroBgiiterwagen von 
den gleichen Abmessungen wie oben. 

Tenderlokomotive 

20 20 cO cO 20 cot 

Abb.8. 

Lastenzug G. Zwei fiinfachsige Tenderlokomotiven mit je 18 t Achs­
last und ein- oder zweiseitig angehangten Giiterwagen von 2 X 12 t oder 
4 tim nach Abb. 9 oder zwei GroBgiiterwagen nach Abb. 7 mit angehangten 
zweiachsigen Giiterwagen (4 tim) oder eine Tenderlokomotive nach Abb. 9 
mit zwei einseitig angehangten GroBgiiterwagen und daranschlieBenden 
zweiachsigen Giiterwagen. 

/8 f8 fB /8 f8 t 12 

Abb.9. 

Schweiz. Fiir Hauptbahnen ein Zug aus zwei Tenderlokomotiven und 
einseitig angehangten Wagen nach Abb. 10. Zwei Achslasten sind fallweise 
auf 22 t zu erhohen. 

16 ao 20 20 20 20 

Abb. ro. 

Fiir normalspurige Nebenbahnen ein aus zwei Tenderlokomotiven nach 
Abb. II und einseitig angehangten Wagen wie oben. 

Tenderlokomotive 

'2 15 15 I.~ 15 

Abb. II. 

Hauptbahnen mit elektrischer ZugfOrderung. Zug, bestehend aus einer 
unbeschrankten Anzahl Lokomotiven nach Abb. 12. 

16 25 25 25 25 

Abb. 12. 
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Momente der Verkehrslast fur Eisenbahnbrucken 
1. GroBtes Biegungsmoment Mmax bei frei aufliegenden Balkentragern 

fiir Belastungsnorm I der osterr. Briickenverordnung 

al ... '0 al ... GraJltes .~ " GraBles . ~ [j GraBles .~ " 
Biegungs- "'~ Biegungs- '""~ ~ "'~ . 0" . 0" Biegungs- 0" ~~ ~~ E~ 

~ 
moment " .s moment " 2 moment 

"M max" ~" "M max" ~ " "M max" ~" ".~ ." " .~ ." " .~ fiir ~ " i< fUr ~ " i< fur ~ " ~ ~ 

!:! ein Gleis 
...... N 

ein Gleis 
... ... !:! ein Gleis ~:!:3 V:;j 

~ V:::l ,~ ;;:~ ;;:~ :;:::: 
;;:~ u:; u:; u:; 

--
m 11m 11m m 11m 11m m 11m 11m 

0 0,00 28 760,3 49,6 67 3420 81 
I 5,00 29 809,9 -- 68 3501 --
1,5 7,50 

5,00 
30 861,7 51,8 69 3583 

2 10,00 31 914,2 52,5_ 70 3 665 
82 

2,4 I2,00 --
32 969,6 71 3747 7,00 55,4 --

2,5 12,70 
8,50 33 1025 -- 72 3 831 

84 3 16,95 34 1083 58 73 3915 
3,1 17,90 ~,50 35 1144 61 74 3999 --

--

3,5 23,10 36 1206 75 4 084 85 
4 29,60 37 1268 62 76 4 169 
4,5 36,10 13,0 38 1330 77 4 255 86 

----
5 42,60 39 1394 ~ 78 4342 
5,2 45,20 -- 40 1459 79 4429 87 
5,3 46,80 16,0 41 1524 65 80 4516 
5,5 50 ,16 42 1589 --- 81 4 605 89 
6 58,56 43 1655 66 82 4 695 ---
6,5 66,96 16,8 44 I 723 83 4785 90 
7 75,36 45 I 791 68 84 4 875 
7,5 83,76 46 1859 85 4967 
7,8 88,8 -- 47 1927 -_. 86 5 059 92 
8 92,8 48 1996 69 87 5 151 --

9 1I2,8 49 2066 88 5 243 --
10 I 132,8 50 2136 70 89 5337 94 20,0 --
IT 152,8 51 2207 71 90 5431 -
12 172,8 52 2278 -- 91 5526 
13 192,8 -- 53 2350 ~~ 92 5 621 95 
14 21 5,6 

22,8 
54 2423 93 5716 

15 242,0 26,4 55 2496 73 
94 5 812 96 -- _.-

16 268,4 -- 56 2570 74 95 5909 97 
17 297,6 29,2 57 2644 -- 96 6006 
18 330,6 - 58 2719 ~ 97 6104 98 33,0 
19 363,6 -35,6 59 2795 98 6202 
20 399,2 60 2871 76 99 6302 
21 438,7 61 2947 -- 100 6402 100 
22 478,2 39,5 62 3 024 77 101 6502 

78 
--

23 517,7 -- 63 3 102 102 6604 102 
24 561 ,9 44,2 64 3181 103 6706 
25 61I,5 65 3260 79 104 6809 103 26 661,1 49,6 66 3339 -- 105 6912 
27 710,7 
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2. Sttitzenmomente "St" ftir Belastungsnorm I der osterr. 
Briickenverordnung 

«: al ... ~:: ]$ ~ 
"tl 

§l, GrOJltes :a,* §l, GroJltes .... " !l, GroJltes ~~ 

i 
Stiitzen- ~::s " Stiitzen- ~~ c Stiitzen- ~~ 
moment $" ,," moment ,," moment -m, ~c -m, ~" 

"St" ,,-- "St" ,,-- "St" " --c" 

J 
c" " c " 

i fOr 11l~ fiir I ~~ ~ fur t: ... 
ein Gleis ~- ein Gleis 

'" 
ein Gleis ~;;: 

-SP :2:P 
-;; 

:2:P ~ ~ ~ 

m tim t m tim t m tim t 

0 0,0 I 16 1267 33 4574 
I 20,0 20 16,2 1296 144 

34 4 823 249 
1,4 28,0 -- 35 5 072 

-- 17 1424 35,2 5 121 
2 49,6 18 1584 --

2,8 78,4 
36 

19 1744 160 36 5329 

-- 20 1904 37 5589 260 

3 88,8 20,2 1936 38 58"49 

140,8 52 
-- 38,2 5901 

4 --21 2074 4,2 151,2 
2196 

173 39 6 !I8 
-- 21,7 

6389 -- 40 271 
5 205,6 22 2251 41 6660 
6 273,6 

68 41,2 6714 23 2437 186 
7 341,6 --

373,6 
23,2 2475 42 6940 7,47 --

-- 24 2634 
43 7 222 282 

7,5 376,0 25 2833 
44 7504 

8 416,0 26 3 032 
199 44,2 7560 

80 --
9 496,0 26,2 3 072 45 7795 
9,6 544,0 --

46 8088 
-- 27 3 240 8381 

293 
10 581 ,2 28 

47 
3450 

674,2 
210 47,2 8439 

II 93 29 3 660 --
II,! 683,5 29,2 3702 48 8683 -- --

49 8987 
12 778,9 3 878 

304 
106 30 50 9291 

12,6 842,5 31 4 099 221 
50,2 9351 --

31,62 4 236 --
13 890,1 -- 51 9 603 

14 1009,1 119 31,7 4 255 52 9918 315 
15 I 128,1 32 4327 238 53 10233 
15,2 I 152,0 -- 32,2 4374 -- 53,2 10296 --
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~:: al ... . ..... :: "" ~:: "" v'" .~ ~ 
GraBtes 

._ v 
GraBtes 

._ v 
GraBtes '" 

.<:~ !b .<:~ v .<:~ 

'" 
u v 

Stiitzen-
u v 

'" Stiitzen-
u v 

~ Stutzen- ~:E ~ ~:E ~ ~:E ,," moment v "" moment v ,," moment v 
~ 1:: .S ~ ~ ~ ~ ~~ 

,,5t" ,,5t" ~ .- "St" 8"$ 
~ " '" ~ " '" ~ 

.B fur ii :~ .B fUr "E :~ ~ fur 11 :~ 
~ ein Gleis s:~ ~ ein Gleis s:~ '" ein Gleis s:-
¢l ¢l ¢l 
!l:I -:£p !l:I -:£p cq ,£p 

ill tim t m tim t ill tim t 

I 

54 10 557 72 16 973 90 24577 

55 10 883 73 17365 91 25 035 
56 II 209 320 74 17757 392 92 25493 458 

56,2 II 274 74,2 17 835 92,2 25584 
---- --

57 II 544 75 18 158 93 25960 
58 II 881 76 18 561 94 26 429 469 337 403 
59 12218 77 18 964 95 26898 
59,2 12285 77,2 19 044 95,2 26 99 1 

---- --

60 12 561 78 19376 96 27375 
61 12 912 79 19790 97 27 855 

480 
62 13 260 348 80 20204 

414 98 28 335 
62,2 13329 80,2 20286 98,2 28 43 1 

---- --

63 13 61 7 81 20626 99 28824 
64 13976 82 21051 100 29315 
65 14335 359 83 21 476 425 101 29806 491 

65,2 14406 83,2 21 561 101,2 29904 
- -- --

66 14702 84 21 9 10 102 30 306 
67 IS 072 85 22346 

436 
103 30808 

68 IS 442 370 86 22782 104 31 310 502 

68,2 IS 516 86,2 22869 104,2 31 4 10 

--- --

69 IS 821 87 23 227 

70 16202 
381 88 23 674 447 

71 16 583 89 24121 

71,2 16659 89,2 24 210 
-- --
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3. GroBtes Biegungsmoment Mmax fiir Belastungsnorm II der 
osterr. Briickenverordnung 

"" '" '" GroGtes .~ 1U GroGtes .~ ~ GroGtes " ... .- " 
~ Biegungs- -"'- -"'- -",-

" " - Biegungs- u '" . Biegungs- u" 

Jl moment E~ Jl moment E~ moment ~::;: 
Jl " "M max" ~" "M max" -" "M max" "E .S 'il .§ 'u) 'il " .- '" " fur ~ fur E" ~ fur " " !l ein Gleis 

...... !l ein Gleis 
...... 

ein Gleis 1j :~ <l);;::::! 

I ~~ 
;5 ," ~- ," ~-Ul Ul Ul 

-- --
m tim tim m tim tim m tim tim 

0 0,00 I 28 553,7 -- 65 2380 
63 I 4,00 4,00 29 590,9 37,2 66 2443 
~ 1,5 6,00 30 629,6 38,7 67 2507 

2 8,00 --
668,3 -- 68 2572 ~ 

2,1 8,47 ....1c7~ 31 39,5 69 2 638 
32 707,8 

2,5 11,31 7,10 749,3 70 2704 66 
3 14,86 -- 33 41,5 
3,1 15,75 ~~ 34 790,8 

71 2770 --
35 83 2,3 -- 68 

3,5 19,95 
36 874,7 42,1 72 2838 --

4 25,20 
37 918,9 73 2907 

4,5 30,45 74 2976 69 
5 35,70 38 963,1 44,2 75 3 045 
5,5 40,95 10,50 39 I 007,3 

76 3 114 --

6 46,20 40 I 051,5 --
3 185 ~ 46,5 77 

6,5 51,45 41 1 098 78 3 257 72 
7 56,70 42 I 145 79 3329 --

7,6 63,00 - 43 I 192 47 80 3403 
8 67,76 11,90 44 I 239 
9 79,63 45 I 286 -- 81 3477 

74 

10 92,02 
12,36 

46 I 335 ~ 82 3551 
14,68 47 I 385 83 3 625 

--
76 

II 106,7 -- 48 1435 50 84 3 701 
12 121,5 14,8 49 1485 85 3778 ......1L 
13 136,3 -- 50 1535 -- 86 3 857 79 18,1 
14 154,4 87 3936 --

21,3_ 51 I 587 52 
IS 175,7 88 4 016 80 

23,0 52 I 639 --
16 199,3 ..2L 89 4 096 --

25,7 53 1692 81 
17 225,0 

1746 ~ 90 4 177 --

18 25 1,8 54 83 
55 I 801 

19 278,6 
56 I 856 55 91 4 260 --

20 305,4 
26,8 92 4345 

57 I9II --

58 1967 ~ 93 4430 85 
21 332,2 -- 94 45 15 
22 361 ,6 29,4 59 2024 57 95 4 600 --

60 2081 --
23 391,0 -- 96 4 688 88 

24 422,5 31,5 61 2 139 58 97 4776 
~ --

25 455,3 62 2 197 
--

98 4 865 ~ 
--

26 488,1 32,8 63 2256 61 99 4956 91 
27 520,9 64 23 17 -- 100 5 047 

I 

Bleich-Melan, Taschenbuch 30 
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4. Sutzenmomente "St" fur Belastungsnorm II der osterr. 
Bruckenverordnung 

:..:::: 
"0 :..:: "0 :..:;:. "0 

GroBtes :E~ GroBtes 
.~ !il 

GroBtes 
.~ ~ 

~ ~ 
..o~ 

" ..o~ 

~~ u" "" u " 
~ Stutzen- \l::l ~ Stiitzen- ~::l ~ Stiitzen- ~::l ,,' moment ,,' moment " ,,' moment " ~ 

~~ ~ 
~~ 11 ~~ 

"St" E'~ "St" ~ .- "St" ~ .-
~ ~ " " " " " " fiir ~ ~ E fur 1i :~ il fUr l;j:!3 in ein Gleis 

Q)'::l ein Gleis 
" 3:~ gj 3:~ 

" 
ein Gleis 3:~ 

"il 
~P 

"il 
Y.P 

"il 
~ ~ ~ ~P -- -- --
m tim t m tim t m tim t 

° 0,0 14 787,2 32 3 174,0 
I 16,0 16 15 883,2 96 33 3 35 1,0 
1,2 19,2 15,3 9 12,0 34 3528,0 

177 
-- --

34,8 3 669,6 
--

2 43,2 16 986,9 
2,8 67,2 

30 
17 1093,9 -- 35 3 707,2 
18 1200,9 !O7 

36 3 895,2 
3 75,6 18,3 I 233,0 4°83,2 

188 
-- 37 

4 117,6 37,8 4 233,6 42 --
5 159,6 19 I 315,6 
6 201,6 20 I 433,6 II8 

38 -- 4 273,4 
2°,98 I 549,3 -- 39 4472,4 6,88 243,84 ~~ 

4 671,4 
199 

40 
21 I 551,9 40,8 4 830,6 7 250,2 

I 682,9 --
53 22 

7,65 284,65 
23 I 813,9 

131 i --
40,8 4 830,6 

8 305,3 
23,7 I 905,6 --

8,9 358,4 
59 41 4 872,6 

.. - 24 I 948,2 210 
42 5 082,6 

9 364,6 25 2090,2 
43 5 292,6 62 142 

9,4 389,4 26 2 232,2 
43,8 5460,0 ---

26,7 2 331,6 --
--

1O 432,6 
5504,8 72 27 2 377,5 44 

10,3 454,2 --
28 45 5725,8 

2530,5 221 
10,4 462,0 ~ 29 2 683,5 

153 46 5946,8 

29,7 2790 ,6 
46,8 6 123,6 

1--
--

II 512,4 ~ 
30 2839,8 ~ 47 61 70,0 

12 602,4 48 6402,0 

13 692,4 90 31 3 005,8 49 6634,0 232 

31,8 3 138,6 
166 

49,8 6819,6 13,2 710,4 -- -- --

I 
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~ ]ij ~:: 13 ... ;<:: 'tl 

GroBtes Gr6Btes '- " GroBtes 
.~ 1il 

r., 'llOi r., 'llOi r., ... ~ 
" Stiitzen· ~::.: " Stiitzen- el::': " Stiitzen- ~~ ,," moment ,," moment " ,," moment 
gj, ~" gj, ~" gj, ~" 

"St" " '- "StU ".- "St" " .-
" =" " = " " =" 

~ 
fiir ~~ .a fiir li :~ .a fiir 13 :E; 

ein Gleis ~ 
ein Gleis ~~ '" ein Gleis ~~ 

'* >Q ~p >Q ~p >Q ~p 

m tim t m tim t m tim t 

50 6868,2 68 II 750,4 86 17 820,6 

51 7 III,2 69 12059,4 87 18 195,6 

52 7354,2 
243 

7° 12 368,4 
309 88 18 570,6 375 

52,8 7548,6 -- 70,8 12 615,6 
--

88,8 18870,6 --

53 7599,4 71 12 679,6 89 18 947,8 

54 7 853,5 72 12 999,6 90 19333,8 
386 

55 81°7,4 
254 

73 13319,6 
320 

91 19719,8 

55,8 8310,6 -- 73,8 13575,6 -- 91,8 20028,6 
--

56 8363,6 74 13 641,8 92 20 108,0 

57 8628,6 
265 

75 13972,8 93 20 505,0 

58 8893,6 76 14303,8 331 
94 20 902,0 397 

58,8 9 105,6 -- 76,8 14 568,6 -- 94,8 21 219,6 --

59 9 160,8 77 14 637,0 95 21 301,2 
60 9436,8 78 14979,0 96 21 709,2 
61 9712,8 

276 
79 IS 321 ,0 342 

97 22 II7,2 408 

61,8 9933,6 -- 79,8 IS 594,6 -- 97,8 22443,6 --

62 9991,0 80 IS 665,2 98 22527,4 

63 10278,0 81 16018,2 99 22946,4 419 

64 10 565,° 
287 82 16 371,2 353 100 23365,4 --

64,8 10 794,6 --
82,8 16653,6 --

65 10854,2 83 16 726,4 
66 II 152,2 84 17 090,4 

67 I I 450,2 
298 

85 17454,4 364 

67,8 I I 688,6 85,8 17745,6 ----

30 • 
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5, GroBtes Biegungsmomen t Mmax in Tragermitte fiir freiaufliegende 
Balkentrager fUr den neuen tschechoslowakischen 

Verordnungslastenzug, Abb, 5 

"" ""~ iS~ 
GroBtes ,~ \l GroBtes :a 2 GroBtes ,~ '" ..c::~ ..c::~ 

B Biegungs- " '" B Biegungs- ~~ B Biegungs- " '" ~::r; ~::r; 
'~ moment '" 'il moment ~'E 

'il moment '" ~d ~ ~ ~d 

ffir d'~ fur fiir d,~ 

!l " " N " . N " '" ." ein Gleis ~:~ E ein Gleis ~~ ;:; ein Gleis t:~ 
ill ~ :;:::l ill (J):;:::l 

~-
(f) ~- ~---

tim ~. -- tim 
-- tjffi' m m tim m tim 

° ° 24 721 ,0 
158,0 56 

I 3524 I 
1,0 5,00 25 779,0 i_- 57 3 632 108 

5,00 
26 838,0 

59,0 
58 2,0 10,00 374° --

2,6 62,3 
385° 

1I0 
13,00 -- 27 900,3 59 --

3,0 17,00 10,00 28 965,2 
64,9 60 3962 

3,4 21,00 -- 29 I 037,0 71,8 61 4 074 
1I2 

4,0 30,00 30 I 108,8 -- 62 4 186 --

5,0 45,00 
15,00 

31 I 184,8 63 4301 ~ 

5,6 54,00 -- 32 I 260,8 76,0 64 4417 
6,0 61,88 19,70 33 I 336,8 65 4533 1I6 
6,35 68,75 ---- 34 I 412,8 -- 66 4 649 
7,0 85,°0 35 I 491,0 78 ,2 

67 4765 25,00 80,0 
--

8,0 110,00 36 I 571,0 68 4 885 
8,6 -- 1653,0 

82 
69 125,00 37 -- 5°°5 

9,0 137,00 38 I 737,0 ~ 7° 5 125 120 
10,0 167,00 39 I 825,° 88 71 5 245 
11,0 197,00 

30,00 4° 1913 -- 72 5365 
12,0 227,00 41 2004 9 1 73 5485 --

13,0 257,00 42 2 096 92 
74 5 609 124 

14,0 28 7,°0 43 2 192 96 75 5733 --

14,3 296,00 -- 44 2288 -- 76 5 86o .2..ZL 
15,0 3 19,10 

33,00 
45 2386 98 

77 5988 

16,0 353,10 
34,00 

46 2486 78 6166 128 
~,30 100 

17,0 389,4° 
},.2,60 

47 2586 79 

I 

6244 
18,0 429,00 48 2686 -- 80 6372 --

42,00 lor 131 
19,0 471,00 49 2787 -- 81 6503 

20,0 515,30 
44,3° 

50 2 89 1 82 6635 

21,0 563,0 
37,70 

51 2995 104 83 6767 

22,0 61 3,° 50,0 52 3 099 84 6 899 132 
22,5 638,0 -- 53 3 203 -- 85 7°31 

23,0 665,0 54 3308 
105 86 7 163 54,0 

23,5 692,0 55 3416 108 87 7 295 

Die Linie der groBten Biegungsmomente der Verkehrslast eines Balkens 
von der Stiitzweite I kann annahernd durch zwei Parabelaste dargestellt 
werden, deren Scheitel je urn 0'05 I aus der Mitte verschoben und deren 
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6. Stiitzenmomente "St" fUr den neuen tschechoslowakischen 
Verordnungslastenzug 

Abb. 4 

'"d gl, ill.; gl, 1ls " '" GroBtes .~ " 0: GroBtes .~ " :; GroBtes {i., i 
.d~ {i., 

Stiitzen- Stiitzen- " " g;" Stiitzen-el::o:l el::o:l ~::o:l moment " = moment " = moment I]' ~= ~= fiir E fur = .~ j fiir ~·S 
oS = " ein Gleis "E :~ ein Gleis i:~ ein Gleis I.; I.; 

" " ~;E ~- ~ ~- ~ 

tim ~ m tim tim m tim ~ 

0 30 5 040 64 19484 
20 20 31 5344 304 65 20096 612 

--
30 31,5 5496 66 20 708 -- --
50 40 32 5 656 67 21 336 
90 -- 33 5976 68 21 964 628 

150 60 34 6296 320 69 22592 --
180 -- 34,5 6456 70 23 236 

80 --
23 880 644 220 35 6624 71 

300 -- 36 6960 336 72 24524 --

400 100 37 7 296 73 25 184 660 
450 375 7464 -- 74 25 844 --
510 37,75 7552 352 75 26 504 --

630 38 7 644 368 76 27 180 
676 

750 120 39 80I2 -- 77 27 856 
870 40 8396 

384 
78 28 532 --

930 -- 41 8780 79 29224 
692 

998 136 42 9 164 -- 80 29916 
I 134 -- 43 9564 81 30608 --
1286 152 44 9964 400 82 31 316 

708 1362 -- 45 IO 364 83 32024 --
1446 168 46 10 780 416 84 32 732 
1614 -- 47 II 196 -- 85 33456 
1798 48 II 612 86 34 180 724 
1982 184 49 12044 87 34904 

18,61 2094 50 12 476 432 88 35 644 --

19 2180 220 51 12908 -- 89 36 384 
740 

20 2400 -- 52 13356 
448 

90 37 124 -
21 2640 53 13 804 91 37 880 
22 2880 240 54 14 252 -- 92 38636 756 

23 3 120 55 14 716 
464 

93 39392 
24 3360 -- 56 15 180 94 40164 
25 3 616 256 57 15 644 95 40 936 772 

--
25,5 3744 -- 58 16124 96 41 708 
26 3 880 59 16604 

. 480 
97 42 496 

788 
27 4 152 

272 
60 17 084 -- 98 43 284 

28 4440 288 61 17 680 
596 99 44 072 

28,5 4584 -- 62 18276 100 44 876 804 
29 4736 304 63 18872 --

Pfeilhohe gleich ist dem in der Tabelle angegebenen BiegungsIIloment M max. 
Die zweite Tabelle liefert mit Stiitzenmoment "St": Stiitzweite die der Be­
Jastungsllingeentsprechende Querkraft. 
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3. Verkehrslasten der StraBenbriicken 
/jsterreich. Verordnung flir die Eisenbahnzufahrtsbrucken vom Jahre 

1904 und fur die ararischen StraBenbrucken vom Jahre 1905. 
Die groBten von der V er kehrslast herruhrenden angreifenden Kr1ifte 

sind im allgemeinen unter Zugrundelegung der folgenden zufalligen Be­
lastungen zu ermitteln, und zwar: 

a) unter Annahme einer groBtmoglichen Wagenansammlung auf der 
Fahrbahn und einer gleichzeitigen Menschenansammlung auf den Geh­
wegen sowie auf den ubrigen Teilen der Fahrbahn; 

b) unter Annahme einer Menschenansammlung sowohl auf den Geh­
wegen als auch auf der Fahrbahn; 

c) bei den StraBenbrucken erster und zweiter Klasse, unter Annahme 
einer DampfstraBenwalze, bei gleichzeitiger Belastung der ubrigen Brucken­
flache nach Absatz a). 

Von diesen Belastungsarten ist in jedem Falle und fur jeden Tragwerks­
teil die nachteiligere zu berucksichtigen. 

Brucken erster Klasse. Vierradrige Lastwagen von je 12 t Gesamt­
gewicht nach Abb. 13; eine Menschenlast von 460 kgjm 2 ; eine Dampf­
straBenwalze von 18 t Gesamtgewicht nach Abb. 14. 

R 
~/O 

l-1.6-! 

Abb. 13. Abb. 14. 

Brucken zweiter Klasse. Vierradrige Lastwagen von je 8 t Gesamt­
gewicht nach Abb. 15; eine Menschenlast von 400 kgjm2; eine Dampf­
straBenwalze von 14 t Gesamtgewicht nach Abb. 16. 

~ ~ 
4 4 

Abb. IS. Abb. I6. 

Brucken dritter Klasse. Vierradrige Lastwagen von je 3 t Gesamt­
gewicht nach Abb. 17; eine Menschenlast von 340 kg(m2. 

~a 
~o ~5 1.51 

Abb. I7. 

Die Gelander sind unter Annahme eines wagrechten, auf die Gelander­
hoi me wirkenden Seitendruckes von 40 kg flir den Meter zu berechnen. 

Verkehrsbelastung der StraBenbrucken nach der Aufstellung 
des osterreichischen Normenausschusses (ONIG). 

Die Verkehrsbelastung richtet sich nach den jeweils in Betracht kommen­
den Verkehrsverhaltnissen und ist nach einer oder mehreren der in der 
nachstehenden Tafel dargestellten Normen I bis VIII zu bemessen. 

Es sind folgende Belastungsfalle zu untersuchen: 
a) Zusammenwirken der standigen Last mit den Regellasten (Norm I 

bis III) und Warmeschwankungen; 
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b) Zusammenwirken der standigen Last mit Regellasten (Norm I bis III), 
Winddruck und Warmeschwankungen; 

c) Zusammenwirken der standigen Last mit den auBergewohnlichen 
Verkehrslasten (Norm IV bis VIII) und Warmeschwankungen. 

Bei Regellasten ist jeder Fahrbahnstreifen von 2,5 m Breite mit den 
Fahrzeugen der betreffenden Norm zu besetzen; die ubrigbleibenden 
schmaleren Streifen sind lastfrei zu halten. Bei auBergewohnlichen Verkehrs­
lasten ist auf einem Streifen von 2,5 m Breite der Fahrbahn nur ein Fahr­
zeug von den betreffenden Abmessungen und Belastungen, auf den anderen 
Streifen sind die Regellasten der betreffenden Norm anzunehmen. Fur 
groBere Lasten werden wegen Verschiedenheit der jeweils maBgebenden 
Verhaltnisse Normen nicht aufgestellt. Bei Norm I sind die tragenden 
Teile der FuBwege fUr eine gleichfOrmig verteilte Last von 500 kgjm2 zu 
berechnen. 

Regellasten 

Fahrbahnbelastung auf je einem 
Streifen von 2,5 m Breite 

Norm I. Lastkraftwagen mit je 
einem Anhanger in Zwischen­

raumen von 3 m 

12' 

~ ,3 

t..:!J 
1.5 

~orm II. Lastkraftwagen mit je 
einem Anhanger in Zwischen­

raumen von 3 m 

Gleich­
fOrmig 

verteilte 
Belastung 

kg/m2 

450 

AuBergewohnliche Lasten 

Norm IV. Eine StraBenwalze 

let ~~ 

:~,lt ~~t'f--
fO 8 

Norm V Ein Motorpflug 
~25~ 
I ' I 

q~~ta6 I I 

~ 
CI Q3 1,5 a3 

9 13 

Norm VI. Ein Lastkraftwagen mit 
zwei Anhangern 

1St 20t 20 t 

~ !,5 5 101,51,510 fO t5 (5 fO 101.5 

Norm VII. Eine StraBenwalze 
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Regellasten 

Fahrbahnbelastung auf je einem 
Streifen von 2,5 m Breite 

Gleich­
fOnnig 

verteilte 
Belastung 

AuBergewohnliche Lasten 

kg/m' Norm VIII. Ein Lastkraftwagen 

Norm III. Lastwagen mit zwei 
Pferden, ohne Zwischenraume 

350 

~ .. ' ",H 
I I~ 

~ ~ 
(5 . 15 1.5 

(5 .lO' , 

Tschechoslowakische Repuhlik. Der Entwurf der neuen Verordnung fiir 
die StraBenbriicken sieht folgende Verkehrslasten vor: 

Briicken erster Klasse: a) Dampfpflug von 22 t (7 und 15 t Achs­
last, 4,5 m Radstand) oder b) DampfstraBenwalze von 18 t (wie oben); 
oder c) zwei Reihen nebeneinander fahrender Io-t-Lastkraftwagen (Vorder­
achse 3 t, Hinterachse 7 t bei 3 m Radstand) mit je einem Anhangewagen 
von 8 t (zwei Achsen zu je 4 tin 3 m Abstand), die hintereinander folgenden 
Ziige in Abstanden von 20 m; oder d) ein Lastenzug aus einem I6-t-Trieb­
wagen (Vorderachse 6 t. Hinterachse 10 t bei 3 m Radstand) und vier 
Anhangewagen von je 10 t (zwei Achsen zu je 5 t bei 3 m Radstand); oder e) 
Menschengedrange mit 500 kg/m2. 

Briicken zweiter Klasse: a) DampfstraBenwalze von 14 t (wie 
oben); oder b) zwei Reihen nebeneinander fahrender 7-t-Lastkraftwagen 
(Vorderachse 2,5 t, Hinterachse 4,5 t bei 3 m Radstand), die hintereinander 
folgenden Ziige in Abstanden von 20 m; oder c) ein Lastenzug aus einem 
8-t-Triebwagen (Vorderachse 3 t, Hinterachse 5 t) und drei Anhangewagen 
von je 6 t (zwei Achsen zu je 3 t); oder d) Menschengedrange mit 400 kg/m2. 
Die Achslasten der Kraftwagenziige werden durchwegs in Abstanden von 
3 m angenommen. 

Briicken dritter Klasse: a) Zwei entweder hintereinander oder 
nebeneinander fahrende Wagen von je 4 t (zwei Achsen zu je 2 t in 2,4 m 
Abstand) mit einem Pferdegespann von I t Gewicht; oder b) Menschen­
gedrange mit 340 kg/m2. 

Die gleichzeitige Belastung der Fahrbahn mit verschiedenen Lasten 
(z. B. gleichzeitige Belastung mit Fahrzeugen und mit Menschengedrange 
auf den noch freibleibenden Flachen der Fahrbahn) ist nur dann in Be­
tracht zu ziehen, wenn dies besonders vorgeschrieben wird. Gehwege von 
mehr als 0,4 m Breite sind aber immer gleichzeitig mit der Fahrbahn zu 
belasten. Bei Belastung durch den Dampfpflug oder mit dem Triebwagen­
Lastzug darf die zulassige Inanspruchnahme urn 20 v. H. gesteigert werden. 

Schweiz. Verordnung vom 7. Juni 1913. 
I. HauptstraBenbriicken: a) Lastwagen von 22 t (Achsdriicke 10 t 

und 12 t in 4 m Abstand); b) StraBenwalze von 18 t (Vorderachse 8 t, 
Hinterachse 2 X 5 t in 3 m Abstand); oder c) Menschengedrange von 
500 kg/m2. 
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2. Wichtige NebenstraBenbriicken: a) Lastwagen von 14 t (6 t + 8 t 
in 3 m Abstand) oder b) eine Wa1ze von 18 t. 

3· Briicken in sonstigen StraBen: a) Lastwagen von 7 t (3 t + 4 t in 
2.1 m Abstand) oder b) 300 kg/m2. 

4. Briicken in Fe1d- oder Gebirgswegen: a) Lastwagen von 3 t (I,S t + 
I,S t in 2 m Abstand) oder b) 200 kg/m2. 

4. Winddruck und sonstige Zusatzbelastungen 
Winddruck 

Die osterreichische Brii cken verordn ung von 1904 enthalt fo1-
gende Bestimmungen: 

Die Wirkung des Windes ist unter Annahme eines ,vagrechten Seitendruckes von 270 kg 
auf den Quadratmeter der unbelasteten und von 170 kg auf den Quadratrneter der belasteten 
Briicke zu ermitteln und mit dem nachteiligeren dieser beiden Einfliisse in Rechnung zu ziehen. 

Die Bemessung der dern Windangriffe ausgesetzten Flachen hat nach folgenden Be· 
stimmungen zu erfolgen: 

a) Bei unbelasteten Brucken sind die vorn Winde getroffenen Flachen einer Tragwand und 
def Fahrbahn sowie ein Teil def Flachen def zweiten Tragwand in Rechnung zu stellen. Der 
letztere Teil ist, wenn das VerbiHtnis der offenen MaschenfHichen der ersten Tragwand zu ihrer 
GesamtumriBWiche 0,4, 0,6, 0.8 betdigt, mit 0,2, 0,4, 1,0 deT FHicben def zweiten Tragwand 
zu bernessen. Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten. 

b) Bei belasteten Briicken ist von der nach den Bestimmungen des vorstehenden Ab~ 
satzes a) erhobenen Flache der Tragkonstruktion nur der durch die Verkehrslast nicht gedeckte 
Teil zu beriicksichtigen und als FHiche der Verkehrslast, die dem Angriffe des v\lindes aus~ 
gesetzt ist, fiir Eisen bahn briicken ein 0,5 m tiber der Schiene fortschreitendes voIles 
Rechteck anzunehmen, welches bei Vollspurbahnen und SchmaIspurbahnen mit Rollschemel­
betrieb 3,0 m, bei den iibrigen Schmalspurbahnen 2,0 m hoch ist; fur StraBen briicken und 
Gehstege hingegen ist das fortschreitende, 2,0 m hohe, volle Rechteck aIs unmittelbar iiber 
der Fahrbahn befindlich anzusehen. 

Die Standsicherheit jeder Brucke gegen Winddruck ist sowohl fur den belasteten als auch 
fiir den unbelasteten Zustand nachzuweisen. 

Dieser Berechnung ist bei Vollspurbahnen und Schmalspurbahnen mit Rollschemelbetrieb 
ein Wagenzugsgewicht von 1,5 t fur den Meter, bei Schmalspurbahnen von 1,0 t fiir den Meter, 
bei StraBenbriicken eine in der Briickenachse wirkende Verkehrslast von 200 kg fur den Meter 
Briicke zugrunde zu Iegen. 

Deutsche Reichsbahnvorschriften von 1922. Der Winddruck 
ist wagrecht, und zwar bei unbe1asteter Briicke mit 250 kg/m2, bei be-
1asteter Briicke mit ISO kgjm2 anzunehmen. 

Die vom Wind getroffenen F1achen sind nach den wirk1ichen Ab­
messungen der Tei1e schatzungsweise zu bestimmen. A1s vom Wind voll 
getroffene F1achen sind anzunehmen: 

I. Bei unbe1asteter Briicke: a) bei Uberbauten mit vollwandigen Haupt­
tragern der vordere Haupttrager und das etwa dariiber hinausragende Fahr­
bahnband; b) bei Uberbauten mit geg1iederten Haupttragern die F1achen 
des vorderen .und des dahinterliegenden Haupttragers und das Fahr­
bahnband. 

2. Bei be1asteter Briicke: a) bei Uberbauten mit vollwandigen Haupt­
tragern der vordere Haupttrager und das etwa dariiber hinausragende 
Fahrbahn- und Verkehrsband; b) bei Deckbriicken mit geg1iederten Haupt­
tragern die F1achen des vorderen und des dahinterliegenden Haupttragers 
und das Fahrbahn- und Verkehrsband; c) bei Trogbriicken mit geg1iederten 
Haupttragern 3/4 der unter I b) genannten F1achen und das Verkehrsband. 

Das Verkehrsband ist a1s eine zusammenhangende Rechteckflache von 
3"5 m Hohe iiber Schienenoberkante anzunehmen. 

Nach den Schweizer Vorschriften ist der Winddruck bei unbe-
1asteter Briicke mit ISO kgjm2, bei be1asteter Briicke mit roo kg/m2 
anzunehmen. Bei geg1iederten Haupttragern ist die vom Winde getroffene 
F1ache des vorderen Haupttragers noch urn einen Bruchtei1 der Flache des 
dahinterliegenden Tragers zu vergroBern. Dieser Bruchtei1 ist durch das 
Verha1tnis der Maschenflache des Tragers zu seiner voUen UmriBflache 
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bestimmt. Als Flache des Eisenbahnzuges ist ein fortschreitendes Recht­
eck von 3,0 m Hohe in 0,5 m Hohe iiber Schienenoberkante anzunehmen. 

Seitendriicke der Fahrzeuge bei Eisenbahnbriicken 
bsterreichische Vorschrift. Die von den Seitenschwankungen 

oder den Seitenpressungen der Fahrbetriebsmittel auf Briicken in gerader 
oder gekriimmter Bahn erzeugten wagrechten Krafte sind fUr ein Gleis mit 
1/20 der lotrechten Achslasten der Lokomotiven cles luges der betreffenden 
Belastungsnorm anzunehmen. Die Angriffspunkte dieser wagrechten 
Krafte liegen in Schienenhohe. 

Deutsche Reichsbahnvorschriften. Bei der Berechnung der \Vincl­
und Schlingerverbande der Fahrbahn ist zur Beriicksichtigung der von den 
Lokomotiven auf die Schienen ausgeiibten SeitenstOBe fiir jedes Gleis eine 
wagrechte und rechtwinklig zur Gleisachse wirkende Kraft von 1/5 der groBten 
Lokomotivachslast an der ungiinstigsten Stelle anzunehmen. Bei Briicken 
in Kriimmungen brauchen' SeitenstoBe uncl Fliehkrafte nicht gleichzeitig 
beriicksichtigt zu werclen. 

Fliehkrafte 
Bei Eisenbahnbriicken in Gleiskriimmungen ist die Fliehkraft zu beriick­

sichtigen. 1st R der Kriimmungshalbmesser in Metern, V clie lug£ge­
schwincligkeit in Sekundenmetern uncl g = 9,81 clie Schwerebeschleunigung, 
so ist die von cler Achslast G ausgeiibte Fliehkraft 

G V2 
C = -- = c· G. 

gR 
Die Geschwincligkeit V ist 'vom Kurvenhalbmesser R abhangig. Die 

osterreichische Verorclnung setzt fiir Vollspurbahnen 

bei R = IOO m ..................... V = 10 m/sec 
R = 200 " und clarunter . . . . . . . .. V = 15 

" R = 350 " . . . . . . . .. V = 20 

R = 500 ". . . . . . . .. V = 25 

" R = 700 " uncl dariiber ......... V = 30 

Bei Briicken in Station en uncl in Bahnneigungen von 200/ 00 und clariiber 
ist clie Geschwincligkeit nicht hoher als mit 20 m/sec anzunehmen. 

Es entspricht dies fiir R = IOO 200 350 500 700 1000 2000 m 
einer Fliehkraft C =0,100 0, lIS 0, II7 0,127 0,130 0,090 0,050 . G 

Die cleutsche Reichsbahnvorschrift nimmt als Fliehkrafte an: 
bei R = 200 300 500 700 1000 2000 m 

C = 0,098 O,IIl 0,101 0,091 0,087 0,057' G 
Die Fliehkraft ist im Schwerpunkt cler Fahrzeuge in 2 m Hohe iiber 

den Schienen wirkencl anzunehmen. (Nach cler osterreichischen Verorclnung 
in 1,5 m Hohe.) 

Bremskrafte 
Das sincl clie nach cler Langsachse cler Briicke wirkenden Krafte, clie 

entstehen, wenn ein in Fahrt befindlicher lug auf cler Briicke gebremst wird. 
Nach der osterreichischen Vorschrift ist bei Briicken in Brems­

strecken mit mehr als IOO/ OO Neigung sowie bei Briicken, die in Stationen 
uncl Haltestellen ocler in den anschlieBenden Bremsstrecken liegen, clie 
Wirkung cler Bremskrafte mit 0,1 des lugsgewichtes in Rechnung zu stellen. 

Die deutschen Reichsbahnvorschriften bestimmen: Die in cler 
Fahrtrichtung wirkencle Bremskraft ist zu 1/7 des Gewichtes aller den Dber­
bau belastenden Lokomotiv- und Tenclerachsen und cler Halfte aller auf clem 
Dberbau befindlichen Wagenachsen anzunehmen. Der entgegengesetzt der 
Fahrtrichtung wirkencle Anfahrwiderstand ist mit 1/7 des Gewichtes aller den 
Gberbau belastenclen Lokomotivachsen in clie Rechnung einzufiihren. 
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Warmeschwankungen 
~ach den osterreichischen und deutschen Vorschriften ist fiir 

eiserne Briicken der EinfluB der \Varmeschwankungen fiir Temperatur­
grenzen von - 25° und + 45° C zu berechnen. Die deutschen Reichs­
bahnvorschriften sehen iiberdies eine ungleiche Erwarmung einzelner Teile 
mit einem Temperaturunterschied von IS0 C VOL 

Bei Mauerwerks-, Beton- und Eisenbetontragwerken kann mit einer 
Warmeschwankung von ± 12° C gegeniiber dem spannungslosen Zustande 
gerechnet werden (tschechoslowakische Vorschriften); bei Konstruktionen, 
deren kleinste Abmessung 70 cm oder mehr betragt, und bei Bauwerken, 
die durch Uberschiittung oder anderweitig hinreichend geschiitzt sind, 
dtirfen die Warmeanderungen mit ± 8° C eingefiihrt werden. Der EinfluB 
des Schwindens des Betons ist der Wirkung einer ~·armeabnahme urn IOO C 
(nach der Schweizer Vorschrift urn 20° C) gleichzusetzen und zu jener der 

"Varmeschwankung zu addieren. 
Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient ist bei Eisen und Beton mit 

0'000012, bei Mauerwerk und Stein mit 0'000008 anzunehmen. 

II. ZuUissige Beanspruchung und Annahmen fUr die 
statische Berechnung 

Bei Festsetzung der zulassigen Beanspruchung und der daraus folgenden 
Querschnittsermittlung der Teile eines Briickentragwerkes konnen drei 
verschiedene Verfahren zur Anwendung kommen. 

I. Man fiihrt fiir aile Teile des Tragwerkes die gleiche zulassige Bean­
spruchung ein, nimmt aber letztere bis zu einer gewissen Grenze mit der 
Stutzweite wachsend an. (Osterreichische Bruckenverordnung sowie die 
Mehrzahl der Briickenvorschriften anderer LandeL) 

2. Man berucksichtigt die dynamische Einwirkung der Verkehrslasten 
durch Multiplikation derselben mit einem Beiwert (StoBkoeffizient'P > I), 
der von der Spannweite bzw. Belastungslange abhangig anzunehmen 
ist, und errechnet die Querschnittsabmessungen aus den so vergroBerten 
Spannungen unter Einfuhrung einer konstanten Inanspruchnahme. 
Diese Berechnungsweise liegt den neuen deutschen Reichsbahnvorschriften 
(siehe unten) zu Grunde; sie wird auch von vielen amerikanischen Briicken­
bauingenieuren angewendet. 

Fur den StoBkoeffizienten werden verschiedene Annahmen und Formeln 
gegeben, die sich teils auf theoretische Betrachtungen, teils auf Versuchs­
messungen griinden, die in den letzten Jahren in groBerem Umfange be­
sonders auf amerikanischen, englischen und indischen Eisenbahnbriicken 
durchgefiihrt worden sind. 

8 
Nach Melans Formel fiir den StoBkoeffizienten 'P = 1,2 + ---­

IO + x' 
worin x die Belastungslange bezeichnet, ergibt sich 

fiir x = 10 IS 20 30 40 50 60 80 100 m 
rp = 1,60 1,52 1,47 1,40 1,36 1,33 1,31 1,29 1,27 

Theoretische Untersuchungen von B lei c h liefern: 
fiir x = I = IO IS 20 30 40 50 60 80 IOO m 

rp = 1,48 144 1,41 1,36 1,34 1,32 1,31 1,29 1,26 
3. Ein drittes Verfahren der Dimensionenberechnung eiserner Briicken, 

dessen Anwendung eine Zeitlang (1875-1890) namentlich in Deutschland 
sehr verbreitet war, setzt die zulassige Inanspruchnahme eines Kon­
struktionsteiles abhangig von seinem Spannungswechsel und wertet dafiir 
die Ergebnisse der \\Tohlerschen Dauerversuche aus. 
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Bezeichnet al3 die ZerreiBfestigkeit des Eisens, so ist bei einem Spannungs­
wechsel zwischen Smin und Smax die Arbeitsfestigkeit des Materials nach 

2 ( I Smin ') . der La unhard t-Weyra uchschen Forme! au = - a~ I ± - S- , worm 
3 , 2 max 

das Zeichen + fUr gleichgerichtete Spannungen, das Zeichen ~ fUr Wechsel 
von Zug und Druck gilt, Die zulassige Inanspruchnahme ware als ein 
Bruchteil der Arbeitsfestigkeit, aber stets kleiner als die Streckgrenze, 

die ungefahr = 2 ap ,anzunehmen, Demzufolge ist es gerechtfertigt, daB 
3 

man heute die Anwendung dieser Formelauf die sogenannten Wechselstabe, 
die abwechselnd Zug und Druck erfahren, beschrankt und fur diese die 

( I Smin) zulassige Beanspruchung setzt 5 = S I ~ ~ -S ' 
2 max 

A. Holzerne Briicken 

Zulassige Inanspruchnahme fur Eisenbahn-, StraBen- und Wegebrucken 
mit mehr als zweijahriger Benutzungsdauer nach der i:isterreichischen 

und tschechoslowakischen Bruckenverordnung: 

(isterr, Briickenvor- Entwurf der tschechoslowakischen Briicken-
schrift v. Jahre I904 vorschrift fur StraBenbriicken 1924 

Standige 
Standige, 

Standige 
Standige, 

Standige Standige, Verkehrs- Verkehrs-
Art der und Ver- belastung und Ver- belastung 

und Ver- Verkehrs- kehrs- kebrs-
belastung und Wind- undWind-

Beanspruchung kehrs- undWind-
belastung druck belastung druck 

belastung druck Hartholz (Eiche, ""eichholz (Tanne, 
Buche, Larche) Kiefer) 

kg/cm2 

Zug oder Druck in der 
Faserrichtung ...... 80 9 0 90 100 80 90 

~~~- ~~~- ~~~- ~~~- ~~~- ~~~-

Druck. senkrecht zur 
Faser ............. ~ ~ 25 3 0 12 15 

~~~-
~~~- ~~~- ~~~- ~~-~ 

Ab- {1- zur Faser 20 3 0 25 28 20 22 

scheren !! zur Faser 10 15 15 18 10 12 

~~~- ~~~- ~~~---1--

Bei provisorischen Tragwerken mit einer Verwendungsdauer bis zu zwei 
Jahren darf die Beanspruchung auf Zug oder Druck in der Faserrichtung 
oder auf Biegung auf roo kg(cm2 (nach der tschechoslowakischen Ver­
ordnung auf IIO kg/cm2 ), die Beanspruchung auf Abscheren senkrecht zur 
Faser auf 30 kg/cm2, parallel zur Faser auf 18 kg/cm2 erhi:iht werden. Hilfs­
tragwerke, Geruste und Briicken mit hiichstens 6 Monate Benutzungsdauer 
kiinnen auf Biegung mit 120 kg/cm2 (nach der tschechoslowakischen Ver­
ordnung mit 130 kg/cm2), auf Abscheren senkrecht zur Faser mit 35, parallel 
zur Faser mit 18 kg/cm2 beansprucht werden. 

Bei verzahnten (verdiibelten) Tragern darf nur mit dem Tragheits" 
momente von 80 (70) 0/0 des ganzen Querschnittes gerechnet werden, 
wenn der zusammengesetzte Trager aus 2 Balken, und von 60 (50) 0/0 des 
ganzen Querschnittes, wenn er aus 3 Balken besteht, 
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ZuHlssige Beanspruchungen nach dem Entwurfe des ii s t err e i chi s c hen 
~ormenausschusses (ONIG). 

<> " " I ~- ~" .a .a "CoO 
:~ 

,,~ ~ 

Art ~§~ ...l ~~~ Anmerkung 
der Beanspruchung 

kg/cm2 

Achsrechter Druck in Knickung und nicht achsrechter 
der Faserrichtung .. 80 70 60 Druck ist zu beriicksichtigen 

------
Zug in der Faserrich- Im Schwerpunkt des Quer-

tung, Biegung, Druck schnittes darf die zulassige 
in der Faserrichtung Beanspruchung bei achsrech-
infolge Druck und tem Druck nicht iiberschritten 
Biegung ............ 90 80 70 werden 

--
Ortlicher Druck recht- Uberstand der Schwellenenden 

winklig zur Faser- in der Langsrich tung min-
richtung auf ganzer destens gleich der 11/2 fachen 
Breite (SchweIlen- Schwellenhiihe 
druck) ............. 40 3 0 20 

----
Ortlicher Druck recht- Stempelflache hiichstens halb so 

winklig zur Faser- grol3 wie das Quadrat aus der 
richtung auf einem Schwellenhiihe. Uberstand der 
Bruchteil der Breite Schwelle tiber dem Stempel 
(Stempeldruck) ..... 50 35 25 in der Breite~~ichtung min-

destens 2 cm, Uberstand tiber 
dem Stempel in der Langs-
richtung mindestens gleich der 
11/2 fachen Schwellenhiihe 

--
Abscherung in der 

Faserrichtung ....... 15 15 12 
----

Die vorstehenden Ziffern der zulassigen Inanspruchnahme beziehen sich 
auf lufttrockenes, fehlerfreies Holz; bei nicht lufttrockenem oder dauernd 
durchnal3tem Holze sind sie um 1/4 dieser Werte zu ermal3igen. 

Bei Bauhilfsgertisten und hiilzernen Brticken, die hiichstens 6 Monate 
dem Verkehr dienen solI en, dtirfen die obigen Beanspruchungen um 1/4, bei 
einer Verkehrsdauer bis hiichstens 2 Jahre um 1/6 erhiiht werden. Diese 
Erhiihungen gelten nicht ftir Lehrgeriiste. 

Die angefiihrten Beanspruchungen gelten fiir das Zusammenwirken der 
standigen Last mit den Regellasten (siehe "Verkehrslasten der Stral3en­
brticken nach ONIG", S. 471); bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des Wind­
druckes und des Quellens und Schwind ens des Holzes oder beim Zusammen­
wirken der standigen Last mit aul3ergewiihnlichen Lasten dtirfen diese 
Beanspruchungen um 1/4 ihrer Werte erhiiht werden. 

Bei Bogenbriicken ist das Mal3 des Quellens und Schwindens von luft­
trockenem Nadelholz mit 0,0003 in Rechnung zu stellen. 

Die rechnerisch (mit dem Elastizitatsmal3 110.000 kg/cm2) ermittelte 
Durchbiegung darf im ungtinstigsten FaIle bei Stral3enbriicken 1/500, bei 
Gehstegen 1/300 der Stiitzweite nicht tiberschreiten. 
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B. Eiserne Briicken 
Osterreich. Zulassige Beanspruchung (kg/cm2) nach den Briicken­

verordnungen vom August 1904 und von 1905 und bei Zugrundelegung 
der darin festgesetzten Verkehrsbelastung. 

I = Stiitzweite in Metern 

Eisenbahnbriicken StraBenbriicken 

Belastung Bei Hinzu- Belastung Bei Hinzu-
Art der Beanspruchung durch Eigen· rechnung des durch Eigen· rechnung des 

gewicht und Winddruckes gewicht und Winddruckes 
Verkehrslast und Verkehrslast und 
einschlieBlich samtlicher einschlieBlich samtlicher 

Warme· ZusatzkrMte Warme- Zusatzkrafte 
wirkung wirkung 

Zug oder Druck 
bei Stiitzweiten von 0-10 m 7So + sl 

la-20m 760 + 4 1 
20-40m 800 + 21 1200 800 + 31 1200 

iiber 40m 840 + I 
bis hochstens 1000 1OSO 

Abscheren. ausgen. Niete ...... 600 700 600 700 

Nieten auf Abscheren 
nur in einer Richtung ...... 700 } 800 700 I 800 in mehreren Richtungen ... 600 600 I 

Druck in der Nietlochleibung 1600 1800 1600 1800 

Zulassige Beanspruchungen eiserner StraBenbriicken nach Aufstellung 
des osterreichischen Normenausschusses (l>NIG.) 

Beim Zusammenwirken der 
standigen Last mit (s. oben. S. 471) 

Ver- Art der Regellasten Regellasten Au8ergew. 

wendungs- Bean- und Warme- Lasten und An-

tI:1 Warme- schwan- Warme- merkung 
0 form spruchung ..., schwan- kung und schwan-
'" ::l kung Winddruck kung ctl 
~ kg/cm2 

Tragwerke Zug. 
Druck. 

bis 10 m 
oder 

goo lOSo -

"" 
Stiitzweite Bei unmittel· 

<ll Biegung barerBelastung 
Ul 

'al 860 + 4 I 1000+S I 1300 sind diese 
c:l iiber 10 m hochstens hochstens Zahlen urn 
::l Stiitzweite 10 v. H. zu 
~ IIOO 12S0 verringern 

Absche-
rung 700 800 900 
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Beim Zusammenwirken der 
standigen Last mit (s. oben, S.47I) 

Ver- Art der Regellasten Regellasten AuBergew. 
An-

.E wendungs- Bean- und Warme Lasten und 

.... 
form spruchung 

Warme- schwan- Warme- merkung 
0 

schwan- kung und schwan-..., 
(/) 

~ kung Winddruck kung 
(:Q kg/cm2 

iNieten diirfen 

Nieten und Absche- auf Zug nur 
mit 200kg/cm' 

::: gedrehte rung 800 900 1000 beansprucht 
CI.l Schrauben- werden oder (/) Leibungs-. ., 

bolzen 1800 sind durch 
C!:l druck 2000 2200 Schrauben zu 

~ ersetzen 

Anker-
schrauben Zug 600 700 800 im Kern 

Zug bei 
300 

= Saulen Biegung 
CI.l Druck 800 (/) . ., ---_. 

C!:l ::: Zug bei 

" Lager- 350 
korper Biegung 

Druck 1000 

C!:l Zug, ::: Fur 

~ Lager- Druck 1200 geschmiedeten 
oj korper oder Stahl I500 ..., 

Biegung Ul 

Es sind dabei folgende Festigkeitseigenschaften vorausgesetzt bei: 

FluBeisen fiir Tragwerke: 
Zugfestigkeit mindestens 3,6 t/cm2, hochstens 4,5 t/cm2, 
Dehnung in % mal Zugfestigkeit in der Walzrichtung mindestens IOO, 

senkrecht zur Walzrichtung mindestens 90; 

Niet- und Schraubeneisen: 
Zugfestigkeit mindestens 3,5 t/cm2, hochstens 4,0 t/cm2, 

Dehnung in % mal Zugfestigkeit mindestens lIO; 

GuBeisen: 
Zugfestigkeit mindestens 1,2 t/cm2, 

Druckfestigkeit mindestens 5,0 t/cm2 ; 

StahlguB und geschmiedeter Stahl: 
Zugfestigkeit mindestens 5,7 tfcm2; 
Dehnung mindestens IOo/o. 

Tschechoslowakische Republik. Nach dem Erlasse des Eisenbahn­
ministeriums vom April 1921 und bis zum Erlasseeiner neuen Verordnung 
fiir StaBenbriicken seitens des Ministeriums fiir offentliche Arbeiten gelten 
fiir neu zu erbauende Briicken die nachstehenden Bestimmungen: 
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Eisenbahnbriicken StraBenbriicken 

Art der Belastung durch Bei Hinzu- Belastung durch Bei Hinzu-

Beanspruchung 
Bigengewich t rechnung des Bigengewicht rechnung des 

und Verkehrslast Winddruckes und nnd Verkehrslast Winddruckes nnd 
einschlieBlich samtlicher einschlieBlich samtlicher 

Warmewirkung Znsa tzkriifte Warmewirkung Zusatzkrafte 

Zug oder Druck 
Fahrbahntragel' - - 850 -

Haupttrager bis 
10 m Spannw. 850 } 9 00 } iiber 10 m 820 + 3 1 1300 

870 + 3 1 1350 
" hochstens hochstens 

lIOO IISO 

Abscheren aus-
genom .. Nieten. 650 7So 7 00 800 

Nieten auf Ab-
scheren 

in einer Richtung 7So 8so 800 9 00 
in mehreren 

Richtungen ... 650 7So 700 800 

Druck auf die 
Nietlochleibung 1800 2000 1900 2100 

GuBeisen -

auf .Druck .... 800 - 9 00 -

auf Biegung .. 3 00 350 -

StahlguB -

auf Druck oder - -

Biegung ...... 1300 1400 -

Deutschland_ An Stelle der friiheren Vorschriften fiir die Staatsbahnen 
in PreuBen und den anderen Bundesstaaten sind seit 1922 die neuen "Vor­
schriften fiir Eisenbauwerke" der deutschen Reichsbahn getreten (mit 
Nachtrag vom Februar 1925). Hienach sind die von den senkrechten 
Teilkraften der Eisenbahnverkehrslast (siehe oben die Lastziige N, E, G) 
hervorgerufenen Momente, Querkrlifte und Stabkrafte mit einer von der 
Stiitzweite und Fahrbahnausbildung abhangigen StoBzahl rp zu multi­
plizieren. Fiir letztere werden folgende Formeln gegeben: 

Fahrbahnausbildung: Schienen unmittelbar oder mit Unterlagsplatten 

auf den Tragern .................... rp = 1,20 + 1 ~7281 giltig bis 

Gleis mit durchgehender Bettung rp = I,ll + __ S_6_ 1 = 50 m 
1 + 144 

Querschwellen auf den Haupt- oder 21 

Uingstragern ...................... rp = 1,19 + 1 + 46 
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Bei Bogentragern ohne Zugband ist die der halben Spannweite ent­
sprechende StoBzahl zu nehmen. Bei durchlaufenden Tragern ohne Gelenken 
richtet sich die StoBzahl der Haupttrager in den einzelnen 6ffnungen nach 
den betreffenden Stiitzweiten. Bei Auslegertragern ist fiir die Schwebe­
trager deren Stiitzweite, fiir die Kragtrager einschlieBlich der Kragarme 
die Stiitzweite der Kragtrager maBgebend. Fiir die Fahrbahntrager ist 
die StoBzahl fiir deren Stiitzweite zu bestimmen. 

<l) Unter Anwendung der StoBzahl q; zulassige Zug-

'" und Biegungsspannung s der Haupt- und Fahrbahn-I'i 
<l) trager bei Belastung durch die ... 
~ 

Eisensorte ~ 
Haupt-, Wind- und Zusatzkrafte; u 

<l) ... Hauptkrilfte (standige Last, zu letzteren gehoren: Brems- und .... Anfahrkrafte, SeitenstoBe, (/J Verkehrslast, Fliehkraft, 
---- Warrneschwankung) Reibungswiderstande der Lager, 

kg/cm2 
Bewegungen der WiderJager und 

Pfeiler 

FluBeisen ., . 2400 1400 kg/cm2 1600 kg/cm2 

a 
1600. ~ FluBstahl .. . a • 1400 • 2400 

I 
2400 

Fiir die Wechselstabe, d. s. solche Bauteile, in denen unter Beriick­
sichtigung der StoBzahl abwechselnd Zug- und Druckspannungen auftreten, 
wird die folgende Regel gegeben: 1st unter Beriicksichtigung der StoB­
zahl Z die groBte Zugkraft, und D die groBte Druckkraft, so muB ohne 
Riicksicht auf das Vorzeichen 

Z + 1- D ;;;;: Fn' s sein, wenn Z > D, 
und 

D + t Z ::;;: Fn' s sein, wenn D > Z. 

Fiir s gilt die oben festgesetzte zulassige Inanspruchnahme; F" ist der 
Nutzquerschnitt. AuBerdem ist der Stab fiir D auf Knickung zu rechnen. 

Die zulassige Scherspannung betragt das 0,8 fache der zulassigen Zug­
inanspruchnahme. Dies gilt auch fiir die Scherspannung der Nieten und 
eingepaBten Schrauben; ihr Lochleibungsdruck kann das Zweifache der 
zulassigen Zuginanspruchnahme erreichen. 

Fiir die Wind- und Querverbande, fiir die kein StoBzuschlag in 
Betracht kommt, ist die zulassige Zug- und Biegungsspannung fiir FluB­
eisen durchw,egs mit 1000 kg/cm2 anzunehmen. 

Schweiz. Verordnung yom 7. Juli 1913. Zulassige Inanspruchnahme 
des FluBeisens durch Eigengewicht, Verkehrslast und Warmewirkung 

A 
bei Eisenbahnbriicken ... , goo + 200 B kg/cm2 

A 
bei StraBenbriicken ...... 1000 + 200 B kg/cm2. 

Es bezeichnen A die kleinsten, B die groBten Kraite, Momente oder 
Spannungen in dem betreffenden Konstruktionsteil, wobei den Zugkraften 
das Zeichen +, den Druckkraften das Zeichen - vorzusetzen ist. Fiir 

A 
die Fiillungsstabe der Wind- und Bremsverbande ist B = - 1 anzunehmen. 

Bleich-Melan, Tascheubuch 31 
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Bei Berticksichtigung des Winddruckes kann die Beanspruchung in den 
Haupttragern urn 100 kg/cm2 erh6ht werden. 

Berechn ung gedrtickter Sta be mit R ticksich tau f 
Knickung. (Siehe auch S. 121 if.) 

Bezeichnet (h die Knickfestigkeit, a die Zugfestigkeit, Sk die zulassige 
Knickspannung, S die zulassige Zug- oder Druckspannung, so setzen die in 
L>sterreich und den Nachfolgestaaten, in der Schweiz und anderwarts in An-

wendung stehenden Berechnungsregeln Sk = ak S = a· s, die neuen Vor-
C1 

5chriften der deutschen Reichsbahnen Sk = -=- ak = ~. s; letztere nehmen 
n n S 

den Sicherheitsgrad n nicht konstant gleich jenem der Zugstabe = !!.-
s' 

sondern veranderlich an. 
Die 6sterreichischen Vorschriften bestimmen ftir Langenverhaltnisse: 

l C1k I -:- < 105 nach der Tetmajer Formel - = a = 0,816 - 0,003 --:-
~ C1 t 

!,.. > 105 nach der Euler-Formel C1k = a = 5584 (i.)2 
~ C1 I 

Der Querschnitt eines Druckstabes mit der Stabkraft 5 hat der Be­
dingung zu entsprechen: 

5 5 
F,:> - oder ':> w -. 

as S 

Die Abminderungszahlen a oder ihre Reziprokwerte w sind den Tabellen 
auf S. 123 ff. zu entnehmen. 

Die deutsche Reichsbahnvorschrift setzt 
I 

fUr T <: 60: ak = 2400 = der Quetschgrenze und n = 2, 

I " T ':> 100: ak nach der Euler-Formel und n = 4, 

I 
fUr zwischenliegende T wird C1k und n geradlinig eingeschaltet. Der Knick-

koeffizient w = ~ist danach von der Annahme von S abhangig. Er wird 
C1k 

in den deutschen Vorschriften fUr S = 1400 angegeben, wobei 5 mit der 
StoBzahl gerechnet einzufUhren ist. 

Die freie Knicklange I der Stabe eines genieteten Fachwerkstragers wird 
zumeist wie folgt angenommen (sixhe auch S. 496). 

Bei den Ausfachungsstaben und Windstreben: 
a) fUr das Ausknicken in der Tragwandebene mit 0,8 der zwischen den 

Nietanschltissen an den Gurten gemessenen Lange; kreuzt der Druckstab 
andere Stabe mit 0,8 der zwischen dem Kreuzungspunkt und der Mitte des 
Nietanschlusses oder zwischen zwei Kreuzungspunkten gelegenen Lange; 

b) fUr das Ausknicken quer zur Tragwandebene mit der ganzen zwischen 
den Mitten der Nietanschltisse an die Gurtungen gemessenen Lange; kreuzt 
der Stab einen anderen steifen Stab, so kann mit 0,7 seiner Lange gerechnet 
werden. Kreuzungen mit schlaffen Staben sind ftir das Ausknicken quer 
zur Tragwand ohne EinfluB. 

Bei den Gurtstaben: 
a) ftir das Ausknicken in der Tragwandebene rechne man mit der 

Knotenweite als Knicklange. Anschltisse von Hilfsvertikalen sind als 
Knotenpunkte aufzufassen; 
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b) fUr das Ausknicken quer zur Tragwandebene ist als KnickHinge des 
Gurtes die Entfernung zwischen zwei, gegen seitliches Ausweichen ge­
sicherten Punkten der Gurtung anzunehmen. Bei vorhandenem Quer­
verbande in der Ebene der Gurtung entspricht dies seiner Knotenweite; 
bei fehlendem Querverbande (offenen Briicken) ist der Druckgurt auf 
mindestens die Haupttragerknotenweite knicksteif auszubilden, iiberdies 
ist die Quersteifigkeit auch noch durch die Wandstabe zu sichern 
(siehe S. 499). 

Berechnung gegliederter Stabe S. 498. 

C. Stein- und Betonbriicken 
Die griiBte zulassige Druckbeanspruchung (Kantenpressung) im Mauer­

werk der Steinbriicken und anderer Ingenieurbauten kann mit l/S bis 1/]0 der 
Druckfestigkeit angenommen werden. Fiir Stampibeton wird mit Riicksicht 
auf dessen nachtragliche Festigkeitszunahme mit der Beanspruchung 
bis auf l/S der Wiirfeldruckfestigkeit nach sechswiichentlicher Erhartung 
gegangen. Dementsprechend kiinnen nachstehende durchschnittliche Werte 
der zulassigen Beanspruchung angesetzt werden. 

Quadermauerwerk aus hartem Stein von 
mindest 800 kg/cm2 Wiirfelfestigkeit in 

Zulassige 
Kantenpressung 

Zulassiger Druck 
bei zen trischer 

Belastung 
kg/cm' 

Portlandzementmiirtel (I: 3) .......... . 
Schichtmauerwerk in Portlandzement-

miirtel ............................. . 
Lagerhaftes Bruchsteinmauerwerk in Port-

landzementmiirtel ................... . 
Mauerwerk in gewiihnlichen guten Ziegeln 
Beton, Mischung I : 5 bis I: 3 .......... . 

kg/cm' 
5 0 - 60 

20-30 

10-1 5 

25-40 

40 

20-2 5 

12-18 

8-10 

20-30 

Der Entwurf der tschechoslowakischen Verordnung fUr StraBen­
brii cken enthalt folgende Angaben iiber die anzunehmende zulassige 
Beanspruchung: 

Kanten-
pressung bei zentri~ 

scher 
exzentri- Druck 

schem Druck 

{Gmnit, Pmph", Bei nachgewiesener WOOel-

und ahnlichern 60 45 
festigkeit der Steine darf 

Quader- die Inanspruchnahme bei 

rnauerwerk 
Kalkstein und zentrischemDruck mit l/t.o, 

ahnlichem .. , 4 0 3 0 bei exzentrischem Druck 

Sandstein ..... 3 0 25 mit 'I .. dieser Festigkeit 
angenommen werden 

-----

{ Schichtmauerw. 
Vorausgesetzt Mauerwerk 

Bruchstein- 25 20 in Portlandzementmortel, 
gewiihnliches der mindestens 400 kg 

mauerwerk Mauerwerk .. Zement auf I m' Sand 
IS 12 enthalt 

31* 
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Kanten-
pressung bei zentrl-

scher 
exzentri- Druck 

schemDruck 

Z' I {Z;""l ~ mind,,"n' 
Vorausgesetzt Mauerwerk 

lege - 600 kg Festigkeit ___ 25 20 
in Portiandzementmortei, 

mauer- Z· 1 . d t der mindestens 400 kg 
k lege von rnm es ens Zement auf I mil Sand 

wer 3 0 0 kg Festigkeit .. _ IS 12 enthiiit 

Abscherung, 

Stampfbeton Zug bei Haft- und 
Biegung Hauptzug-

spannung 

,.c: 
150 - 200 {f G '··lb j 

3 0 20 2 3 
u .. 30 + 0,2 1 
C!l S 
I:: u . ewo e t h6chstens 40 
~bD 

130 - 1 49 {f G ·"lb I 
25 IS 2 3 J;l~ 

24 + 0,21 .~I:: 
~~ 

. ewo e t h6chstens 36 
~ u 110-129 ...•.....•• 22 16 1,5 2 ...... 0 

tl:s= 90--109·········· . IS 13 I 1,5 

~~ 75-S9· ....... ·. _. 14 10 - -
50--74··········· . 10 7 - -

1 bedeutet die Stiitzweite in Metern. 
Betragt die Wiirfelfestigkeit des Betons nach sechsw6chentlicher Er­

hartung 300 kg/cm2 oder mehr, so k6nnen die zulassigen Beanspruchungen 
des Betons fiir Druck und Zug urn 50 v. H. gegeniiber den fiir Beton von 
150--200 kg/cm2 Wiirfelfestigkeit angegebenen Werten erh6ht werden. 
Liegt die Wiirfelfestigkeit nach sechsw6chentlicher Erhartung zwischen 
200 und 300 kg/cm2, so bestimmt man die zulassige Beanspruchung durch 
geradlinige Einschaltung. 

1st in Ausnahmsfallen die Betonfestigkeit nicht rechtzeitig nachgewiesen, 
so sind bei Maschinmischung und erdfeuchter oder plastischer Mischung 
folgende Betonfestigkeiten anzunehmen: 

170 kg/cm2 bei einer Zementmenge von 
ISO 
130 

110 

90 

75 
50 

;~~ ~~ I 240 .. 

200 

170 .. 

140 .. 

lIO 

auf I m 3 Ge­
menge aus Sand 

und Schotter 

Bei Handmischung erh6ht sich die Zementmenge urn 5 v. H., bei 
fliissiger Betonmischung, ob Maschin- oder Handmischung, urn 10 v. H. 

Die osterreichische Verordnung fiir StraBenbriicken aus Starnpfbeton 
oder Eisenbeton (vom Juni 19lI mit Nachtrag vom IS. September 1915) 

setzt fiir erstere die nachstehenden zulassigen Beanspruchungen in kg/cm2 

bei der Spannweite 1 in Metern fest: 
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1m Faile der Biegung bei zen- Schub·, 
und bei exzen trischem trischem 

Stampfbeton Druck Druck Scher· und 

Druckspannung I Zug- Druck· 
Hauptzug· 

spannung spannung spannung 

bei einer Wurfeldruckfestig-
keit von: 

170 kg/cm2 ••••••••••••••• 2S + 0,21 2 20 3 
ISO " 

............. , .. 25 + 0,21 2 IS 3 
130 " 

............... 22 + 0,2l 1,5 16 2 
IIO 

" 
............... IS + 0,2 l 1,5 13 1,5 

75 " 
............... 13 - 9 -

50 " 
............... 9 - 6 -

D. Eisenbetonbriicken 
(Siehe auch den Abschnitt "Eisenbetonbau", S.33Iff.) 

Fur die Berechnung der Spannungen im Tragwerk einer Eisenbeton­
brucke gelten die nachstehenden Regeln: 

1. Bei nur auf Biegung beanspruchten Tragkorpern rechne man die 
Spannungen (Betondruck und Eisenzug) nach Phase II, d. i. mit voll­
standiger Ausschaltung des Zugspannungen aufnehmenden Betonquer_ 
schnittsteiles. 

2. Bei Druck- und exzentrischer Druckbelastung (Gewolbe, Stutzen) 
kann nach Phase I, d. i. mit voll wirksamem Betonquerschnitt, gerechnet 
werden, so lange die Zugspannungen im Beton eine gewisse Grenze (bei 
Beton von ISO bis 200 kg/cm2 Wurfeldruckfestigkeit etwa 10 kg/cm2, siehe 
Schweizer Verordnung) nicht iiberschreiten. Ergeben sich jedoch groBere 
Betonzugspannungen, so ist der Spannungsberechnung Phase II a zugrunde 
zu legen, d. i. der Zugteil des Betonquerschnittes ist mit einem ent­
sprechend verringerten Elastizitatskoeffizienten einzufuhren, wenn man 
nicht im Interesse hoherer Sicherheit die Berechnung nach Phase II, 
d. i. mit ganzlicher Ausschaltung des Betonzuges, vorzieht. 

3. Urn ein Urteil iiber die RiBgefahr zu gewinnen, rechne man die 
Betonzugspannung auch. im Falle I nach Phase IIa (oder etwas zu groB 
nach Phase II). 1m allgemeinen wird die RiBgrenze dann nicht erreicht, 
wenn die Spannung der Eisenbewehrung nicht mehr als das E. : E bz = 
371/2 fache der Betonbiegungszugfestigkeit ist. 

Fiir die Berechnung der Spannungen wird in den meisten Vorschriften das 
Verhaltnis der Elastizitatskoeffizienten Ee: Ebd = n = IS angenommen. 

Fur die Ermittlung der Formanderungen und der auBeren Krafte statisch 
unbestimmter Tragwerke wird immer mit dem vollen Betonquerschnitt 
und gleicher Elastizitat fiir Zug und Druck und mit n = IS (osterreichische 
Vorschriften) oder n = 10 (tschechoslowakische Vorschriften) gerechnet. 

6sterreich. Vorschrift iiber die Herstellung von Tragwerken aus Eisen­
beton fur StraBenbriicken vom IS. Juni I9II mit Nachtrag vom IS. Sep­
tember I9IS (S. a. S. 355): 

a) die Spannungen des Betons auf Druck und des Eisens auf Zug sind 
unter der Voraussetzung zu ermitteln, daB der Beton keine Normalzug­
spannungen aufnimmt. (Gilt in dieser Allgemeinheit wohl nur fiir Platten­
und Balkentragwerke.) Das Verhaltnis der Elastizitatszahlen Eisen zu Beton 
ist dabei mit n = IS einzufiihren; 

b) bei den auf Biegung beanspruchten Tragwerken sind auch die groBten 
Zugspannungen im Beton nachzuweisen, die sich unter Annahme des 
Verhaltnisses E bz : E.d = 0,4 ergeben. 
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Unter Zugrundelegung dieser Rechnungsannahmen und der ungiinstig­
sten Einwirkung von Eigengewicht, Verkehrslast und Warmeschwankung 
(siehe oben) werden folgende Beanspruchungen zugelassen: 

1m Faile der Biegung uod bei 
Schub-, 

Bei Scher-

Eisenbeton exzeotrischem Druck zen- und Mittlere 
trischem Haupt- Haft-
Druck zug- spannung 

Druck I Zug spanouog 

Beton mit einer 
Wiirfeldruck-

festigkeit von: 

170 kg/cm2 ..... 33 + 0,21 { 19 + 0,1 1 
bis hochstens 22 25 4 5 

150 " 
., ... 29 + 0,21 { 18 + 0,1 1 

bis hochstens 21 22 3,5 4,5 

130 " 
..... 25 + 0,21 { 16 + 0,1 1 

bis hochstens 19,5 19 3 4 

Eisenbewehrung (FluBeisen): Zug oder Druck .. 800 + 31 bis hochstens 900 
Abscheren ...... 600 

Tschechoslowakische Repuhlik. Fiir Eisenbetontragwerke ist Beton mit 
einer Mindestwiirfeldruckfestigkeit von 150 kg/cm2 zu verwenden. Wird 
keine hohere Wiirfeldruckfestigkeit als eine soIche von 150 bis 200 kg/cm2 

nachgewiesen, so gelten nach dem Entwurfe der neuen Verordnung fiir 
StraBenbriicken folgende Werte der zulassigen Beanspruchung: 

1m Faile der Biegung Schub-
oder bei exzentrischem Zentrischer uod Mittlere 

Druck 
Druck uod Haupt- Haft-Eisenbeton zug- span-

Druck- I Zug- Knickuog span- nung 
spannung s span- nung 

Dung 

a) bei Belastung durch 
Eigengewicht und Verkehrs-
last ohne Einwirkung von 
Wind, Warme und Schwinden. 

Fiir Haupttrager bis 1 = 8 m 
Spannweite und aIle anderen 
Teile ....................... 32 4 22 3,2 4 

Fiir Haupttrager mit 
1>8m ....... 32 + 0,21 .!.s 22 + 0,21 ~s 1s 

B 10 B 
bis hochstens ... 40 5 30 4 5 

---
b) bei Beriicksichtigung 

aHer Einwirkungen. 
FiirHaupttragerbisl = 8 m 

Spannweite und alle anderen 
Teile ....................... 38 5 26 4 5 

Fiir Haupttrager mit 
1>8m ....... 38 + 0,2/ !s 26 + 0,21 .!..s !s 

8 10 8 

bis hochstens ... 48 6 36 5 6 
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Betragt die Wiirfelfestigkeit des Betons nach sechsw6chentlicher Er­
hartung 300 kg/cm2 oder mehr, so k6nnen die Beanspruchungen auf Druck 
und Zug urn 50 v. H. gegeniiber den oben angegebenen Werten erh6ht 
werden. Die anderen Inanspruchnahmen bleiben die gleichen. Liegt die 
Wiirfelfestigkeit des Betons nach sechsw6chentlicher Erhartung zwischen 
200 und 300 kg/cm2, so wird die Inanspruchnahme auf Druck und Zug 
durch geradlinige Einschaltung zwischen den Werten, die den Festigkeiten 
von 200 und 300 kg/cm2 entsprechen, bestimmt. 

Bei durchlaufenden oder eingespannten Plattenbalken, in deren Rippen 
iiber den Stiitzpunkten an der Unterseite Druck auf tritt, kann die zu­
lassige Druckbeanspruchung bei Biegung bis urn 25 v. H. der oben unter a) 
und b) angegebenen Grenzwerte, h6chstens bis auf 60 kg/cm2 erh6ht werden. 

Bei Platten von geringerer Starke als 8 cm darf die Druckspannung 
im Beton bei Biegung h6chstens 40 kg/cm2 betragen. 

Fiir die Eisenbewehrung gelten die fiir Eisenbriicken angegebenen 
Spannungswerte (Tabelle, S. 480). 

Die Berechnung der Spannungen hat nach diesem Vorschriften-Ent­
wurfe unter Zugrundelegung des Verhaltnisses der Elastizitatskoeffizienten 
n = IS zu erfolgen und es ist bei exzentrisch gedriickten Bauteilen der 
volle Betonquerschnitt nur dann als wirksam anzunehmen, wenn die 
danach gerechneten Spannungen am Zugrande die oben angegebene 
Grenze (t der Druckspannung) nicht iibersteigen. Diese niedrige Fest­
setzung der Zugspannungsgrenze bewirkt aber fiir Eisenbetonbogen 
eine nicht unwesentliche Erschwernis und wird sich in den definitiven 
Vorschriften kaum festhalten lassen. In allen Fallen, in denen sich gr6Bere 
Zugspannungen (nach Phase I gerechnet) herausstellen, ist mit vollstandiger 
Ausschaltung des Betonzuges (Phase II) zu rechnen. Dies gilt vor aHem 
fUr reine Biegungsbeanspruchung, fiir die der Nachweis der Betonzug­
spannung nicht verlangt wird. - Fiir die Berechnung der elastischen 
Formanderungen und der statisch unbestimmten Systeme ist der volle 
Betonquerschnitt und die Verhaltniszahl n = 10 anzunehmen. 

Die fiir den Beton mit Ausschaltung der Betonzugzone gerechneten 
Schubspannungen diirfen, wenn die abgebogenen Eisen und Biigel unbe­
riicksichtigt bleiben, 14 kg/cms nicht iibersteigen. 

Deutschland. Nach den deutschen Bestimmungen fiir die AusfUhrung 
von Bauwerken aus Eisenbeton 1916 wird Beton mit einer Wiirfeldruck­
festigkeit von mindestens ISO kg/cms nach 28 Tagen oder mindestens 
180 kg/cm2 nach 45 Tagen vorausgesetzt. Fiir Biegung und exzentrischen 
Druck ist unter Annahme von n = 15 zu rechnen: 

a) fUr die Teile der StraBenbriicken, die unmittelbaren Erschiitterungen 
ausgesetzt sind, bei einfacher Nutzlast Betondruckspannung 35, Eisen­
spannung 900 kg/cm2 ; 

b) desgleichen bei Il/sfacher Nutzlast Betondruckspannung 40, Eisen­
spannung 1200 kg/cmD; 

c) fiir die iibrigen Teile der StraBenbriicken bei einfacher Nutzlast 
Betondruckspannung 40, Eisenspannung 1000 kg/cms ; 

d) desgleichen bei I1/sfacher Nutzlast Betondruckspannung 40, Eisen­
spannung 1200 kg/cms ; 

e) fiir Briicken unter Eisenbahngleisen bei einem Schotterbett von min­
destens 30 cm Betondruckspannung 30, Eisenspannung 750 kg/cms ; 

f) fiir Rahmentrager Betondruckspannung 40, Eisenspannung 
1200 kg/cm2 ; 

g) fiir Briickenstiitzen bei zentrischem Drucke 30, unter 11/2 facher 
Nutzlast 40 kg/cm2• 
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Bei Eisenbahnbrlicken und Uberbrlickungen von Eisenbahngleisen 
wird verlangt, daB bei Inrechnungstellung der Betonzugzone (mit gleichem 
Elastizifatskoeffizienten wie flir Druck) die rechnungsmaBige Beton­
zugspannung 24 kg/cm2 nicht liberschreitet. 

Bei Verwendung von Beton mit einer hoheren Wlirfelfestigkeit als 
245 kg/cm 2 nach 45 Tagen darf die Druckspannung mit 1/6 dieser Festigkeit, 
aber nicht haher als 50 kg/cm2 angenommen werden. 

Werden bei statisch unbestimmten Systemen auch Warme- und Schwin­
dungseinfllisse beriicksichtigt, so konnen die obigen Spannungswerte urn 
30 v. H. iiberschritten werden, miissen aber im Beton unter 60, im Eisen 
unter 1200 kg/cm2 bleiben. 

Die n e u e n Be s tim m un g e n des deutschen Ausschusses flir Eisen­
beton vom September 1925, siehe unter "Eisenbetonbau", S. 360. 

III. Bauliche Ausgestaltung der Briicken 
Breitenabmessungen der StraBenbriicken. 
Der osterreichische NormenausschuB (ONIG) stellt daflir folgende 

Typen auf: 

Norm I. Einspurige Brlicken 

Norm II. ZweispurigeBrlicken 

L5~ 
Norm III 

Norm IV 

p~o----!2~ 
_7,,"~ 

Norm V 

t~ 9f-~a-Ef ~ 
IL60-.J 

Norm VI. Dreispurige Briicken 

r?T-75-;PS} 
I-t----.RO J 

Norm VII 

t225f= 75 ~f~1 
!-----lt5~ 

Flir Feldwege, unterhaltene Fahrwege und 
untergeordnete StraBen, wenn der Verkehr 
groBerer landwirtschaftlicher Maschinen 

iiber sie nicht in Betracht kommt. 

Flir Feldwege, unterhaltene Fahrwege und 
StraBen mit geringem FuBgangerverkehr; 
sonst einspurig mit Bezug auf den Ubergang 
graBerer landwirtschaftlicher Maschinen. 

Fiir Land- und StadtstraBen mit er­
heblichem einseitigen FuBgangerverkehr. 

Flir Land- und StadtstraBen 
mit erheblichem FuBgangerverkehr bei 

freier Bahn 

Flir Land- und StadtstraBen mit 
erheblichem FuBgangerverkehr bei ge­

teilter Bahn. 

Fiir stadtische Brlicken bei freier Bahn. 

Fiir stadtische Brlicken bei geteilter Bahn. 
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Flir breitere Fahrbahnen als 7,5 m empfiehlt sich ein Vielfaches von 2,5 m. 
Die Breite der Schutzstreifen neben der Fahrbahn von 0,4 bis 0,5 m 

ist zu rechnen von den Tragwanden an, wenn die Gurte den lichten Raum 
iiber den Schutzstreifen bis zu einer Hohe von 3,5 m nicht einschranken, 
sonst von den Gurtkanten. An den Briickenenden ist eine Einschrankung 
auf 0,35 m Schutzstreifenbreite zulassig. Ebenso darf die FuBwegbreite 
bis zu einer Hohe von 2,5 m nicht oder nur an den Briickenenden auf 1/20 
der Stiitzweite urn 0,15 m eingeschrankt werden. 

Die lichte Hohe iiber der Fahrbahn soll in der Regel mindestens 4,5 m 
betragen; an den Seiten der Fahrbahn ist auf eine Breite von 0,5 m eine 
Einschrankung der lichten Hohe urn hochstens 0,5 m zulassig. Die lichte 
Hohe liber den FuBwegen soll mindestens 2,5 m betragen. 

Die Briickenverordnung der Tschechoslowakischen Repuhlik unter­
scheidet nach der Tragfahigkeit StraBenbriicken I., II. und III Klasse. 
Briicken in HauptstraBen sind immer als Briicken I. Klasse, Briicken in 
wichtigen VerbindnngsstraBen als Briicken II. Klasse und Briicken in 
NebenstraBen und -wegen mindestens als Briicken III. Klasse zu errichten. 
Die Fahrbahnbreite der Briicke hangt von der StraBenbreite ab, soll jedoch 
mindestens betragen: 

bei Briicken in HauptstraBen mit freier Bahn, Gesamtbreite 7,4 m, 
davon mindestens 5,0 m Fahrbahn (wie oben Norm IV), 
mit unterteilter Bahn, lichter Abstand der Tragwande 6,0 m, 
mit 0,4 m breiten Schutzstreifen, auBen liegenden FuBwegen 

von 1,5 m Breite (wie oben Norm V); 

bei Briicken in wichtigen VerbindungsstraBen mit freier Bahn, Ge­
samtbreite 6,4 m, davon mindestens 4,4 m Fahrbahn. 
mit unterteilter Bahn, lichter Abstand der Tragwande 5,6 m 

mit 0,4 m breiten Schutzstreifen, auBen liegenden FuBwegen 
von 1,2 m Breite; 

bei Brlicken in NebenstraBen, einspurig mindestens 3,6 m, doppel­
spurig mihdestens 5,0 m lichte Breite. 

A. Holzbriicken 

Die Verbindung von zwei oder drei Balken zu einem zusammengesetzten 
Holztrager erfolgt durch Verzahnung, durch Langs- (Zahn-) Diibel oder 
Quer- (Keil-) Diibel aus Hartholz, durch Klotzeleinlagen, zuweilen auch 
bloB durch Eisenklammern. Verzahnte Trager oder soIche mit Langsdiibeln 
sind den Tragern mit Querdiibeln vorzuziehen. Wenn h die Hohe eines 
Balkens bezeichnet, so macht man den Eingriff der Zahne oder Diibel 
0,1 bis 0,2 h, den Eingriff der Klotzel bis 0,15 h, die Hohe der Klotzel 
bis = h. 

Da das Tragvermogen eines zusammengesetzten Balkens geringer ist 
als das eines einzigen Balkens von gleichem Querschnitte, so hat man bei 
der Berechnung entweder das Widerstandsmoment oder die zulassige Be­
anspruchung in einem gewissen Grade vermindert anzunehmen. Bezeichnet g 

den Druck in den Zahn- oder Diibeleingriffen, s die zulassige Biegungs­
beanspruchung der Briickentrager, so setze man den Abminderungs­
faktor ,,: 

a) fiir verzahnte Trager oder soIche mit Langsdiibel 
bei zwei Balken " = 0,7 bis 0,8 ) bei einem Zahndruck 
bei drei Balken" = 0,6 bis 0,73 f z = 0,6 s bis 0,4 s, 
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b) fur Trager mit Querdubel 

bei zwei Balken !" = 0,7 
bei drei Balken!" = 0,6 

c) fUr Klotzeltrager 

} bei einem Zahndruck z = 0,3 s, 

bei zwei Balken !" - 0 55 l 
bei drei Balken!":: 0:4 f bei einem Eingriffsdruck z = 0,6 s. 

Ist M das groBte Angriffsmoment, Q die groBte Querkraft, die von 
m-Tragern mit der Hohe H und der nutzbaren Gesamtbreite B aufzu­
nehmen sind, ferner So = !" s die reduzierte Biegungsbeanspruchung, 

Abb. 18 

7: = IO kgjcm2 die zulassige Scherspannung, so rechne man 

M Q - = Wo und - = Fo· 
So 7: 

Es folgen dann Hohe und Gesamtbreite der Trager aus 

Wo 
H = C1 Fund B H = C2 F o. 

o 
Die Koeffizienten C1 und C2 haben folgende Werte: 

a) bei ohne Zwischenraum verbundenen Balken C1 = 4, C2 = 1,5; 

b) bei zwel Balken mit einem Zwischenraum hI = a l H, 

wenn a l 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

C1 = 4 4,01 7 4,044 4,085 4,150 4,238 4,356 4,514 
C2 = 1,5 1,495 1,489 1,480 1,469 1,455 1,439 1,420 ; 

c) bei drei Balken mit der Hohe des Einzelbalkens h = a H, 
wenn a 0,3 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,22 0,20 

C1 = 4,388 4,472 4,564 4,666 4,777 4,899 5,035 5,350 5,739 
C2 = 1,420 1,412 1,403 1,394 1,385 1,375 1,365 1,343 1,320. 

Ergeben sich nach obigen Formeln keine praktisch passenden Balken­
abmessungen, so lassen sich dafur geanderte MaBe B', H' angeben. Will 
man die Balkenhohe vergroBern, so setze man B' H' = B H; soIl 
dagegen die Balkenbreite vergroBert werden, so ist B' H'2 = B H2 
zu machen. Im ersten FaIle vermindert sich die Biegungsspannung 
im Verhaltnis H: H', im letztern FaIle die Scherspannung im Ver­
haltnis H' : H . 

• Fur Klotzelholztrager (Knuppeltrager) aus Rundstammen vom Durch­

Abb. 19 

messer d und der Hohe h des beiderseitig behauenen Balkens 
gelten folgende Naherungswerte, wenn h' = t (d + h) und 
der Balkenabstand = 1,5 d ist: 

fUr 1 Balken Wo = 0,1 h' d2 

Wo = 0,8 h' d2 

Wo = 1,8 h' d2 

Fo = 0,8 h'd 
Fo = 1,6 h'd 
Fo = 2,4 h'd. 

" 2 

" 3 
Die Zahnlange oder der Abstand der Dubel rechnet sich 

A = ~ [ Z b e + 200 m 62 ], 
C2 Q 

aus 

worin H die Gesamthohe, b die Breite eines Tragers, Q die auf ihn ent­
fallende Querkraft, eden Zahn- oder Dubeleingriff, z den daselbst wirken­
den Druck pro cm2, m die Zahl der in der Lange A vorhandenen Verbindungs­
schrauben vom Durchmesser 6 und C2 den oben angegebenen Beiwert be­
zeichnet. Alle MaBe auf Kilogramm und Zentimeter bezogen. 

Man gibt den zusammengesetzten Holztragern eine Sprengung von 
etwa 1/400 ihrer Spannweite. 
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Bei den holzernen Sprengwerksbrucken wird ein aus einfachen oder 
zusammengesetzten Holzbalken bestehender Strecktrager durch Dreiecks­
oder Trapezsprengwerke gestiitzt oder bei versenkter Fahrbahn an sie 
angehangt. 

Dreieckssprengwerk, gleichmaBig belastet mit q fiir die Langen­
einheit, Stiitzweite 2 I. Druck im Stiitzpunkt D = I,25 q I, groBtes Moment 
im Streckbalken l/sq 12. Infolge elastischer Einsenkung vermindert sich D 
bis auf etwa I,14 q I, M bis auf etwa O,IO q 12. 

Trapezsprengwerk, Stiitzweite 3 I, gleichmaBig belastet. Druck im 
Stiitzpunkte D = I,IO q I, Moment im Strecktrager O,I q 12. Bei mobiler 
Belastung mit p fUr die Langeneinheit max M = 0,I83 P 12. .Genauere 
Berechnung siehe "Baustatik", S. 207. 

Die neueren Holzbauweisen, die unter weitgehender Verwendung von 
Schnittholz die tunlichste Ausniitzung der Holzfestigkeit durch kraftige 
Ausbildung der Holzverbindungen unter Zuhilfenahme eiserner Verbindungs­
mittel, d. s. Schraubenbolzen, Laschen und Diibel anstreben, finden jetzt 
auch im Holzbriickenbau haufigere Anwendung. Sie erfordern aber Werk­
stattausfiihrung und eignen sich fiir kleinere Trager leichter StraBen­
briicken, fiir Versteifungstrager holzerner Bohlenbogen oder Vieleck­
sprengwerke. In den Verbindungen kommen Kiiblersche Diibel oder 
die Tuchscherer geschlitzten Ringdiibel zur Verwendung. Letztere sind 
ringformig gebogene Flacheisen, die in passend ausgefraste Nuten der zu 
verbindenden Holzer eingelegt werden. Bei einem zulassigen Drucke 
von 60 kg/cm2 auf die Holzfaser, dem Durchmesser D und der Breite b 
des Ringdiibels ist die von ihm aufzunehmende Kraft P = 60 D . b kg. 

Man macht D = 8 bis 30 cm, b = !....D und die Flacheisenstarke = !....D. 
5 25 

Holzerne Bohlenbogen, aus zwei oder drei iibereinanderliegenden Bohlen 
gebildet, bediirfen eines Versteifungstragers, der entweder aus einfachen 
oder zusammengesetzten Balken oder aus einem leichten Fachwerkstrager 
besteht. Steife Bogen werden durch eine groBere Zahl iibereinanderliegen­
der Bohlen oder Bretter gebildet, die untereinander entweder nach der 
Hetzerschen Bauweise durch eine Klebmasse oder durch Schrauben­
nagel, Hartholzdiibel und Schraubenbolzen verbunden sind. Die Bau­
weise Stephan verwendet aus Bohlen hergestellte Gitterbogen. Die Gur­
tungen bestehen aus hochkantig gestellten Bohlen, die in Langen von 
6 bis 8 m nach einem patentierten Verfahren iiber die hohe Kante gebogen 
werden. J eder Gurt ist in zwei Half ten geteilt, zwischen welche die aus 
Bohlen bestehenden Gitterstabe und ausfiillende Zwischenstiicke eingesetzt 
werden. 

B. Eiserne Briicken 
Nietungen. Kraftnieten erhalten bei dem Bolzendurchmesser d einen 

Mindestabstand von 3 d, im Notfalle von 21/2 d. Die zur Endbefestigung 
eines Stabes dienenden Kraftnieten werden in der Regel mit dem Abstande 
von 3 bis 4 d ausgeteilt. Der Abstand vom Rande des Stabes solI in der­
Kraftrichtung nicht unter 2 d, senkrecht dazu nicht unter I,5 d betragen. 
Er solI aber, urn dichten RandschluB zu erzielen, auch nicht groBer als 3 d 
sein. Die Nieten sind so zu gruppieren, daB ihr Schwerpunkt moglichst in 
die Stabachse falIt. In die erste Nietreihe sind moglichst wenig Nieten zu 
stellen. Der durch die erste Nietreihe gefiihrte Schnitt gibt dann den meist 
geschwachten nutzbaren Querschnitt, wenn die Nietzahl in der folgenden 
Reihe nur urn I zunimmt. Sie kann aber um 2 zunehmen, wenn bei der 
Gesamtzahl n der zur Festhaltung des Stabes notwendigen Nieten die Stab­
breite b > (n + 2) d ist. Den Nietdurchmesser wahlt man bei der Starke ~-
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der zu verbindenden Teile mit rund 2 6, aber nicht groBer als = 4 mal der 
Dicke des schwachsten, und nicht kleiner als = 11/2 mal der Dicke des 
starksten Teiles. In den Hauptteilen eines Eisenbauwerkes soUen nicht zu 
viel versehiedene Nietdurchmesser, hochstens drei, vorkommen. 

Heftnieten dienen zum ZusammenschluB der Bleche, Winkel- und 
Formeisen stabfOrmiger Bauteile; fiir sie geniigt ein etwas kleinerer Durch­
messer, fiir den man bei der Starke 6 em des schwaehsten Stabteiles etwa 
d = )13;5 annehmen kann, bei der Gesamtstarke t der zu verbindenden 

t 
Teile aber mindestens d = "8 + 1,3 cm. Sie erhalten in Druckgliedern 

pinen Abstand von 6 bis 8 d, bei gezogenen Staben von 10 bis 12 d; oder 
bei der Blechstarke 6 in den Druekgliedern einen Abstand von 12 bis 15 6, 
in den Zuggliedern von 20 6, bei Profileisen auch mehr. 

Die Schaftlange der Nieten soll bei Maschinennietung 51/2 d, bei Hand­
nietung 4 d nicht iibersteigen. 

Die Tragkraft eines Nietes vom Durchmesser d rechnet sich bei zu­
lassiger Scherbeanspruchung Sl und dem auf die Bleehstarke 6 wirkenden 
Leibungsdrucke S2 

fiir einschnittige Nieten aus P = ~d2S1' wenn d < rund 36 
4 

oder P = d 6 S2' d > 3 6 

fiir doppelsehnittige Nieten P = ~d2S1' d < " 1,56 
2 

oder P = d 6 S2' d > " 1,5 6. 
Hienaeh wurde die auf Seite 493 stehende Nietentabelle berechnet. 
Bei StoBdeckungen achte man darauf, daB die Sehwerachsen des ge­

stoBenen Stabes und der StoBdecklaschen nicht zu sehr abweichen und daB 
auch die Sehwerlinie der StoBnieten in die Achse des gestoBenen Stabes 
faUt. Mittelbare Deckungen, bei denen die Decklasche nicht unmittelbar 
auf dem gestoBenen Teile liegt, erfordern eine VergroBerung der Nietzahl. 
Eine gebrauehliche Regel ist: Man vermehre die Zahl der StoBnieten auf 
jeder Seite des StoBes urn je 1/3 fiir jede dazwischenliegende Platte. 

Wirkt auf den StoBquerschnitt ein Biegungsmoment M und verteilt 
man die Nieten auf jeder Seite des StoBes in m-Reihen zu je n-Nieten in 

der Stabbreite, so ist das 6 ~ - fache Moment M, geteilt dureh die von 
n+l 

·den Nieten eingenommene Stabbreite, als aehsiale Kraft einzufiihren und 
mit den iibrigen auf den Stab einwirkenden Kraften zusammenzusetzen. 
Wirkt demnach im StoBe des Stegbleches eines Blechtragers eine Quer­
kraft Q und ein auf das Stegblech entfaUendes Biegungsmoment M', so 
bestimmt sich bei der Tragkraft P eines Nietes die Zahl der Nieten aus 

m n = ; V Q2 + (6::') 2. Hierin ist h' = : + : h", wenn h" der Abstand 

.cler auBersten Nieten. 1st M das auf den Blechtrager mit dem Tragheits­
moment J im StoBquerschnitt wirkende Biegungsmoment, so entfaUt davon 

6 h3 
.auf das Stegblech M' = -- M. 

12J 

Blechtrager. Fiir das Gewicht giinstigste Hohe h =1/ (15 3M.) ; darin V + 0.4 S 
bezeiehnet M. das mittlere Moment der Belastung, aussehlieBlich Eigen­
. gewicht des Tragers in Kilogrammzentimetern, 6 die Stegbleehstarke in Zenti­
metern, s die zulassige Beanspruchung in Kilogramm pro Quadratzentimeter. 
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Niet- Tragfahigkeit eines Nietquer- , S Tragfahigkeit eines Nietes auf Loch-

]§I~·s 
schnittes auf Abscheren bei einer "@ a leibungsdruck bei einer Beanspruchung ·C ..0 

Beanspruchung in kg/cm2 

~~ 
in kg/em' 

" "''' ~ ~ 

600 1700 1750 1800 1900 11000 1400 I 1600 I I I I 8"" &'" ~~ 1800 1900 2000 2100 

6 0,840 0,960 1,080 I 1,140 1,200 1,260 

7 0,980 1,120 1,260 

I 

1,330 1,400 1,470 
10 0,785 0,471 0,550 0,5 89 0,628 0,707 0,785 8 1,120 1,280 1,440 1,520 1,600 1,680 

9 1,260 1,440 1,620 1,710 1,800 1,890 
IO 1,400 1,600 1,800 1,900 2,000 2,100 

6 1,080 1,152 1,296 1,368 1,440 1,620 

7 1,176 1,344 1,5 12 1,596 I,~80 1,764 
12 I,13! 0,679 0,792 0,848 0,g05 1,or8 1,13 1 8 1,344 1,536 1,728 1,824 1,920 2,016 

9 1,512 1,728 1,944 2,052 2,160 2,268 
10 1,680 1,920 2,160 2,280 2,400 2,520 

I 
7 1,274 1,456 1,638 1,729 1,820 J,9!! 

8 1,456 1,664 1,872 1,976 2,080 2,180 

13 1,327 0,796 0,929 0,995 1",062 1,194 1,327 9 1,638 1,872 2,106 2,223 2,340 2,457 
IO 1,820 2,080 2,340 2,470 2,600 2,730 
12 2,184 2,496 2,808 2,964 3,120 3,276 

I 7 1,372 1,568 1,764 1,862 1,960 2,058 
8 1,568 1,792 2,016 2,128 2,240 2,352 

14
1
1'539 

0,923 1,071 1,154 1,23 1 1,385 1,539 9 1,764 2,016 2,268 2,394 2,520 2,646 
10 1,960 2,240 2,520 2,660 2,800 2,940 
12 2,352 2,688 3,024 3,192 3,360 3,528 

8 1,792 2,048 2,304 2,432 2,560 2,688 
9 2,016 2,304 2,592 2,736 2,880 3, 024 

16 2,011 1,207 1,408 1,508 1, 609 1,810 2,011 IO 2,240 2,560 2,880 3,040 3,200 3,360 
12 2,688 3,072 3,456 3,648 3,840 4,03 2 
"4 3,136 3,584 4,032 4,25 6 4,480 4,704 
8 1,904 2,176 2,448 2,584 2,720 2,85 6 
9 2,142 2,448 2,754 2,907 3,060 3, 21 3 

17 2,27 1,362 1,589 1,70 2 1,816 2,043 2,270 IO 2,380 2,720 3,060 3,230 3,400 3,570 
12 2,856 3,264 3,672 3,876 4,080 4, 284 
14 3,33 2 3,808 4,284 4,522 4,760 4,998 

8 2,016 2,304 2,592 2,736 2,880 3;024 
9 2,268 2,59 2 2,9 16 3,078 3,240 3,402 

18 2,545 1,527 1,782 1,909 2,036 2,29 1 2,545 10 2,520 2,880 3,240 3,420 3,600 3,780 
12 3,024 3,456 3,888 4,104 4,320 4,536 
14 3,528 4,032 4,536 4,788 5,040 5,292 

20 13,142 

8 2,240 2,560 2,880 3,040 3,200 3,360 
9 2,520 2,880 3,240 3,420 3,600 3,780 

1,885 2,199 2,35 6 2,5 14 2,828 3,142 IO 2,800 3,200 3,600 3,800 4,000 4,200 

I 
12 3,360 3,840 4,3 20 4,560 4,800 5,040 
"4 3,920 4,480 5,040 5,320 5,600 5,880 
16 4,480 5,120 5,760 6,080 6,400 6,720 

8 2,464 2,816 3,168 3,344 3,520 3,696 
IO 3,080 3,5 20 3,960 4,180 4,400 4,620 

22 3,801 2,281 2,661 2,85 1 3,041 3,421 3,801 12 3,696 4,224 4,752 5,016 5,280 5,544 
"4 4,312 4,928 5,544 5,852 6,160 6,468 
16 4,928 4,632 6,336 6,688 7,040 7,392 
18 5,544 6,336 7,128 7,5 24 7,920 8,316 

10 3,220 3,680 4,140 4,370 4,600 4,830 
12 3,864 4,416 4,968 5,244 5,5 20 5,796 

23 4,155 2,493 2,909 3,u6 3,324 3,740 4,155 "4 4,508 5,15 2 5,796 6,II8 6,440 6,762 
16 5,152 5,888 6,624 6,992 7,360 7,732 
18 5,796 6,624 7,452 7,866 8,280 8,694 
20 6,440 7,360 8,280 8,740 9,200 9,660 

"",,I,M, 
10 3,360 3,840 4,320 4,560 4,800 5,040 
12 4,032 4,608 5,184 5,472 5,760 6,048 

24 4,524 2,7 14 3,167 3,393 4,524 14 4,704 5,376 6,048 6,384 6,720 7,056 
16 5,376 6,144 6,912 7,296 7,680 8,064 
18 6,048 6,9 12 7,776 8,208 8,640 9,072 
20 6,720 7,680 8,640 9,120 9,600 10,080 

IO 3,640 4,160 4,680 4,940 5,200 5,460 
12 4,368 4,992 5,616 5,928 6,240 6,552 
"4 5,096 5,824 6,55 2 6,916 7,280 7,644 

26 5,3°9 3,185 3,716 3,982 4,247 4,778 5,309 I6 5,824 6,656 7,488 7,904 8,320 8,736 
18 6,552 7,488 8,424 8,89 2 9,360 9,828 
20 7,280 8,320 9,360 9,880 10,400 10,920 
22 8,008 9,152 10,300 IO,870 II,44° 12,OI2 
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Haupttrager von Blechbriicken bei Einzelspannweiten womoglich nicht 

unter h = ~ l, bei durchgehenden Tragern womoglich nicht unter h = ~ l. 
10 12 

Die Durchbiegung unter voller Belastung bleibt dann unter _1_ l. 
1200 

Fahrbahntragern gibt man, wenn Bauhohe nicht beschrankt ist, groBere 
Hohen. 
Stegblechstarke bei der Hohe h der Trager in m ...... <:5 mm = 8 + 2 h, 

fiir schwer belastete Trager ................... <:5 mm = 9 + 2,5 h; 
Fiir Eisenbahnbriicken nehme man bei 1 = 10 bis 16 m .. <:5 = 12 mm, bei 

1 = 17 bis 20 m <:5 = 14 bis 16 mm. 
Bei der Querschnittsbemessung eines Blechtragers wird das Grundprofil 

aus Stegblech und Winkeleisen bestehend angenommen und es werden die 

nutzbaren Flachen der Gurtplatten gerechnet aus f = ~ - \{o; hierin 

ist 1o das Tragheitsmoment des Grundquerschnittes. Die Gurtplatten 
sollen urn 'nicht mehr als etwa 80 mm oder urn die siebenfache Dicke der 
schwachsten Platte iiber die sie mit den Winkeln verbindende Nietreihe 
vorstehen und bei mehrfachen Platten soll die Starke derselben gleich 
sein oder nach au Ben abnehmen. 

Fiir die Nietteilung der Gurtungen gilt die Naherungsregel: Man setze 
am Tragerende in einer Lange gleich der Tragerhohe in jedem Gurt so viel 
wagrechte Nieten, als zur Aufnahme der groBten Auflagerkraft notwendig 
sind. Nietabstand aber durchwegs nicht groBer als 6 bis hochstens 7 d. 

Aussteifung der Blechwand. Betragt die Hohe des Stegbleches zwischen 
den Gurtwinkeln mehr als die 60fache Stegblechdicke und der Auf­
lagerdruck mehr als 20 t, so sind in der Nahe der Tragerenden lotrechte 
Steifen in Abstanden ungefahr gleich der Tragerh6he, bei sehr hohen und 
stark belasteten Tragern auch noch naherstehend anzuordnen. Gegen die 
Tragermitte konnen die Abstande vergroBert werden. Liegen bei Eisen­
bahnbriicken die Querschwellen unmittelbar auf den Haupttragern, so sind 
bei Tragern von mehr als 40 <:5 Hohe Steifen durchwegs, wenn auch nicht 
unter jeder Schwelle, so doch in nicht groBeren Abstanden als etwa I m bis 
1,4 m anzubringen. Bei zwischen den Haupttragern versenkter Fahrbahn 
geniigen die AnschluBwinkel der Quertrager zur Aussteifung, wenn sie 
nicht mehr als etwa 2 m abstehen und die Tragerhohe die 60 bis IOO­

fache Blechstarke nicht viel iibersteigt. Sonst sind in den Endfeldern 
noch Zwischensteifen notwendig. 

Eisenbahnbriicken in Gleiskurven. Die Gleisachse ist so zu legen, daB sie 
in der Briickenmitte gegen die Briickenlangsachse urn e nach auEen ge­
schoben ist. Will man die mittleren Momente fUr beide Haupttrager an­
nahernd gleich glOB erhalten, so mache man 

I U I 
e = - f + - h - - Chi' 

5 S 2 

Es bezeichnet darin f die Pfeilhohe der Gleiskurve in der Briickenstiitz­
weite, u die Schieneniiberhohung, s die Spurweite, h die Hohe des Schwer­
punktes der Fahrzeuge iiber den Schienen (1,5 m, nach neueren Annahmen 
2 m), hi dessen Hohe iiber dem unter der Fahrbahn gelegenen Wind-

V2 
verbande und C = --; 

gr 
fiir Hauptbahnen bei einem Kurvenr?-dius r = 200 bis 900 m C = 0,1 

90 
r>900m .•..... C =-:y 
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fUr Nebenbahnen bei einem Kurvenradius r = 100 bis 300 me = 0,1 

r > 300 ......... C =]~ 
r 

In der AusfUhrung wird e haufig etwas groBer gemacht als nach obiger 
Formel, was darin begrundet ist, daB die Maximalgeschwindigkeit, fur welche 
die Dberhohung bestimmt wird, durch die schweren Belastungszuge nicht 
erreicht wird. Die groBere Annahme von e gibt auch eine etwas geringere 
Briickenbreite b. 

Fur die Haupttrager kleinerer Brucken genugt es, die Momente der Ver­
kehrslasten fUr eine gerade, in der Mitte liegende Gleisachse zu ermitteln 

und fUr jeden der beiden Trager um das m = I + (C hi + L) ~ fache 
IS b 

zu vergrOBern. 
Bei groBeren, in Gleiskurven gelegenen Brlicken sind aber die beiden 

Haupttrager gesondert zu berechnen, wobei die aus der Gleislage sich er­
gebende Lastverteilung und fur den auBeren Trager auch die Wirkung der Flieh­
kraft zu berucksichtigen ist. Man bedient sich hiezu am besten der in ihren 
Ordina ten nach der Gleislage und Fliehkraftwirkung reduzierten EinfluBlinien. 

Fahrbahn. 1. Zores-Eisenbelag fur StraBenbrucken. 
Vnter Annahme einer 25 cm starken Schotterdecke mit dem Gewichte von 

500 kg/mB, eines Zwischenraumes von 2 cm zwischen den Belageisen, einer 
Aufstandsbreite der Radlast von 10 cm, einer trapezformigen Druckverteilung 
auf eine Breite von 60 cm und einer Inanspruchnahme von 800 kg/cm2 
sind nachstehend fur die osterreichischen und deutschen Normalprofile der 
Belageisen die Grenzwerte der Stutzweiten und Raddrucke berechnet. 

Profil 
Nr. 

10 
16 
18 
21 
24 
26 
26 a 

Profil 
Nr. 

5 
6 
71/2 
9 

II 

120 
--
I40 

Osterreichische Belageisen -Profile 1) 

I Gewicht2) I Zuliissiger Raddruck in Tonnen bei einer Stiitzweite c in Metem 

kg/m2 C = 0,5 I 0,75 I 1,00 I 1,25 I 1,5 

35,0 
47,0 
54,4 
65,5 
76,2 
84,2 
8705 

I Gewicht2) I 
kg/mB 

37,8 
45,7 
54,5 
63.9 
73,1 

75,8 

3,10 1,41 0,86 - -
6,97 3,20 2,01 1,45 1,08 
9,70 4,46 2,84 2,05 1,57 
- 6,45 4,12 3,05 2,3 1 
- 8,98 5,75 4,20 3,25 
- 10,95 7,05 5,25 4,02 
- - 9,75 7,22 5,59 

Deutsche Belageisen-Profile 

ZuHissiger Raddruck in Tonnen bei einer Stiitzweite c in Metern 

C = 0,5 I 1.00 1,25 1,5 

4,98 2,32 1,41 0,95 0,73 
7,61 3,57 2,21 1,60 1,20 
- 5,52 3,34 2,52 1,92 
- 7.94 4,97 3,65 2.82 
- II,30 7,09 5,25 4.04 

- 13,42 8,44 6,26 4,82 

') Siehe die Tabelle auf S. 309. .) Ohne Befestigung3mitte1 
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2. Eisenbetonplatte auf Fahrbahnlangstragern. Die Verteilungsbreite 
des Raddruckes ist nach der iiblichen Annahme bei der Aufstandsbreite a 
des Rades (oder der Breite eines Pfiasterwiirfels), der Plattenstarke d und 
der Hbhe der Uberdeckung z (Sand, Kies oder Beton) 

b = a + 2 (z + d). 
Die Wirkungsbreite nach der Langsrichtung der Platte setze man bei der 
Stiitzweite c (Abstand der Langstrager) und der Aufstandsbreite a1 der Last 

2 
b1=a1+-c 

3 
zumindest aber b1 = a1 + 2 Z + d. 

Fiirdie Bemessung der Platte und deren Bewehrung (siehe S. 337 ff.) sind die 
grbBten negativen Momente iiber der ersten Stiitze und iiber einer mittleren 
Stiitze, ferner die grbBten positiven Momente im ersten Felde und in einem 
mittleren Felde maBgebend. Die Stiitzenmomente der kontinuierlichen Platte 
sind ohne Senkung der Stiitzen zu berechnen, die Feldmomente aber unter 
Beriicksichtigung der Stiitzensenkung, die infolge der Durchbiegung der 
Langstrager eintritt. Der letztere EinfluB wird nach den praktischen Aus­
fUhrungen in der Regel so groB, daB die Feldmomente jenen eines Einzel­
tragers von der Stiitzweite c nahekommen oder sie sogar noch iibertreffen. 

3. Quer- und Fahrbahnlangstrager sind als frei aufliegende Balken 
fUr eine Stiitzweite gleich dem Abstande der Achsen jener Trager, auf 
denen sie aufliegen, zu berechnen. 1m Anschlusse der zwischen die Quer­
trager versenkten Langstrager ist die nach der Scherkraft im Auflager 
der Langstrager berechnete Nietzahl noch urn mindestens 30 v. H. zu 
vergrbBern oder es ist ein Einspannmoment von nahe der GrbBe derjenigen 
eines wagrecht eingespannten Tragers zu beriicksichtigen. Fiir Eisenbahn­
briicken empfiehlt es sich, zur Entlastung der AnschluBnieten die Obergurte 
der beiderseitig an einen Quertrager angeschlossenen Langstrager durch 
eine Zuglasche zu verbinden. 

Bei langeren Briickentragwerken ist es ratsam, den festen Langstrager­
anschluB an einzelnen Stellen (in Abstanden von 30 bis 60 m) zu unter­
brechen und durch eine langsverschiebliche Auflagerung zu ersetzen. Bei 
Eisenbahnbriicken ist jeder zwischen zwei solchen Trennungsstellen gelegene 
Fahrbahnteil durch einen Bremsverband festzuhalten. 

Fachwerkstrager. Der nutzbare Querschnitt eines Z u g s tab e s 

folgt aus Fn = Smax, wo Smax die grbBte Stabkraft aus Eigengewicht, 
s 

Verkehrslast und Warmewirkung ist und bei Hinzurechnung aller anderen 
Einwirkungen (Winddruck, Bremskrafte) die erhiihte zulassige Spannung s' 
nicht iiberschritten werden darf. Die Zugstabe sind nicht ausschlieBlich 
aus Flacheisen zu bilden, sondern durch Profileisen auszusteifen. Fiir den 
nutzbaren Querschnitt ist die griiBte Nietschwachung in jedem den Stab 
zusammensetzenden Teil in Abzug zu bringen und bei Profileisen (Winkel-, 
LI- Eisen) sind die abstehenden Flanschen nicht voll, sondern nur zur Halfte 
in den nutzbaren Querschnitt einzurechnen, sofern sie nicht durch Hilfs­
winkel angeschlossen werden. 

Druckstabe sind auf Knickung zu berechnen (siehe S. 121). Der Niet­
lochabzug braucht hier in der Flache und im Tragheitsmoment nicht be­
riicksichtigt zu werden, doch wird auch empfohlen, von der Flache wenig­
stens die Halfte der Nietschwachung in Abzug zu bringen. 

Uber die anzunehmende Knicklange siehe S. 482. Der bsterreichische 
Normenentwurf (l>norm B 6203) macht dafiir folgende etwas abweichende 
Annahmen: 

Es bezeichnet 10 die Systemlange, d. i. die Lange des Stabes im Netze 
Ik die in Rechnung zu stellende Knicklange. 
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1. Fachwerksgurte 
Wenn die Knotenpunkte raumlich festgehaIten sind : 

fur Knicken in der Fachwerkebene sowie senkrecht dazu Ik = 10 ; 

wenn die Knotenpunkte seitlich fedemd gestiitzt sind (offene Briicken) : 
in der Fachwerkebene lk = In, 
senkrecht dazu geIten die RegeJn fiir offene Briicken (S. 499); 
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wenn in einer Stabhalfte die Druckkraft 51) in der anderll die Druckkraft Sz herrscht, 

wobei 5. > S, ist, so ist Ik = (0'75 + 0,25 ~:) /0 und der Stab mit der groBeren Druck­

kraft 51 und mit der KnickHinge Ik zu rechnen. 

II. Au 5 f a c hun g 5 S tab e 
1. Stabe, die von anderen Staben nicht gekreuzt werden : 

a) fiir Knicken in der Fachwerkebene lk = 0,8 10 ; 

b) fiir Knicken senkrecht zur Fachwerkebene: 
wenn der Stab in der Ebene eines Querverbandes liegt und mit einem steifen Riegel desselben 
steif verbunden ist lk = 0,75 10J 

wenn der Stab an beiden Enden mit steifen Querriegeln steif verhunden ist Ik = 0,65 10, 

bei fehlender steifer Verbindung mit steifen QuerriegeJn Ik = 10 ; 

c) bei Pfosten in K-Fachwerken, wenn 5. die Druckkraft in der einen Stabhiilfte, 

5, die Zug- oder kleinere Druckkraft in der anderen Stabhiilfte bedeutet I. = (0,75 'f 0,25 i! 10 , 

Das negative Zeichen gilt, wenn S2 Zug, das positive, wenn S2 Druck ist. 
2. Stabe, die von anderen Stiiben in der Mitte gekreuzt werden: 

a) fur Knicken in der Fachwerkebene .. . . Ik = 0,5/0 ; 

1 i 3 5_ Id 
b) fUr Knicken senkrecht zur Fachwerkebene .... lk = 10 .. / I - - -5---' wenn 

4 d I_ 

5, die Stabkraft, I_ die Lange des Zugstabes und 5d die Stabkraft, Id die Lange des Druck­
stabes sind; lk ist aber mindestens = 0,5 la anzunehmen. 

Stabe, die aus Teilstiicken mittels laufender Nietung 
zusammengesetzt sind, gelten als Vollstabe, wenn die Niet- 0 b 

teilung <: 12 Nietdurchmesser ist. Bei Staben aus ge- 1\- 9 
trennten Winkel- oder U-Eisen sollen die mit wenigstens J 
zwei, in der Kraftrichtung hintereinanderstehenden Nieten 
angeschlossenen Bindebleche (Abb. 20) in einem Abstande 
d <: 20 i (nach den osterreichischen Normen d <: 40 i) 
liegen, wo i den kleineren Tragheitshalbmesser eines Form­
eisensin derTragwandebene oder senkrecht dazu bezeichnet. 

Plattenformige Stabteile oder abstehende Flanschen 
miissen ein gewisses Verhaltnis der Dicke zur Wand- oder 
Flanschenbreite haben, wenn die gleiche Sicherheit gegen 
Ausbeulen wie gegen Ausknicken des ganzen Stabes vor-

+ 
Abb. 20 

handen sein solI. Hiefiir gelten nach Bleich die nachstehenden Regeln: 

Stabquerschnitt 

Bleich-Melan, Taschenbuch 

Zulassige Wandbreite : Wanddicke 

I 
fUr -:- = 10 bis 105 erforderlich 

2 

b (l iZ)' ,-'6 :;;;: 3,42 V T - 3,30 (2,64 - 0,64 V ') 

. 03 b' ,= 0'3 b 

I 
fiir -:- = 10 bis 105 erforderlich 

t 

o l i I (f ;:;;; 6,84 / T- 6,60 

I . b I 
fiir T > 105 erforderhch '6 ~ 0,606 T 

32 
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Stabquerschnitt 

Ubliche Regel auch 
bo' <: 12 () 

Ubliche Regel auch 
bo' <: 150 

~ W 
lL.LJ 
~ 

ZuHissige Wandbreite: Wanddicke 

1 
flir --:- = 10 bis 105 erforderlich 

t 

I 
flir T = 10 bis I05 erforderlich 

: ~ (3,42 V : - 3,30 ) (2,32 - 0,32 C) 

(j3 b' 
C=;j'3b 

1 
flir -:- = IO bis IO 5 erforderlich 

2 

b 'I 
00 ;;;;; 2,22 V T- 2,15 

1 bo I 
flir T > 105 erforderlich -;5 ::;;; 0,197 i 

Werden die Bleche mit Winkeleisen gesaumt, so kann 
b b mit etwa der doppelten GroBe angenommen werden 

I 
flir i = 10 bis 105 erforderlich 

~ :::;; (3,42 11 ~ - 3,30 ) (1,13 - oAS C) 

03 b' 
C = t5'3b 

Werden Querschotten im Abstande a angeordnet, so gilt 

~ ~ (3)42 11 : - 3,30) 11 :a + 0,42 5 

In geteilten Druckstaben (Abb. 21), die aus 
Einzelstaben bestehen, welche durch Querbleche 
oder Gitterwerk verbunden sind, ist die zulassige 
Knickspannung auf Sk = 1,226'fJ 'fJl S herabzu­
setzen. Es bezeichnet 'fJ den Abminderungs­
koeffizienten des Gesamtstabes flir seine Knick­
lange lund 'fJl jenen des Einzelstabes flir die Knick­
lange d = dem Abstande der Querverbindungen; 
die Tragheitshalbmesser i und i 1 dabei auf die 
Schwerachsen y und Yl bezogen. 

Druckstabe, die aus vier nach zwei n Richtungen durch Bindebleche oder 
Gitterwerk verbundenen Teilen be­
stehen (Abb. 22), sollen womoglich 

Abb. 22 vermieden werden. Ihre Berechnung 
hat nach der gleichen Formel wie beim 

zweiteiligen Stabe zu erfolgen, nur ist dann die Abminderungszahl 111 
mit dem kleinsten Tragheitshalbmesser eines Viertelquerschnittes zu 
berechnen. (Osterreichische Normen.) 

Abb. 21 
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Die Bindebleche oder Verstrebungen und deren Nietanschliisse sind 
fiir eine groJ3te Querkraft Q zu berechnen, die sich bei der Gesamtflache 
F (cm2) des Stabes fiir den Zustand des Ausknickens naherungsweise mit 

I 
Q (ton) = -F bestimmt. Hiefiir kann die Beanspruchung gieich der 

28 
Streckgrenze (2400 kgjcm2) angenommen werden. 

Bei Flacheisenvergitterung sollen die Gitterstabe nicht viel unter 450 
gegen die Langsachse geneigt sein. Breite der Flacheisen O,IO bis 0,12 
ihrer Lange, mindestens aber der dreifache Nietdurchmesser; Dicke bei 
einfachem GiUerwerk etwa 1/40, bei gekreuzten Staben 1j60 ihrer Lange, 
mindestens 8 mm. Bei einfachem Gitterwerk sollen in jedem Knoten­
punkt auch Querstabe gegeben, die zulassige Knickspannung Sk aber noch 
urn weitere IO v. H. herabgesetzt werden. (Osterreichische Normen.) An 
den Enden der Druckstabe ist die Vergitterung zumindest auf die Lange 
des Stabanschiusses durch ein voIles Blech zu ersetzen. Die Bindebleche 
sollen bei kraftigen Druckstaben an jeden Stabteil durch je drei Nieten 
angeschlossen werden. 

Bei nicht achsrecht gedriickten Staben ist zunachst die Knicksicherheit 
5 

nachzuweisen durch F5 ~; auJ3erdem muJ3 unter der doppeiten Belastung 

die Biegungsspannung unter der Streckgrenze (2400) bleiben. Bezeichnet a 

die AuJ3ermittigkeit der Belastung, R = n2
/; ] die Eulersche Knicklast, 

W das kleinste Widerstandsmoment des Querschnittes, so muJ3 zufolge 

dieser Bedingung 2: ( I + R!:. 2 5 F ~a ) Z 2400 sein. 

Die Gurtquerschnitte sind so auszubilden, daJ3 ihre Schwerachse 
durch Veranderung der Gurtflachen nicht allzusehr verschoben wird, 
so daJ3 sich die Schwerachsen der in einem Knoten zusammentreffenden 
Stabe moglichst in einem Punkte schneiden. Bei doppelstegigen Gurten 
wahlt man den lichten Abstand der Stegbleche, bei der Stiitzweite 1 in 
Metern, etwa 

b (cm) = 12 + 0,51 fiir 1< 65 m, 

b (cm) = 25 + 0,31 " 1< 65 m. 
Bei Fachwerken mit Zwischenknoten (Abb. 23) sind zur Verringerung 

der Nebenspannungen die Hilfsvertikalen geniigend stark mit niedriger 
Beanspruchung auszubilden und fiir den an sie an-
geschlossenen Gurt empfiehlt sich eine gegen die wag-~ 
rechte Schwerachse symmetrische Querschnittsform. _ 

Mehrteilige, statisch unbestimmte Ausfachungen Abb. 23 
sind nicht empfehlenswert. 

Knicksicherheit der Gurte offener Briicken. Gedriickte Gurte, 
an denen kein wagrechterVerband gelegen ist, sind gegen seitliches Ausweichen 
durch Querrahmen zu sichern, fiir die zur Erzielung der verlangten Sicherheit 
ein gewisser Steifigkeitsgrad erforderlich ist. Dieser ist durch den Rahmen­
widerstand A bestimmt, d. i. jene wagrechte Kraft, die, in der Hohe des 
Gurtschwerpunktes angreifend, ihre Angriffsstelle in wagrechter Richtung 
urn I cm verschiebt. 

Bezeichnet (aIle MaJ3e auf Tonnen und Zentimeter bezogen): 
5 das arithmetische Mittel aus den groJ3ten Stabkraften in den beiden 

neben einem Querrahmen gelegenen Gurtstaben, 
32* 
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a die Knotenweite, d. i. der Abstand zweier Querrahmen nach der 
Gurtlinie gemessen, 

K die mittlere Knicklast der beiden Gurtstabe fiir die Knicklange a, 
F ihre mittlere Querschnittsfiache, 
I das mittlere Tragheitsmoment, 

K 
n der verlangte Sicherheitsgrad, der natiirlich nur < S sein kann; 

so ist der erforderliche Rahmenwiderstand 
n2 S2a 

nach Eng'esser: A = 4 E l' 

2 n S ro. . ro. ( (ffJ)2) vg; - Vsin ffJ nach Bleich: A = --"', wonn ,., = 3 - -
a n, V;;; + Vsin ffJ 

und.J?... = 3,1 F-K 
n 3,IF-nS 

Der Wert ([/ kann mit der Veranderlichen ffJ!n der nachstehenden Tafel 
entnommen werden: 

0,30 O,III 
7,5 

0,58 0,417 15,0 
0,86 0,976 

3° 0,32 0,126 0,60 0,447 0,88 1,036 
0,34 0,142 

8,0 
0,62 0,478 IS,S 0,90 1,102 33 

0,36 0,160 9,0 
0,64 0,5 10 

16,0 
0,91 1,138 36 

0,38 0,179 9,5 0,66 0,544 
17,0 0,92 1,177 39 

0,40 0,198 9,5 0,68 0,578 17,0 
0,93 1,219 42 

0,42 0,218 
10,0 

0,70 0,614 
18,0 

0,94 1,264 45 

0,44 0,239 
10,5 

0,72 0,652 
19,0 

0,95 1,316 52 

0,46 0,261 
11,0 

0,74 0,692 
20,0 

0,96 1,375 59 
12,0 21,0 69 

0,48 0,285 
12,5 

0,76 0,734 21,5 0,97 1,444 86 
0,50 0,309 13,0 

0,78 0,777 22,5 
0,98 1,530 122 

0,52 0,335 13,0 
0,80 0,822 

24,0 
0,99 1,652 

348 
0,54 0,361 0,82 0,870 1,00 2,000 

0,56 0,388 13,5 0,84 0,921 25,5 
14,5 27,5 

a 
Vorausgesetzt ist dabei ein Schlankheitsverhaltnis des Gurtes T < 105· 

Vorhandener Rahmenwiderstand A bei ge­
gebenen Rahmenabmessungen. 

a) Offener Halbrahmen (Abb. 24): 

h'3 . h2 b 
Es ist fJ = 3 E 11 + 2 E 12 

1 
undA = 6' 

II Tragheitsmoment des Pfostens, 

12 Quertragers, 

bezogen auf die zur Bruckenlangsachse parallele wag­
rechte Schwerachse; 
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b) Rahmen mit gelenkig angeschlossenem Querriegel (Abb. 25): 
h'a h2 b I 

Es ist <5 = 3 E J 1 + 6 E J 2 und A = -;r; 
Wzndverb : 

'r f-~~IS1t_ 

I 1 

-r~~1Pi r---~----i 
I I I 
t~ 

I 

II. 
11.2 

~----ill 
IL 

~-\!!I ·=M=~=;;=[=ve=-;'=b.=-=-=91 

k-f~ 

II. 

I 11.2 

i 
I i f-->.-I-----l 

I L _J' i 
~====~ J [ d 

- I Windverb -I 
:..---b~ 

2 
Abb. 25 Abb. 26 Abb. 28 

c) Der elastisch gestiitzte Gurt liegt zwischen zwei Windverbanden, 
1. Pfosten an beiden Enden gelenkig angeschlossen (Abb. 26) : 

. h 2 h~ I 
Es 1st <5 = _1_"_ und A =-; 

3 EJ1 h <5 

2. Pfosten am Quertrager biegungssteif angeschlossen (Abb. 27) 

Man rechne X = ~_ hI (h2 - hi) 

h h2 (2h+3bj~). 
... _ h~ h~ b 
u1---+--' 

3 E JI 2EJ2 

<5 = X (h~ (2 h2 + 3 hI) + h h2 b) 
2 6EJ1 2EJ2.' 

I 
womit A =~. 

U1- U2 

3. Pfosten am Quertrager und am oberen Querriegel biegungs­
steif angeschlossen (Abb. 28). J1 Tragheitsmoment des Pfostens, J2 des 
Quertragers, Ja des oberen Querriegels. 

Man rechne die Eckmomente 

I hdh2 - hi)- h~ (h2 - h§) (2 h + 3 j~ b) 
M 0 = - ------:--::---::--:-----::--::---'---"---. 

3 h2+2(.J1+J1)hb+3J1J1b2 
Ja J 2 J 2J 3 

I h2(h2_h~)_h; (h2 -hll( 2h+3j: b) 
M u = - -----..,.-=----=--,-----'--=--::-~'----'--

3 h2 + 2 (J1 + J1)' h b + 3 Jl Jl b2 
.fa J 2 J 2 J3 

h2 h" 
hieraus <5 = _'_~_ 

1 3 E Jlh' 
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152 = 6hl~J M. (2 - 3 ~1 + ~n + Mu (1 - ~~)]. 
womit 

1 
A=--. 

151 + 152 

Nach dem osterreichischen Normenentwurfe (Onorm B. 6203) werden 
der Berechnung der Druckgurte offener Briicken die oben angegebenen 
B lei c h schen Formeln fiir den erforderlichen Rahmenwiderstand zu­
grunde gelegt. 

Haufig wird nach der Engesserschen Formel gerechnet. Diese ist aber 
nur eine Annaherungsformel und es ist der tatsachliche Sicherheitsgrad 
in den meisten Ausfiihrungsfallen, bei denen infolge gedrungener Bauart 
der Gurte der Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes mit Uber­
schreitung der Elastizitatsgrenze verbunden ist, betrachtlich, bis unter die 
Halfte niedriger als dieser Formel entspricht. Rechnet man daher die 
erforderliche Rahmensteifigkeit nach Engesser, so setze man mindestens 
n =5. 

Der Entwurf der tschechoslowakischen Verordnung flir StraBenbriicken 
gibt fiir die Berechnung der offenen Briicken die folgende. theoretisch 
allerdings nicht begriindete Regel: 

Man denke sich den Halbrahmen durch eine wagrechte, im Schwer­
punkte des Druckgurtes angreifende Kraft 0,01 5 beansprucht. Fiir 
S ist das Mittel der groBten Krafte der beiden an dem Rahmen zusammen­
treffenden Gurtstabe einzufiihren. Die von dieser wagrechten Kraft in 
dem Pfosten des Halbrahmens hervorgerufene Biegungsspannung darf 
unter Hinzurechnung der Systemspannung des Fachwerksgliedes die flir 
das Tragwerk festgesetzte zulassige Beanspruchung nicht iiberschreiten. 

i 
t 

v v Ul;=~ :[L 
Abb. 29 Abb. 30 

Querverband. Derselbe besteht aus den in den Flachen der Haupt­
tragergurtungen liegenden Windstreben und aus den in den Ebenen der 
gedriickten Wandstabe, meist aber in lotrechten Ebenen angeordneten 
Querverstrebungen. Es geniigen aber auch bloB zwei Windverbande, 
je einer an jeder Gurtung, oder ein Windverband in Verbindung mit Quer­
verstrebungen. Die Windverbande sind in wagrechter Richtung abzu­
stiitzen, entweder unmittelbar gegen die Auflager der Haupttrager oder 
mittelbar dagegen durch starkere Endquerverstrebungen. Die Quer­
verstrebungen werden als Andreaskreuze oder Dreiecksausfachungen 
oder bei Freihaltung des Lichtraumes zwischen den Haupttragern als 
Steifrahmen ausgebildet. 



Eiserne Brucken 503 

Durch die auf den Briickeniiberbau wirkenden wagrechten Seitenkrafte 
ergeben sich auch lotrechte Zusatzkrafte auf die Haupttrager. 

Bezeichnet W den Winddruck auf die Haupttrager, 
WI " .. vortretenden Teile der Fahrbahn, 
Wz " .. .. .. Fahrzeuge, 
F die Fliehkrafte oder Seitendriicke der Fahrzeuge, 

WI' Ws und d die Abstande dieser Krafte von dem unter der Fahrbahn 
gelegenen Windverbande, so entfallt 

a) bei zwei Windverbanden und fehlenden Querverstrebungen 
(Abb. 29 und 30) auf den an der Fahrbahn gelegenen Windverband 

h 
W. = WI + WI + F + W 2 h' 

auf den anderen Windverband 

Wb= W(1-~) 
, 2 h' 

und auf die beiden Haupttrager eine lotrechte Zusatzkraft 

WI WI + Wz w2 + F d 
v= ± b 

b) bei bloB einer Windverstrebung an der Fahrbahn und Querver­
strebungen oder Steifrahmen in jeder Quertragerebene IAbb. 31 und 32) 
werden die lotrechten Krafte in den Haupttragern 

( 
h' 

WI WI + W 2 w2 +F.d-W hl
- z) 

v= + b ' 

die wagrechten Krafte gehen samtlich in die Windverstrebung. 

D· 1m 

F1"::::S::~ w, l __ 7Fjw, 
h' W 

1-!'---_~ 
y v 

Abb. 31 Abb. 32 

Sind nebst zwei Windverbanden auch noch Querverstrebungen vor­
handen, so werden durch letztere die auf die beiden Verbande einwirkenden 
Krafte etwas ausgeglichen. 

Auflager der Briickentrager 
Diese sind entweder feste Lager, die den Stiitzpunkt unverschieblich 

festhalten, oder bewegliche Lager, die eine Verschiebung in der Regel 
nur nach einer Richtung gestatten. Eine Balkenbriicke sollte nur unter 
einem Haupttrager ein festes, im iibrigen langsverschiebliche Lager er­
halten und bei den Lagern der anderen Haupttrager sollte auBerdem eine 
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Querverschiebung moglich gemacht sein. Bei nicht allzu groBer Brucken­
breite kann aber von der Querdilatation abgesehen und konnen alle Haupt­
trager gleich gelagert werden. Die Lager sind als Ki pplager auszubilden; 
Flachenlager werden jetzt auch bei kleinen Spannweiten nicht mehr an­
gewendet. Die Kipplager gestatten die Drehung des Tragers im Auflager­
punkte entweder nur in der Tragerebene (Linien- oder Tangentialkipplager, 
Zapfenlager) oder eine allseitige Drehung (Punktkipplager, Kugelzapfen­
lager). 

Fur kleine Briickentrager geniigt als Kipplager eine Lagerplatte aus 
GuBeisen oder StahlguB mit schwach gewolbter oberer Flache. GroBe 
der Lagerplatte so zu bestimmen, daB der zulassige Druck auf den Auflags­
quader (30 kg/cm2, nur bei groBen Lagern hochstens 50 kg/cm2) nicht iiber­
schritten wird. Ist l (cm) die Lange der Platte, b (cm) ihre Breite quer zum 
Trager, so ist bei dem Auflagerdrucke A (ton) die erforderliche Starke (cm) 
in der Plattenmitte 

flir GuBeisen 

flir StahlguB 

Den Kriimmungshalbmesser der Flache, auf der der Trager mit einer 
eben gehobelten Platte aufliegt, mache man etwa r = 3 l. 

Diese Lagerkonstruktion geniigt fiir kleine Stiitzweiten und Auflager­
drucke bis zu etwa 20 t als Gleitlager auch flir die beweglichen Auflager. 
Durch den Gleitwiderstand, der bis zu 0'2 A betragen kann, entsteht im 
Untergurt eine Zusatzkraft. 

Fiir Trager mit groBeren Auflagerdriicken kommen sowohl Linien-, 
wie auch Zapfenkipplager, und als verschiebliche Lager Walzen-, Stelzen­
oder Pendellager zur Anwendung. Als Stiitzkorper dient ein in den Lager­
bock eingesetztes oder angegossenes Stahlstiick, das bei Zapfen- und Linien­
kipplagern die Form eines vollen Zylinders oder eines Zylinderabschnittes 
hat, bei Punkt- und Kugelzapfenlagern als Kugelkalotte ausgebildet ist. 
Der Trager lagert darauf mittels eines GuBstiickes, des oberen Lager­
korpers, dessen Stiitzilache bei den Zapfenlagern den gleichen Kriimmungs­
halbmesser, bei Tangentiallagern einen etwas groBeren Kriimmungshalb­
messer besitzt als der untere Stiitzkorper oder eben ist. 

Bei massiver Ausbildung des 

AA. 

--~-- ""it~ ~ti"' ~ti"' Lagerbockesbestimmtsichseine 
f a Hohe h in der Mitte nach den 

71 ... oben gegebenen Formeln. Gewohn-
t-----+-·--t-11 Z lich wird er aber bei groBeren Ab-
I ~ a ~ ~ messungen als Rippenkorper aus-
I-<--!~ gefiihrt. (Abb. 33.) Fiir diesen 

Abb. 33 bezeichnen 
b 

a = bl das Verhaltnis der Gesamtstarke E t der Rippen zur Lagerbreite, 

d f3 = h das Verhaltnis der Starke der Grundplatte zur Hohe des Lager-

korpers in dem neben der Mittelrippe geflihrten Schnitte. Die Schwerachse 

.. Z Ia+f32 (I-a) 
1st bestrmmt durch - = C = - f3 

h 2 a+ (I-a) 

und mit P,=2_3C_(I-2C) (3C- 2 f3)f3 
2C -f3 



Eiserne Brucken 505 

folgen die Widerstandsmomente aus 

W = ~ .!!:..!!:..- b h2 und W =!.. a f! b h2 
• 6 I -c U 6, . 

Sie sind fiir einige Verhaltnisse der nachstehenden Tafel zu entnehmen. 

I 
-
5 

I 
-
4 

I 
-
3 

d f3 =-­
h 

0,15 
0,20 

0,25 
0,30 

0,15 
0,20 

0,25 
0,30 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

z 

0,341 
0,322 
0,3 13 
0,309 

0,368 
0,350 
0,339 
0,334 

0,402 
0,386 
0,375 
0,369 

h 

W. W" 

0,0462 0,0894 
0,0463 0,0975 
0,0462 0, 1017 
0,0461 0, 1030 

0,0555 0,0952 
0,0559 0,1038 
0,0558 0, 1087 
0,0556 o, lI07 

0,0694 0, 1032 
0,0708 O, lI27 
0,0708 0,1181 
0,0706 0, 1209 

b h2 b h2 

Bei dem Auflagerdruck A in Tonnen und der Inanspruchnahme von 
0,25 bzw. 1,00 t/cm2 setze man fUr guBeiserne Lagerkorper 

A a2 

2T = 0,25 W ... 

StahlguBlagerkorper 
A a2 

2T = 1,00 WOo 

Bei Berechnung des Lagerkorpers eines Punktkipplagers mit acht radial 
gestellten Rippen kann man naherungsweise so vorgehen, daB man sich 
die Grundflache durch radiale Teilungslinien in acht gleiche Flachen geteilt 
denkt. in deren Schwerpunkt je lis A angreift. 

Berechnung der Stiitzkorper. Allgemeine Formeln, siehe "Festig­
keitslehre", S. 147. 

Zulassige Beanspruchungen bei Beniitzung der Hertzschen Formeln: 
Fiir GuBeisen ...................... 4 t/cm2 

FluBeisen ..................... 5 
FluBstahlguB .................. 6,5 
Schmiedestahl ................. 7,5 

Gebrauchsformeln fiir die Bemessung (t und cm). 

li .. b A b· A 
Zy ·ndnsche Zapfen von der Lange : r = 0,7 b IS 2 b· 

Kugelzapfen r = 0,8 VA bis 1,4 VA. 
Linienkipplager r1 = a r2• 

A 
GuBeisen auf Stahl r1 = 15,4 b (I -a). 

A 
StahlguB auf Stahl r1 = II,O b (I - a). 
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Wenn a > 0,8, gilt die Formel ftir zylindrische Zapfen. 

Punktkipplager r1 = a r 2 ••••• r 1 = (I - a) V 1000 A. 
Walzen- oder Stelzenlager. n Anzahl der Walzen, d deren Durch­

messer, b ihre Lange. 
GuBeisen auf FluBeisen oder Stahl .......... n d b = 30 A . 
StahlguB auf Stahl ........................ n d b = 22 A. 

Bei mehr als zwei Walzen rechne man mit dem 5n-2fachen Werte 
4 n 

von A. Den Durchmesser der Vollwalzen wahle man bei der Stiitzweite L 
in Metern mit d (cm) = 10 + 0,15 L bis 20 + 0,2 L, aber nicht groBer als 
etwa 40 cm. 

Fiir Auflagerdrucke bis zu etwa 40 bis 50 t geniigen Einrollenlager. 
mit denen zugleich eine Kipplagerung verbunden ist. 

Die Abb. 34 und 35 zeigen ein festes und ein bewegliches Linienkipplager 
ftir Au£lagerdrucke von 125bis3oot nach der deutschen Normung(DIN 1039). 

~'J'6-, 
r--t-J'OO~ 
, -]45-60 

Abb. 34 

-----56()-930'-----~ 
Abb·35 

~~ 
! E 550.870 ~ , 

- ,1 -
./ "'" 
" ,L. 

~*-
, 

-30 'tO~ 1 l' 

:J JI c:: 
J \... 

C. Stein-, Beton- und Eisenbetonbriicken 

..... 

Tschechoslowakische Verordnung fUr StraBenbriicken. Verteilungsbreite 
einer Einzellast durch eine Schotter-, Sand- oder Betonschicht. Der 
Druck der Last ist gleichmaBig verteilt anzunehmen auf die Aufstands­
£lache, die zu vergroBem ist: 

a) bei Betonplatten urn die zweifache Hohe der Deckschicht und die 
einfache Plattenstarke; 

b) bei Eisenbetonplatten mit kreuzweiser Bewehrung, wenn die Quer­
schnitts£lache der Bewehrungseisen in beiden Richtungen urn nicht mehr 
als urn 30 v. H. verschieden ist, urn die zweifache Hohe der Deckschichte 
mehr der doppe~ten Plattenstarke; 

c) bei Eisenbetonplatten mit nur in einer Richtung angeordneter Be­
wehrung oder wenn bei kreuzweiser Bewehrung die Querschnitts£lachen 
der Eiseneinlagen in der einen Richtung weniger als 30 v. H. von jenen 
in der anderen Richtung betragen, urn die zweifache Hohe der Deckschicht 
und in der Richtung der starkeren Eisen urn die zweiiache, in derRichtung 
der schwacheren Eisen urn die einfache Plattenstarke. 
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Zweiseitig aufgelagerte Platte von der Stiitzweite 1. Wirksame Platten­
Hinge. Ist a die urn die doppelte Rohe der Decksehicht vergroBerte Auf­
standsbteite einer Last nach Richtung der Plattenlange L, so nehme 
man als wirkende Plattenlange b1, 

wenn L :> 2 Z b1 = a1 + ~ Z, 

wenn L = Z b1 = a1 + 0,4 Z. 
Fiir Zwisehenwerte ist geradlinig einzusehalten. 
Vierseitig aufgelagerte Platten, mit Seitenlangen Z < Zl' die, an allen 

vier Seiten frei aufliegend, eingespannt oder durchgehend sind, konnen 
bei kreuzweiser Bewehrung beziiglich der Biegungsmomente annahemd 
wie zwei gedaehte Platten von der Stiitzweite Z und 11 und der gleichen 
Auflagerung wie die wirkliehe Platte gereehnet werden. Von der gegebenen 
Gesamtbelastung Q entfallt auf die Platte von der Stiitzweite 1 ein Teil a Q 
und auf die Platte von der Stiitze 11 ein Teil f1 Q. Es ist 

I I 

a = I + 2,3 UJ' fJ = I + 2,3 ( Z: r 
Voraussetzung ist dabei, daB 11 < 5 1 ist. Bei groBerer Plattenlange 

ist die Platte nur als zweiseitig gelagert zu berechnen. 
Plattenformige Uberdeckungen in Eisenbeton werden in Starken bis 

z:u etwa 35 em ausgefiihrt und reiehen fiir nieht zu sehwere Belastung 
in dieser Starke noeh fUr Spannweiten bis zu 5 m aus. Dureh Verbindung 
mit den Widerlagem und entspreehende Einbindung der Bewehrungs­
eisen entsteht eine Einspannung, die die Plattenmomente verringert. 

Bereehnung der Plattenstarken siehe "Eisenbetonbau", S. 337. 
Zu den plattenfilrmigen Tragwerken geh6ren aueh die fiir kleinere 

Eisenbahn- und StraBenbriieken in Anwendung gebraehten Uberdeckungen 
mit Walztragem, die, mit Beton umstampft, eine Platte liefem, in welcher 
dem Beton allerdings vomehmlieh nur eine lastenverteilende Wirkung 
zukommt. Die Trager liegen in Abstanden von 50 bis 70 em; die Sehalung 
wird an sie angehangt. 

Balkenbrucken aus Eisenbeton 
Bei obenliegender Fahrbahn besteht das Tragwerk aus oben dureh 

eine Platte verbundenen Reehteckbalken, sogenannten Plattenbalken. 
Die Platte ist bei gleichem Balkenabstande c fiir die standige Belastung g 

fiir den Quadratmeter mit folgenden Momentenwerten zu berechnen: 

Moment iiber dem ersten Balken 

iiber einen mittleren Balken 

in Mitte des ersten Feldes 

I __ gc2, 
10 

I 
--gc2, 

12 

I + _gc2, 
12 

I 
in Mitte eines mittleren Feldes + - g c2 • 

16 
Fur die Verkehrslast rechne man die Stiitzenmomente fUr die durch­

gehende, frei aufliegende Platte mit ungesenkten Stiitzen, setze aber die 
positiven Feldmomente im Endfelde gleieh jenen einer Einzelspannweite, 
in den mittleren Feldem etwa gleich 0,8 dieser Werte. 

Den Balkenabstand wahlt man zwischen 1,0 und 2,0 m, etwa nach 
c = 0,8 + 0,071; bei Eisenbahnbrucken werden die Trager meist naeh 
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der Schienenlage so ausgeteilt, daB unter jedem Schienenstrange entweder 
ein Balkenpaar oder auch nur ein breiter Balken angeordnet wird. 

Balkenh6he h bei StraBenbriicken fiir einfache Trager h = -=- 1 bis -=- 1, 
10 IS 

fiir kontinuierliche und Auslegertrager h = 2- 1 bis 2-1; bei beschrankter 
II 18 

Bauh6he bis h = -=- 1; bei Eisenbahnbriicken h = -=-1 bis -=- 1. 
20 8 10 

Die mitwirkende Plattenbreite bei Plattenbalken ist hoehstens gleich 
dem Balkenabstande c, aber nieht groBer als mit 1/4 der Stiitzweite oder 
mit der 20faehen Plattenstarke anzunehmen. 

Balkenbreite b so groB zu wahlen, daB die Sehubspannung T = g 
br 

den Wert von 14 kg/em2 nieht iibersehreitet. Q bezeiehnet die groBte 
Querkraft, r den Abstand des Mittelpunktes der Druekzone des Quer­
sehnittes von dem Sehwerpunkt der Zugeisen. Man findet gewohnlieh 
die Breite von 30 em eingehalten; hohe Balken maehe man nicht unter 
40 cm breit. Ungefahre Regel: Fiir StraBenbriicken b = 0,2 + 0,15 h, 
fiir Eisenbahnbriicken b = 0,25 + 0,2 h (Meter). Die Randtrager konnen 
schwacher gehalten werden, wenn sie nicht durch Auskragung der Fahr­
bahnplatte die gleiche Belastung wie die mittleren Balken erfahren. 

Berechnung der Plattenbalken, siehe "Eisenbetonbau", S.344. 
Fiir Briicken mit mehreren bffnungen konnen durchgehende Balken 

mit oder ohne Gelenken und mit freier Auflagerung oder insteiferVerbindung 
mit den Zwischenstiitzen ausgefUhrt werden. 1m letzteren Faile entstehen 
Rahmentrager. Die freie Auflagerung verlangt die Ausbildung von Kipp­
lagern und bei Spannweiten uber 10 m oder bei Auflagerdriicken von etwa 
iiber 20 t die Anordnung beweglicher Lager entweder in Form von Rollen­
lagern oder von Pendelstiitzen. In durchgehenden und in Kragtragern 
entstehen iiber den Zwischenstiitzen negative Momente, zu deren Auf­
nahme es in der Regel notwendig wird, die Balkenhohe durch Vouten 
zu vergroBern und daselbst eine Druckbewehrung zu geben, allenfalls 
auch den Balken zu verbreitem. Reichliche Anordnung von Biigeln, die 
im Verein mit dem schiefabgebogenen Eisen wenigstens 70 v. H. del' Schub­
krafte aufnehmen sollen. GroBter zulassiger Biigelabstand 40 cm. 

Liegen die Tragbalken in einem groBeren Abstande als etwa 2 m, 
so unterstiitzt man die Platte auch durch Quertrager und kann sie dann 
bei kreuzweiser Bewehrung als vierseitig aufgelagert berechnen, wenn 
das Verhaltnis der Auflagerlangen nach beiden Seitenrichtungen das 
11/2 fache nicht iiberschreitet. Bei hohen Tragbalken empfiehlt sich aber 
die Anordnung von Quertragem oder Querriegeln in Abstanden von 3 bis 5 m 
auch dann, wenn sie zum Tragen der Platte nicht notwendig sind. 

Die Fahrbahnplatte und aIle mit dem wasserdurchlassigen Fahrbahn­
korper in Beriihrung stehenden Betonflachen erhalten eine wasserdichte 
Abdeckung, der ein kleines Langs- und Quergefalle zu geben ist. Gegen 
Beschadigung durch die dariiber liegende Beschotterung ist die wasser­
diehte Abdeckungsschichte durch einen Morteliiberzug zu schiitzen. Die 
Wolbung der Fahrbahn verlangt entweder eine Auflage von Magerbeton 
oder eine Wolbung der Fahrbahnplatte. 

Gewolbte Briicken 

Nach Festsetzung der Spannweite 1 und der Pfeilhohe t des Bogens 
nehme man fUr den Vorentwurf die Scheitel-Gewolbstarke d nach einer 
der nachstehenden empirischen Formeln an: 
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N ach Heinzerling: fur Haustein fUr harte Ziegel 

d = o,{ + 0,025 r 0,43 + 0,028 r 

fUr Bruchstein 

0,48 + 0,032 r 
r = Scheitelkrummungshalbmesser der Leibung; 

Nach Sejourne: d = a (I + VI) fl, 

worin bei dem Stichverhaltnis n = 1 
1 

fur flache elliptische Bogen fl = __ 4 __ , 
3 + 2n 

Segmentbogen fl = .! (I - n + n2 ) 

3 
fur 

und fUr StraBenbrucken a = 0,15, 

fUr Eisenbahnbrucken a = 0,19. 

Diese Gewiilbstarken durfen aber meist urn 10 bis 15 v."H., fur Eisen­
betonbogen urn 30 bis 50 v. H. vermindert werden. Die Kampferstarke 
der gelenklosen Bogen wahle man etwa mit dl = (I + 15 n2) d. 

Auf Grund des Vorentwurfes ermittle man die standige Belastung 
pro Quadratmeter go im Scheitel und gl im Kampfer. 

Man fuhre dabei als spezifische Gewichte ein: 

Bruchsteinmauerwerk ....................... . 
Quadergewiilbe aus mittelhartem Sand stein oder 

Kalkstein ................................ . 
Quadergewiilbe aus dichtem Sand stein oder 

Kalkstein ................................ . 
Quadergewiilbe aus Granit .................. . 
Ziegelgewiilbe .............................. . 
Betongewiilbe .............................. . 
Eisenbetongewiilbe .......................... . 
Erduberschuttung .......................... . 

2,2 bis 2,5 t/m2, 

2,2 " 2~4 

2,5 " 2,6 
2,7 
1,8 

2,2 " 2,4 
2,{ " 2,5 

1,8 

Gunstigste Gewiilbeform. Wir formen das Gewiilbe nach der Stiitz­

linie fUr Eigengewicht und halbe Verkehrslast P.... 1st u die mittlere Hiihe 
2 

der Uberschuttung oder Ubermauerung tiber dem Gewiilbe, so kann als 
gleichmaBig verteilte Verkehrsersatzlast p (t/m2) angenommen werden: 

I mit 

StraBenbrticken mit 

mit 

Eisenbahnbrucken 

( 20') 1+ U sehr schwerem Verkehr p = 0,5 + -
, 1 0,2 + 3 u' 

schwerem Verkehr p = (0,5 +-10) 1+ U 

1 0,2 + 3 u' 

( 4) I+U P = 0,5 + -I + ' , 0,2 3 U 
leichtem Verkehr 

P = ( 5 + 30)' I + U . 
, 1 2,5 + 4 U 

Es ist sonach die Scheitelbelastung go' = go + t p, 
die Kampferbelastung gl' = gl + ! p. 

Bezeichnet Yl das spezifische Gewicht der Uberschtittung oder Uber-" 
mauerung 9 = ~ (gl-gO-YIf), so rechnet sich mit Einftihrung von 

k' =~ l' go' ;- 9 + l/(go' ~ 9)2 +:. YI!] 
2 go r \ go 3 go 



510 Briickenbau - Bauliche Ausgestaltung der Briicken 

die Ordinate der Bogenachse (Abb. 36) 

~Abb. 36 

I ( 4 %2)' 4 %2 
Y =!( I + (k' -:- I) T T f· 

Bei Ableitung dieser Formel wurde vor­
ausgesetzt, daB die Bogenstarke Yom Scheitel 
gegen die Kampfer mit sec rp zunimmt. 1st 
dies nicht der Fall, wie beim Dreigelenk­
bogen, oder ist die Auflast nicht stetig ver­
teilt, so wird die Bogenform dadurch nicht 
mehr ganz richtig erhalten. Man wird sie zu 
verbessern haben, indem man sie als Seil­
kurve der auf Grund des Vorentwurfes ge-
nauer bestimmten Belastung berechnet oder 
zeichnerisch ermittelt. 

Gewiilbestarke. I. Gelenkloser, eingespannter Stein- oder 
Stampfbetonbogen. 

Es bezeichnet: k = ~[go+g + 1/(go+-O)2 +='11/], 
2 go V go' 3 go 

Uo die Hiihe der Uberschiittung im Scheitel, U0'11 ihr 
Gewicht, 

P1 die der halben Spannweite ~ entsprechende Ver­

kehrsersatzlast (tjm2) , 

+ P1 
W = uo'11 Zk' 
rpm den Winkel des Querschnittes im Viertel der 

S 't b' d h k + I 1 pannwel e, estlmmt urc tg rpm = -k- Z' 

kP . . f3 !?o = Sf' worm mlt dem untenstehenden Beiwerte 

t' = f ( I + f3 1:°;2)' annahernd = t, 

s die griiBte zulassige Randdruckspannung, 
'1 das spezifische Gewicht (tjm3) des Wiilbmauer­

werks. 
Damit rechnet sich die Gewiilbestarke im Scheitel 

d _~~+lh(~)2+ 
0- 2 S-'1!?o r 4 s-'1!?o 

0,06 P112 cos2 rpm 
s-'1(!o 

Sollen im Gewiilbe durch die Belastung keine Zugspannungen auf­
treten, so muB auch sein: 

W V'tW2 P1 12 2 
do:> - 2'1 + "4 '12 + 16e-:Y cos rpm' 

Fiir die zulassige Druckbeanspruchung s kann gesetzt werden (siehe 
.auch die Tabelle S. 483) : 

Bruchsteingewiilbe { gewiihnl. Mauerwerk ..... 150-200 tjm2 
in Portl.-Zementmiirtel Schichtenmauerwerk ..... 250-350 " 

Quader aus hartem Sandstein oder Kalkstein ........ 350-450 " 
" aus Granit oder ahnlich festen Steinen ...... 500-600 " 

Betongewiilbe, je nach Wiirfel£estigkeit und Spannweite 250-400 " 
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Es ist zu beachten, daB die obigen Formeln fiir die Gewolbestarke unter 
der Voraussetzung einer der Mittellage der Stiitzlinie angepaBten Gewolb­
form und einer, zumindest mit der sec cP yom Scheitel gegen die Kampfer, 
zunehmenden Gewolbestarke abgeleitet wurden. Gewolbe, bei denen diese 
Voraussetzung nicht erfiillt ist, z. B. Kreissegmentbogen, verlangen eine 
etwas vergroBerte Starke. 

Haufig reicht die danach berechnete Starke, besonders in den Kampfern, 
nicht aus, urn die beim eingespannten Bogen durch Temperaturwirkung 
und durch Verkiirzung der Bogenachse auftretenden Zusatzspannungen 
aufzunehmen. Es wird dann eine kraftigere Verstarkung im Kampfer 
notwendig. Dariiber kann vor Durchfiihrung der genaueren statischen 
Untersuchung nachstehende Nahrungsberechnung der Spannungen Auf­
schluB geben: 

im 

Die GroBtspannungen am oberen und unteren Querschnittsrande werden: 

f durch Vollbelastung (kg;;L) /2 (I ± II~3: f'do t) 
sCheitell durc~ Temperatur- E w tdo2 (. I + 3 v f)' 

wirkung ....... fJ --1-1'- I =f -- - , 
I2 '" I + v do 

sec +---.--
durch halbseitige I6 f' dl ,CPI ' I + v do 

Belastung ..... 3 2 + 3 V PI 12 
J (

(2 k go + PI) 12 ( - 5 + 3 v t' - f) 
=f-. __ .-

im KamPfer[' 40 I + 3 V dI 2 

dur?h Temperatur- E w t do3 (", 5 + 3 v 1') 
wlrkung ........ f3 -11'd cos 'PI ± --+-- -d . 

12 1" I V I 

Es bezeichriet: go die standige Eigengewichtslast im Scheitel, 
1 

P und PI die Verkehrsersatzlast fiir 1 und "2' 
d l die Gewolbestarke im Kampfer, 
CPI den Neigungswinkel im Kampfer, bestimmt durch 

2k-1 4t ,(' d02 ) 
tg CPI = -k-' T' t = f ,I + fJ 12 12 . 

v und fJ sind Koeffizienten, die nachstehenden Werten eingeschaltet werden 
konnen 

fiirl = 0,1 
I 

v = 0,7 

fJ = I4 

0, I25 

0,61 

15 

0,I5 

0,52 

17 

0,175 0,20 

Beziiglich der Warmeschwankung und des SchwindmaBes siehe die An­
gaben der Briickenverordnungen (S. 475). Die Annahme E w t = ± qotjm2 

fur Mauerwerksgewolbe und E w t = + 200 fiir schwache, nicht iiber­
-350 

schiittete Betongewolbe, E w t = + 140 fUr iiberschiittete Betongewolbe 
-300 

diirfte im allgemeinen als ausreichend anzusehen sein. Bei Einrechnung 
der Temperatur- und Schwindwirkung konnen aber die zulassigen Span­
nungen urn etwa 30 v. H. gesteigert werden. (Deutsche Betonvorschriften). 
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2. Dreigelenkbogen aus Mauerwerk oder Stampfbeton. 
Mit den gleichen Bezeichnungen, wie oben, und f' = I, folgt die Gewolbe­
starke im Viertel der Spannweite 

es muB aber auch, wenn keine Zugspannungen auftreten sollen, 

d "'" 3 PI 1 2 "' cos qJm /" -. k cos qJm 
2 2 go + PI 

sein. Die Scheitelstarke do wird gewohnlich kleiner als dm cos qJ •• und auch 
die Kampferstarke meist kleiner als dm , so daB das Gewolbe dementsprechend 
seine groBte Starke in der Mitte des Gewolbschenkels erhalt. 

3. Gelenkloser Eisenbetonbogen. 1st F. die Querschnittsflache 
der symmetrisch zur Bogenachse an der oberen und unteren Leibung 
liegenden Eiseneinlagen im Scheitel in der Gewolbbreite I (m), sonach 

100F. d' h 'ff 0/ a = --. Ie Bewe rungszI er in 0' n = E. : E6 = 15, so folgt do' = 
do 

do (I + 0'01 n a) aus der gleichen Formel, wie do oben unter I., wenn darin 
I 

fiir I' gesetzt wird: 1" = . y. 
1+ 0,01 na 

Die Aufnahme der Zugspannungen erfordert bei der zulassigen Eisen­
spannung s. eine Bewehrungsziffer 

(
I k (ydo + w) do' 2 ) 2 0,12 PI 12 2 

a:> 100 -- -I sec qJm d '2 cos qJm' 
2 PI 0 s. 

Die Kampferstarke wahle man d 1 =1'3 bis I,{ do sec qJl' 

Zur Naherungsberechnung der Spannungen im Scheitel und im Kampfer 
konnen dieselben Formeln dienen wie unter I., in denen man do durch 
do' = do (I + 0,01 na) und d1 durch dt' = d1 (I + 0,01 nail zu ersetzen hat. 

4. Dreigelenkbogen in Eisen beton. Die Formel unter 2. fiir 
den nicht bewehrten Dreigelenkbogen liefert die ideelle Bogenstarke 
dm' cos qJm = dm (I + 0,01 nam) cos qJm. Die Mindeststarke der Bewehrung 
wird bestimmt durch 

(
I 12k go + PI dm' )2 3 PI 12 

a5100 --- secqJ ---
2 3 PI 1 m 16 dm'2 s. 

5. Steif bewehrte Bogen mit ganzlicher oder teilweiser Anhangung 
der Schalung. 1st die AnordnUllg des Lehrgeriistes derart, daB von diesem 
nur der I/r-te Teil des Gewichtes des Betonbogens, der restliche Teil durch 
Anhangung der Schalung von den Eisenbogen getragen wird, so gelten die 

r 
Formeln fUr die bewehrten Betonbogen, wenn darin 1" durch y. 

1+ 0,01 na 

bzw. go durch go' = r I' do + uo 1'1' oder im allgemeinen das spezifische Ge­
wicht I' des Betons durch r I' ersetzt wird. 

Gewolb- und Widerlagerstarken fur Durchlasse u·nd kleine 
Briicken nach den Normalien der osterreichischen Direktion fiir Staats­
eisenbahnbauten. Ausfiihrung in lagerhaftem Bruchstein oder guten 
Ziegeln. Siehe die Tabellen auf S. 5 1 3 und 514. 
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1. Stichbogengewiilbe mit 1/, L als Pfeilhohe 

I Lichtweite L in Metem 

Dimensionen I I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I I! I 12 

r 0,63 1,25 1,88 2,5° 3,13 3,75 4,38 5,00 5,63 6,25 6,88 7,5° 
d 0,45 0,5° 0,55 0,60 0,65 0,7° 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 

d1 0,50 0,57 0,63 0,69 0,75 0,82 0,89 0,95 1,02 1,09 1,16 1,23 
w 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 

d 

Abb. 37 Abb. 38 

2. Halbkreisgewiilbe 

.A<l>= 
Lichtweite L in Metem ==..c:I ... ' I'< ..c:I '0 C!) I'< C!) 

o..c:l"'"' S g OJ OJ C!) 

~ ~:g ~.fjj 

I I I I I 6 I 7 I I I I I 
.0::;1'< I 2 3 4 5 8 9 10 II 12 
O",",'~ 

d 0,45 0,49 0,53 0,58 0,62 0,66 0,70 0,74 0,78 0,82 0,86 0,90 
bis w 0,90 1,03 1,16 1,29 1,41 1,54 1,67 1,79 1,92 2,05 2,17 2,30 
2m a 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 

P 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,4° 

I 
d 00451°'5°1 °'561 0,61

1 0,661 °'71 1 °'761-0,811 0,871 0.921 0,971 1,02 
4 m w o,go 1,04 1,18 1,32 1046 1,59 1,73 1,87 2,01 2,14 2,2812,42 

I a 0,09 O,II 0,13 0,1510,17 0,18 0,21 0,23 0,251°,28 0,30 0,33 

I 
d 

°'451°'511°'581°,641°'701°'761°,821 0'88[ °'9511'°111'°71 l,r3 6m w 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 1,64 1,79 1,94 2,09 2,23 2,39 2,54 
a 0,10 0,12 0,14 0,16 0,1810,21 0,23 0,26 0,29 0,31 0,34 0,37 

I 

d 
0 045 \ 0,521 0,60\ 0,671 0, 741 0,811 0,881 0,951 1,021 r,09\ 1,171 1,24 

8m w 0,90 1,06 1,22 1,38 1,53 1,69 1,85 2,01 2,16 2,32 2,48 2,64 
a 0,10 0,12 0,15 0,17.°,20 0,231°,26 0,291 0,32 0,35 0,39 0,42 

I 

d °'4510,531 0,62\ 0,701 00771 0,851 0.9311'°111'°911,1711,2511'33 
JO m w 0,9°11,07 1,24 1,40 1,57 1,74 1,90 2,07 2,23 2,40 2,57 2,73 

a 0,11 0,13 0,16,0,19 0,22 0,25 0,28 0,3 1 0,35,0,39 0,43 0,47 

I 
d 

00451°,541°,631°,721°,8°1°,891°,9811,0711'161 1'241 1,331l,42 12m w 0,90 1,08 1,26 1,43 1,60 1,78 1,95 2,12 2,30 2,47 2,65 2,82 
a O,I! 0,14 0,17 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,38 0042 0,47 0,51 

1 

d 
°'451°'551°,641 °'741 0,831 °'9311'°211'1211'221 1,311l,411 1,50 

14 m w o,go 1,08 1,27 1,45 1,63 1,81 1,99 2,18 2,36 2,54 2,72 2.90 
a O,II 0,15 0,18 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 °.41 0046 0,51 °.56 

I 
d 

°'451°'551°,661°'761°,861°'9611'°611,1711.271 1.371 1'471 1,58 
16m w 0,90 1,09 1,28 1,47 1,66 1,84 2,03 2,22 2,41 2.59 2,78 2,97 

a 0,12 0.15 0,19 0.23 0,27 0,31 0,35 0,4°1°,44 0049 0,54 0,60 
Bleich·Melan, Taschenbucb 33 



514 Bruckenbau - Bauliche Ausgestaltung der Briicken 

~]e 
d 5 ..c:: '0 Q) 

~~t Q) 1'1 

~ gf'::g 8 0 o Om 
.0::;1'1 

! :;:J ..... ~ 

bis d 

2m p 
a 

Lichtweite L in Metern 

~:~~I ~:i~11 ~:~~I ~:~~I ~:~~I ~:~~II ~:~~I ~:~~I ~:;~I ~:;~I ~:~~I ~:~~ 
0,13 0,17 0,21 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,56 0,62 0,68 

°' 451°,57\ 0,691 0,81\ °'9411'°611'1811'3°11'4211'5411,6611'78 
0,90 I, II 1,32 1,52 1,73 1,94 2,14 2,35 2,56 2,77 2,98[3,18 
0,14 0,18 0,22 0,27 0,3310,38 0,44 0,49 0,55 0,6210,68 0,75 

Lichtweite L = 

13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 I 24 

0,94 0,98 1,02 1,06 1,10 

"'41 ",8 
1,22 1,26 1,30 1,34 1,38 

2,60 2,80 3,00 3,20 3.4° 3,60 3,80 4,00 4,20 4,40 4,60 4,80 
0,3 1 0,38 0,46 0,55 0,65 0,77 0,91 1,08 1,28 1,53 1,84 2,20 

Ein nach den oben gegebenen Formeln oder sonstwie nach empirischen 
Regeln dimensioniertes groBeres Mauerwerks- oder Eisenbetongewolbe ist 
dann noch einer genaueren Spannungsberechnung nach der Theorie der 
Bogentrager zu unterziehen, um den Nachweis der Einhaltung der zulassigen 
Spannungsgrenzen zu erbringen, oder andernfalls die notwendigen Ver­
starkungen daraus abzuleiten. Bei kleineren Spannweiten und einer weniger 
sorgfaltigen Berechnung begniigt man sich ha.ufig damit, bloB zwei Be­
lastungsfalle in Betracht zu ziehen: Vollbelastung und Belastung einer 
Gewolbshalfte, womit man die groBten Beanspruchungen im Bogenscheitel 
und annahernd in den Gewolbsschenkeln und in den Kampfern erhalt. 
Bei eingehenderer' Untersuchung ist die Spannungsermittlung fur eine 
Reihe von Querschnitten unter Zugrundelegung der fur sie ungiinstigsten 
Belastungsweise durchzuflihren. Man bedient sich hiezu der Methode 
der EinfluBlinien und rechnet die Randspannungen entweder aus den 
Kernpunktsmomenten oder aus dem auf die Bogenachse bezogenen Momente 
und der dazugehorigen Achsialkraft. Bei der aus Raddriicken bestehenden 
Verkehrslast kommt die Verteilungsbreite nach der Querachse des Gewolbes 
in Frage. Ist a die Aufstandsbreite eines Rades, u die Hohe der Uber­
schuttung oder Ubermauerung in der Scheitelpartie des Gewolbes, d die 
Gewolbstarke, so kann flir die Verteilungsbreite des Raddruckes G an­
genommen werden b = a + 2 U + d, hochstens aber b gleich der Spurweite 
des Wagens oder bei normalspurigen Eisenbahnen mit mindestens 0,7 m 
Dberschuttungshohe im Scheitel b = 2,5 m. Fur einen I m breiten Ge-

G 
wolbstreifen sind sonach' die Radlasten als Einzellasten von der GroBe b 
einzufiihren. 

Dber die Berechnung der Spannungen in Eisenbetongewolben siehe 
S. 485 unter D, Absatz 2. 

Die Ausfiihrung der Gewolbe hat derart zu erfolgen, daB Senkungen 
des Lehrgerustes wahrend des Wolbens tunlichst hintangehalten oder 
unschadlich gemacht werden. Dies laBt sich erzielen: 1. durch ein moglichst 
festes, unnachgiebiges Lehrgerust; 2. durch moglich gleichmaBige Belastung 
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desselben wahrend der Ausftihrung der Gewolbmauerung; 3. durch Aussparren 
von Lucken und gleichzeitiges SchlieBen des Gewolbes an mehreren Stellen. 
Beim Ausrusten solI das Gewolbe allmahlich und gleichmaBig in Spannung 
gebracht werden. Man vermeide zu fruhes Ausrusten. Das Ablassen des 
Gerustes solI von der Mitte, unter dem Scheitel, ausgehen und gegen die 
Kampfer in vermindertem MaBe fortgesetzt werden. In Fallen, wo bei nach­
giebigem Baugrund und unzureichend fester Grundung starkere Senkungen 
beim Ausrusten eingetreten oder zu erwarten sind, leistet das Gewolbe­
Expansions verfahren, System Buchheim u. Heister, gute Dienste. 
Hienach wird das Gewolbe nicht durch Absenken des Lehrgerustes in 
Spannung gesetzt, sondern dadurch, daB die Scheitelkraft durch Wasser­
druckpressen, die in offen gelassene Lucken im Scheitel eingesetzt werden, 
erzeugt wird. Die Gewolbschenkel werden so von einander weggedruckt 
und gehoben. Nach erlangter Stabilisierung werden die Lucken nach Weg­
nahme der Pressen mit Baustoff ausgeftillt. 

Die gleichmaBige Belastung des Lehrgerustes von Anfang an ist eine 
Regel, die bei Ausfuhrung groBerer Gewolbe immer beobachtet werden 
muB. Durch Aufbringung der Baustoffe auf das Lehrgerust und Vor­
belastung des Bogenscheitels wird man verhindern, daB starkere Sen­
kungen erst wahrend der Ausfuhrung der Gewolbmauerung eintreten. Kleine 
und wenig starke Gew61be werden in ganzer Starke vom Kampfer aus 
gewolbt und im Scheitel geschlossen. Bei groBeren Bruckenbogen wird aber 
mit der Mauerung nicht bloB von den Kampfern aus, sondern gleichzeitig 
auch von mehreren Stellen der Gewolbschenkel begonnen und dadurch 
das Gewolbe in kurzere Segmente zerlegt, die leichter den allfalligen Form­
anderungen des Lehrgerustes folgen konnen. Die dazu erforderlichen 
zeitweiligen Widerlager sind durch Abpolzen gegen das Lehrgerust oder 
gegen festes Terrain zu schaffen. Der GewolbschluB erfolgt dann gleich­
zeitig an mehreren Stellen. Am vollkommensten erreicht man die Un­
abhangigkeit von den Bewegungen des Lehrgerustes bei Ha ustein­
gewolben durch trockenes Versetzen der Wolbsteine und nachtragliches 
sorgfaltiges Ausftillen der Fugen mit Stampfmortel. Man hat auf diese 
Art bei groBen Hausteingewolben samtliche, den inneren Leibungsring 
bildenden Wolbsteine trocken auf dem Lehrgeruste versetzt, wobei zwischen 
den Lagerflachen der Steine Holzleisten von der Starke der Mortelfugen 
eingelegt oder die Steine durch eiserne Trennungskeile auseinandergehalten 
werden. Das satte Ausstampfen der Fugen mit Martel erfolgt erst, nachdem 
samtliche Steine des Ringes versetzt sind. Die Fugenweite ist nicht unter 
15-20 mm zu machen, da sonst eine gute Fugenausftillung schwer zu er­
reichen ist. Die weiteren Ringschichten werden dann in gewohnlicher 
Weise in Mortel gelegt, wobei wieder von moglichst gleichmaBig uber den 
Bogen verteilten Arbeitsstellen vorzugehen ist. Diese Ausfuhrungsweise 
bietet wohl den Vorteil, daB der innere Ring, wenn ihm hinreichend Zeit 
zum Erharten gelassen wird (was aber selten der Fall sein wird), sich an 
dem Tragen der daruber aufzubringenden Wolbsteine beteiligt, so daB 
das Lehrgerust nicht fur das ganze Gewolbegewicht berechnet zu werden 
braucht. Mit Rucksicht auf die Moglichkeit weiterer Lehrgerustsenkungen 
kann aber das selbstandige SchlieBen des ersten Ringes doch nicht als 
besonders empfehlenswert bezeichnet werden und man hat es daher bei 
den neueren graBen Quaderbogenbrucken vorgezogen, den SchluB des 
Gewolbes in der ganzen Gewolbstarke durchzuftihren. Es werden hienach 
die Steine des ersten Ringes auch wieder trocken versetzt, an mehreren 
Stellen aber offene Lucken gelassen. Nach Ausstampfen der Fugen und 
Aufbringen der weiteren Ringschichten erfolgt dann das Ausmauern der 
Lucken und dadurch der SchluB des Gewolbes. 

33' 
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In gleicher Weise konnen groBere Gewolbe aus Bruchstein unter Ver­
wendung kiinstlicher gemauerter Blocke hergestellt werden. Dieselben 
sollen aber mindestens 0,7 m3 Inhalt haben und zur Zeit der Aufbringung 
bereits entsprechend erhartet sein. Die 2 em weiten Fugen sind mit Stampf­
mortel auszuflillen. 

Betongewolbe werden auf der Schalung gestampft, die zu diesem Zwecke 
geniigend fest und unnachgiebig sein muB. Die Stampfung der Beton­
schichten, die nicht viel iiber 15-20 cm Hohe erhalten sollen, erfolgt senk­
recht zur Bogenleibung, nur wo die Leibung gegen die Kampfer steiler 
als 35-400 wird, ist man genotigt, eine pfostenweise zu verlangernde auBere 
Schalung anzubringen und in der Richtung der Leibung zu stampfen. 
Man fiihrt das Gewolbe in Stiicken aus, die einer Tagesleistung entsprechen, 
und begrenzt dieselbe durch radiale, gegen das Lehrgeriist abgestrebte 
Schalung. Die Arbeitsstellen sind dabei auch wieder iiber das Lehrgeriist 
zu verteilen, so daB kurze Segmente entstehen, die erst zum Schlusse durch 
Ausstampfen der zwischen ihnen verbliebenen Liicken zum Gewolbe ge" 
schlossen werden. 

Urn auch die Senkungen in einem fertigen Gewolbe, die beim Ausriisten, 
durch Austrocknen und Schwinden des Mortels und Betons, durch Tem­
peraturwirkung oder allfallige kleine Widerlagerverschiebungen hervor­
gerufen werden, moglichst unschadlich zu machen, werden Gelenke an­
geordnet. Fiir weitgespannte Flachbogen werden heutzutage Gelenke 
im Interesse einer tadellosen Ausfiihrung flir unentbehrlich gehalten. Die 
Kampfergelenke setzt man zweckmaBig gegen die Widerlager etwas vor, 
kragt sonach die Widerlager aus. Nach der Art der Ausfiihrung, die eine 
mehr oder minder vollkommene Gelenkwirkung zur Folge hat, unterscheidet 
man: 

a) Bleigelenke, d. S. Einlagen von 15-20 mm dicken Bleiplatten 
in offenen, ebenen Fugen. Breite kleiner als 1/3 Fugenbreite, nach dem 
Drucke zu bern essen, der 100-120 kg/cm2 betragen kann. Sie wirken 
'in der Regel nur als zeitweilige Gelenke, d. i. iiber die Zeit des Ausriistens 
des GewOlbes, da nachher die Gelenkfugen mit Zement vergossen werdeu, 

b) Steingelenke (Kopckesche Gelenke). Es beriihren sich zwei Quader 
in zylindrischen Flachen von konkaver und konvexer Kriimmung, u. zw, 
besitzt die konkave Flache einen etwas groBeren Kriimmungshalbmesser 
als die konvexe, so daB ein Abwalzen stattfinden kann. 1st P der Gelenk­
druck fiir die Langeneinheit, E der Elastizitatskoeffizient des Steinmaterials, 
r1 und r2 die Kriimmungshalbmesser der Gelenksteine, so rechnet sich 
der groBte spezifische Druck an der Beriihrungsstelle 

a = 0,4231/ P E (~-~). 
~ J1 Y2 

Infolge der Querdehnung treten aber auch Zugspannungen quer zur 
Druckrichtung auf, deren GroBtwert bei der Lange t des Gelenksteines 
aus Versuchen mit 

P 
az = 0,42 1 

bestimmt wurde. Bei etwa vier- bis fiinffacher Sicherheit kann die zulassige 
Druckbeanspruchung a mit etwa 200 kg/cm2 , die Zugspannung az mit 7 bis 
8 kg/cm2 angenommen werden, vorausgesetzt, daB der verwendete Stein 
oder Beton (nach einem Alter von drei Monaten) eine Wiirfeldruckfestigkeit 
von mindestens 400 kg/cm2 nachweist. Man wahle das VerhaItnis der 

r 2 I Y2 I rg 
Kriimmungshalbmesser - = I + - -a bis I + - -d und flir Betongelenk-

~ 10 20 
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steine r 2 = 3 d bis 5 d. Letztere erhalten in der Regel eine Bewehrung 
in Form ringfOrmiger Btigel oder Spiralumschntirung oder auch nur durch 
Einiage von Eisen quer zur Druckrichtung, urn durch Behinderung der 
Querdehnung ihre Druckfestigkeit zu erhohen. 

c) Fedemde Gelenke beruhen auf der Biegsamkeit von einbetonierten, 
den GeIenkdruck tibertragenden und sich in der Gelenkachse kreuzenden 
Rund- oder Vierkanteisen, die beiderseits auf eine solche Lange einzu­
betonieren sind, daB die zuHi.ssige Haftspannung nicht tiberschritten wird. 
Die Moglichkeit der Ablosung der die Eisen an der Gelenkstelle umhtillenden 
schwachen Betonschale rechtfertigt wohl ein gewisses Bedenken gegen 
diese Gelenkausbildung. 

d) Stahlgelenke sind entweder als Walzgelenke oder als Zapfengelenke 
ausgeftihrt. Sie bestehen aus StahlguBlagerkorpem, die entweder so breit 
zu halten sind, daB sie den Druck auf eine gentigend greBe Flache der 
Anlagsquader verteilen, oder die an kastenformig zusammengenieteten, 
tiber die ganze Gewolbstarke reichenden Walztragem anliegen. 

Eisenbeton-Bogenbrticken werden ausgefiihrt: a) mit schlaffer 
Bewehrung (Rundeisen), b) mit steifer Bewehrung (gewalzte oder genietete 
gitterfOrmige Bogentrager, Melan-Bauweise), c) aus umschntirtem GuB­
eisen (Emperger-Bauweisel. 

N ach der Querschnittsanordnung dieser Brticken kann man unterscheiden: 
1. Vollgewolbe mit rechteckigem, tiber die ganze oder tiber einen Teil 

der Bruckenbreite reichendem Querschnitt. Die Fahrbahn liegt auf einer 
Uberschtittung des Gewolbes oder haufiger auf Sparbogen oder auf einer 
von Einzelsttitzen und Langsbalken getragenen Eisenbetonplatte. 

2. Rippenformige Bogentrager mit einer sie verbindenden Platte oder 
in Verbindung mit einer geraden durchgehenden Platte, welche unmittelbar 
die Fahrbahn tragt. 

3. Einzelbogen mit darauf gesttitzter Fahrbahn. 
4. Einzelbogen mit angehangter Fahrbahn. 
Der Vorteil der steifen Bewehrung in technischer und wirtschaftlicher 

Hinsicht tritt insbesondere dann hervor, wenn damit eine Anhangung 
des Schalgertistes und dadurch eine teilweise oder ganzliche Ubertragung 
der Gewolbslast auf die Eisenbogen verbunden wird. Uber den hiebei 
zu beachtenden Ausftihrungsvorgang und die scharfere Berechnung der 
dabei eintretenden Lastverteilung siehe Dr. Fritsche in "Bauingenieur", 
1925, Nr. 20 und 21. 

Widerlager und Zwischenpfeiler 
sind in der Form und Starke so 
zu bemessen, daB bei dem ungtin- ,f----~ 

stigsten Zusammenwirken aller an- I /: 
greifenden Krafte die groBte Kanten- / Ie 
pressung den ftir das Mauerwerk der K 
Widerlager oder Pfeiler zulassigen 
Druck nicht tiberschreitet und daB 
in den Fundamentflachen der zu­
lassige Bodendruck eingehalten wird. 
Urn kleine Widerlagerkorper zu er­
halten, ist das Gewolbe selbst moglichst 
weit bis zum Baugrunde fortzusetzen 
bzw. die Form des Widerlagers der 
fortgesetzten Sttitzlinie des Bogens Abb. 39 
anzupassen. Das eigentliche Wider-
lager kann dann auf einen kleinen Mauerkorper reduziert werden, der 
nur den Zweck hat, den Druck auf eine so groBe Grundflache zu ver-
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teilen, als es die Beschaffenheit des Baugrundes erforderl. Man nennt solche 
Widerlager Druckwiderlager oder auch verlorene Widerlager zum Unter­
schiede von den hoher gefiihrten, mehr oder weniger auf Umsturz bean­
spruchten Standwiderlagern. Die Widerlager groBer Gewolbebogen werden 
wohl immer als Druckwiderlager ausgebildet. Ihre Fundamentflli.che 
soll von der Normalen zur Druckrichtung um nicht mehr als 20 bis 25° ab­
weichen, wenn nicht auf den Widerstand gerechnet werden kann, den bei 
einer Verschiebung die Riickenflli.che des Widerlagers durch den AnschluB 
an den gewachsenen Boden findet. (Abb. 39.) Wird dabei die Reibung auBer 
Betracht gelassen und werden nur die normal gerichteten Bodenwider­
stande beriicksichtigt, die bei einer Verdrehung des Widerlagers auftreten, 
so berechnen sich die Randdriicke in den Flachen A B = a und B C = b aus 

~ 6M N2 6M 
(/A = --;;- ± a3 + b3 a und (/6 = b ± a3 + b3 b. 

Es sind Nl und N2 die normal zu den Fundamentflachen wirkenden 
Seitenkrafte der Resultierenden R und M das Moment von R, bezogen auf 
den Schnittpunkt der diese Flachen halbierenden normalen Richtungen. 

a3 +b3 a3 +b3 
Dies fiihrt mit den Kernpunktabstanden kl = 6 a2 und k2 = 6 b2 

zu der in der Abbildung angegebenen graphischen Ermittlung der Druck­
verleilung in den Fundamentflachen. 

Kronenstarke b der Zwischenpfeiler von Strombriicken. 
1 = Spannweite in m; h = Hohe des Hochwasserstandes iiber FluB-

sohle in m; v = groBte Hochwassergeschwindigkeit in m. 
Nach Winkler b = 0,2 + 0,041 + 0,06 h, 
nach Frankel b = 0,26 + 0,061 1 - 0,00058 12 + 0,00069 v h 1, 
nach G. Meyer fiir kleine Spannweiten b = 1,5 + 0,000512, 

oder b = 1,0 + 0,03 I, 
nach Biihler fiir Bahnbriicken, einfache Trager b = 0,44 (l 

kontinuierliche Trager b = 0,33 (l 
Bogentrager b = 0,55 YT. 



Wasserbau 
bearbeitet von 

Hofrat Prof. Dipl.-Ing. Dr. P. Kresnik, Brunn 

A. Geschwindigkeitsmessung 
I. Messung der Stromstrichgeschwindigkeit mittels 

Oberflachenschwimmer 
Dazu dient am einfachsten ein des starkeren Eintauchens wegen etwas 

beschwertes Holzstiick. Sonst ist hiezu ein Brettchenkreuz zweckmaBig, 
welches mit den groBen Flachen vom Wasser besser erfaBt wird und gleich­
maBig mitschwimmt. Wird eine Strecke 1 in der Zeit T durchschwommen, 
so ist die Stromstrichgeschwindigkeit v, = l: T. Hieraus laBt sich die mittlere 
Geschwindigkeit v des Wasserquerschnittes angenahert berechnen mit 
der Abminderungszahl x aus: 

Nach Bazin ist .... x = ---~=== 

1+14Va+~ 
v = xv,. 

a und fJ sind Rauhigkeitszahlen, R = Profilradius, siehe Tafel auf S. 528. 
Nachstehend Werte von x fiir verschiedene Beschaffenheit des Gerinnes: 

R 

0,1 
0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
4,0 

I Sehr glatt. I Glatt. I 
Gehobelte Bretter, Nicht gehobelte 

Zementverputz Bretter, Mauerung 

0,84 0,76 
0,84 0,79 
0,85 0,81 
0,85 0,82 
0,85 0,82 
0,85 0,82 
0,86 0,83 

Raub. 
In Erde 

0,54 
0,61 
0,70 
0,74 
0,76 
0,77 
0,79 

Sehr rauh. 
Mit Geschiebe 
oder Pilanzen 

0,44 
0,53 
0,63 
0,68 
0,71 
0,72 
0,75 

II. Geschwindigkeitsmessung in einem beliebigen Punkte des 
Wasserquerschnittes 

I: Der hydrometrisc~e Fliigel, d. i. ein vervollkommneter Woltmann­
scher Fliigel. Ein eingeschaltetes elektrisches Lautewerk klingelt nach einer 
bekannten Anzahl N von Umdrehungen der Fliigelwelle und man beob­
achtet nun die Zeitdauer T von einem Lauten zum nachsten oder, besser, die 
Zeit p, T fiir p, mal N Umdrehungen. Oder es werden N und T von einer 
selbstaufschreibenden Vorrichtung verzeichnet. Mit der Anzahl n = p, N: p, T 
der Umdrehungen in einer Sekunde folgt die Stromungsgeschwindigkeit v 
im MeBpunkte aus v = a + bn. Hiezu sind aus m (wenigstens sechs) Beob­
achtungen von T bzw. n zu verschiedenen bekannten v (in hydrometrischer 
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Versuchsanstalt) nach der Methode der kleinsten Quadrate die dem 1nstru­
mente eigenen Beiwerte: 

c 

[n2J • [v] - En] [nvJ d m [nvJ - En] . [v] 
a = 2 2 un b = . 

m [n ] - En] m [n2] - [n]2 

Abb. % 

2. Die hydrometrische R6hre als vervollkomm-
nete Pitot-Darcysche Rohre. Die von Ellon 
angegebene und ausprobierte Form hat sich als 
recht gut erwiesen: siehe "Zeitschrift des Vereines 
deutscher 1ngenieure", 1909, 1. Bd., S. 989, wo 
neben anderen Diisenformen auch die Stau­
scheibe von FueB, Abb. I, angefiihrt ist. 

Die Geschwindigkeit v wirkt in die ihr entgegen­
gerichtete Offnung a der Stauscheibe driickend, 
stoBend, und erzeugt in der mit a verbundenen 
Rohre, der hydraulischen Rohre, einen hoheren 
Wasserspiegel W4 • Auf die wasserabwarts ge­
richtete Offnung b wirkt eine Saugung und es 
ergibt sich in der damit verbundenen Rohre ein 
tieferer Wasserspiegel W b• 1st der Hohenunter­
schied zwischen W 4 und Wb gleich h, so entspricht 
dem die Geschwindigkeit v = h J! 2 g h = h' Yh. Der 
Beiwert h' muB durch Versuche, Eichung, be­
stimmt werden. 

Die Wasserspiegel W. und Wb werden durch 
gemeinschaftliche Luftabsaugung in c zur be­

quemen Ablesung in die Hohe gehoben. Vermittels eines sogenannten 
Olhebers kann der Unterschied h bis nahe auf das Zehnfache vergroBert 
werden, wodurch man h viel genauer erhaIt; siehe "Zentralblatt der 
Bauverwaltung", 1909, S. 88. 

3. Der elektrisch-hydrometrische Fliigel, System DB F, Dynamo­
fl iigel. Die Welle des der Stromung entgegengehaltenen kraftigen Fliigels 
setzt ein kleines Dynamo in Tatigkeit, welches riickwarts im wasserdichten 
langlich-ovalen Fliigelgehause untergebracht ist. Der erzeugte elektrische 
Strom, Gleichstrom, wird mittels eines doppeladerigen Kabels einem Dreh­
spulgalvanometer zugefiihrt, der unmittelbar die FlieBgeschwindigkeit 
anzeigt. "Schweizerische Bauzeitung", 1923, 81. Bd., S. 149. 

Hervorzuheben sind noch die anstatt einfacher Diisen verwendeten 
Diisengerate oder Staugerate, u. zw. das Staurohr von Prandtl, 
das Staurohr von Budau und das Doppelstaurohr von Pollak. 
Letzteres soll sich gut bewahrt haben. Siehe "Zeitschrift des osterreichischen 
1ngenieur- und Architekten-Vereines", 1917, S. 104. 

B. Wassermengenbestimmung 
1. Fiir kleinere AusfluBmengen kann die unmittelbare Messung mittels 
1 a) Eichung erfolgen. Erfordert das VollflieBen eines 1nhaltes V die 

Zeit T Sek., so ist Q m3jsek = Vm3 : T sek. 
1 b) Mittels des WasserzollgefaBes. Dieses besitzt in wagrechter Reihe 

mehrere kreisrunde AusfluBoffnungen in diinner Wand. Z. B . beim fran­
zosischen Wasserzoll ist der Durchmesser = 20 mm und der WasserspiegeJ 
muB im Beharrungszustande 30 mm oberhalb des oberen Kreisrandes stehen 
bleiben, dann liefert eine solche Offnung 20 m3 in 24 Stunden = 0·2321/sek. 

1 c) Zur dauernden Au~fluBmessung dient der Doppelwipptrog oder ein 
Doppeleichkasten. 



Wassermengenbestimmung 521 

2. Fiir groBere Wassermengen sind nachstehende Verfahren dienlich: 
2 a) Die Wasserteilung. In einer das Gerinne absperrenden Wand werden 

in einer Wagrechten mehrere gleiche oder auch verschieden groBe Kreis­
offnungen mit kurzen Diisen angebracht. Es konnen solche Offnungen auch 
im wagrechten Gerinneboden angeordnet sein. 1m Beharrungszustande, 
wenn der ZufluBspiegel in gleicher Hohenlage verbleibt sei h der Abstand 
der vertikalen Kreismittelpunkte bzw. der Boden-Diisenmiindungen vom 
Wasserspiegel, so ist der AusfluB aus einer Offnung 

q.=!l-nJ4 dn2V2gh 

und man braucht nur den AusfluB = ql aus einerOffnung vom Durchmesser 
dl tatsachlich zu messen; jeder andere AusfluB qn ist dann bei gleichem !l­
und gleichem h aus qn = q1 • d.2 : d12 zu rechnen. Also 

};q = ql [1 + (d22 + da2 +) : d12]. (2) 

2 b) Der AusfluB ins Freie durch Offnungen in lotrechter Wand oder 
durch Uberialle, siehe S.97, "Hydromechanik" und Gl. (4) und (5), S.523, 
sowie Frese: "Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure", 1890, S.1309. 

2 c) Der dreieckige tlberfall von Thompson, der auch I. 

fiir kleine Uberfallhohen und -mengen noch genaue ~_t 
Werte ergibt, Abb. 2. ~x It. 

Es ist Q = 8/ 15 • !l- cotg tp V2 g • h2 Vh, (3) __ J'.TS29'l_-t 
flir tp = 45° und !l- = 0,6 erscheint Q lJsek = Abb. 2 

= 0,014 (h cm)2 y h cm. 
2 d) Fiir eine angenaherte Wassermengenbestimmung geniigt die Messung 

der Stromstrichgeschwindigkeit V, und die Kenntnis der Wasserquer­
schnittsflache F . Mit Gl. (I) erha.lt man dann Q = F· v. 

2 e) Zur moglichst genauen Bestimmung der Wassermengen, z. B. eines 
Flusses, ist die genaue Aufnahme des Wasserbettes durch Peilung und die 
Ausfiihrung vieler Geschwindigkeitsmessungen notig. 

c) 

Zur Messung in der Breitenrichtung 
des Querschnittes wird, wo nOtig, eine mit 
Meterteilung versehene Peilleine oder ein 
Peilseil gespannt, Abb. 3 a). Die Stange 
des Geschwindigkeitsmessers. mit FuG­
scheibe und Teilung. dient zugleich als 
Peilstange zur Wassertiefenmessung. - 1t~-'m:-"";--'---''--'----'7IlIilrt..'~W w 
Zuerst wird der Uferpunkt mit der Ablesung 0 oj. 
.', an der Peilleine bestimmt. Dann in der n. f.. . 
nacbsten Lotrechten x, die Geschwindig- . , 
keitsstange aufgestellt, dazu Ablesung der 
Wassertiefe I,. ferner Geschwindigkeits­
messung v". namlich Beobacbtung der Um­
laufzeit 'II (siehe Abb. 3 b), mOglichst nahe 
unter dem Wasserspiegel. weiters, wenn I, 

Abb. ~ 

nicht zu klein ist, wenigstens eine Bestimmung von v" inzwischen, und nocb von v" mOglichst 
nahe zur Sohle. Die namlichen Messungen sind in den Lotrechten x, . x.. . .. bis zum anderen 
Uferpunkt Xz vorzunehmen. Die Entfernung der Lotrechten voneinander betrage ungefahr 0,4 m 
bis 20 m, jene der Geschwindigkeitspunkte in den Lotrechten etwa von 0,2 m bis 1.5 m, je 
zunehmend vom kleinen Gerinne bis zum groGen Flusse, Strome. Nacb diesen Aufnahmen in 
der Natur folgt zur Ausarbeitung: 1. das Auftragen des Querschnittes b. 2. Ausrechnen und 
Auftragen der Geschwindigkeiten als wagrechte Strecken in den MeGpunkten von In, Abb. 3 C), 
sowie Zeichnen der ausgleichenden Lotrechtsgeschwindigkeitslinien vn' Vn' fiir samtlicbe Lot­
rechten und Ermittlung der LotrechtgeschwindlgkeitsfHichen In zwischen In und v. Vn'; 3. Auf· 
tragen der Fliichenzahlen In als Ordinaten in den einzelnen .• ·Punkten tiber einer Wasser­
spiegel-Wagrechten x, x_ und Ziehen der Wassermengenlinie 1n'ln', daDn Messung der Wasser­
mengenflliche F zwischen x, .'z und In' In'. - Die Fliichen In und F seien auf der Zeichnung 
in Quadratzentimetern gemessen. ferner seien in der Zeichnung, Abb. 3 c) : I cm von In gleich 
a Meter in der N atur. I cm von vxn gJeich j3 m/sek; dann zu F sei I cm der Breite x, Xz gleich 
y m in der Natur, und I cm der In - Ordinaten gleich 0 cm'. SchlieGlich ist die AbfluGmenge 
Q m'/sek = F cm' . a i3 y o. 
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2 f) Einfach, schnell ausfiihrbar und sehr genau ist die von Anderson erfundene sogenannte 
Schirmmessung. Nur erfordert sic eine kostspielige Anlage und ist besonders fUr einige Turbinen­
Versuchsanstalten ausgefiihrt. Siebe "Schweizerische Bauzeitung", 1913, Bd., 62, S. 57. und 
"Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure", 1907, 1. Bd., S. 627. Das zu messende \Vasser 
wird in einem etwa 20 ill langen geraden Kanal von genau gleichbleibendem rechteckigen Querschnitt 
abgeleitet. In diesen paLH cine bewegliche Querwand, Schirm genannt, welche den Kanal bis auf 
einen kleinen Spielraum an der Sohle und an den lotrechten Wanden abschlieBen kann. Dieser 
Schirm, selbst moglichst leicht (aus wasserdichtem Stoff) hergestellt, an einem leichten Fahrgestell 
aufklappbar hangend, ist auf Schienen an den Uferwanden leicht fahrbar eingerichtet, damit der 
Bewegungswiderstand sehr gering sei. Zur Wassermessung wird der Schirm schon genugend ober~ 
halb der MeBstrecke ins \Vasser gelassen. Indem er den Vlasserquerschnitt gleiehsam absperrt, 
wird er von der Stromung mitgetrieben und fahrt im Beharrungszustand in der eigentlichen MeB~ 
strecke (etwa 10 m lang) mit der mittleren Geschwindigkeit v des Wassers nach abwarts. Diese 
mit dem \Vasserquerschnitt multipliziert, gibt die gesuchte Wassermenge. 

2 g) Die sogenannte chemische ",rassermengenbestimmung besteht darin, daB man 
eine gewisse Zeit lang (etwa '5 Minuten) sekundlich eine reichhaltige Salzl6sungsmenge q mit dem 
Salzgehalte 5 in einer Raumeinheit (z. B. in einem Liter) in den zu messenden Wasserlauf von 
sekundlicher Menge Q moglichst gleichmallig verteilt zufliellen lallt. Hernach 5011 bei recht wirbeln­
der vVasserbewegung eine moglichst gleichfOrmige Vermischung der zugesetzten Losung in dem 
ganzen sekundlichen AbfluB Q + q eintreten. Von diesem werden mehrere Proben entnommen 
und deren mittlerer Salzgehalt s in derselben Raumeinheit (mittels Titration) bestimmt. Aus 

q S ~ (Q + q) s folgt schlielllich Q ~ q (f - I). Siehe "Schweizerische Bauzeitung", '9'3, 

Bd. 62, S. 49; 1915, Bd. 65, S. 33; Bd. 56, S. 97, '30, 209. 

2 h) Bei Wasserkraftanlagen, wo gemauerte oder betonierte recht­
eckige Querschnitte vorkommen und die Geschwindigkeit v > 0,5 m/sek ist, 
wird die sogenannte Fahrtmessung nach Treviranus-Greinerund besonders 
die abgekiirzte Fahrtmessung bei gleichzeitiger Verwendung zweier oder 
mehrerer hydrometrischer Fliigel oft zweckmaBig. 

I 1 
:1~eCE---- b ____ -""',.,1 

Abb·4 

Den Querschnitt von der Breite b und der Tiefe t 
denke man sieh, wie z. B. in Abb. 4, in sechs wag~ 
rechte gleiche Schiehten e von 0,2 bis 0,3 m Bohe 
eingeteilt. An der in der Rohe fahrbar angeordneten 
Flugelstange seien z. B. 2 Fliigel so angebracht, daB 
sich I in der Mittellinie der I. Schichte, II in jener der 
4. Schichte befindet. Die Stange mit den Fliigeln werde 
zu Anfang knapp an die eine Kanalwand geriickt. Dann 
bewegt man die Fhigelstange mit einer ma13igen, unver­
anderlichen Geschwindigkeit v, etwa 0,2 bis 0,3 m/sek 
knapp bis an die gegeniiberliegende Kanalwand. dabei 
in der Zeit "', den Weg b' ~ b - 2 " zurucklegend, 
wo cr = Spielraum nvischen der Fliigelstange und der 
Kanalwand und b' ~ V· "'I' Die Umlaufzahl der Fluge1 
wird hiebei mittels je eines elektrisch betatigten Ziihl­
werkes bestimmt und es sei NIl die UmIaufzahl vom 
Flugel 1. Dazu ist die durchschnittliche sekundliche 
Umlaufzahl nl = NIl: 'tt = NIl v: b', die mittlere Ge­
schwilldigkeit VIm in der I. Schichte, also nach der 
Flugelformel V,m ~ U + f:l n" und die Fliellmenge in 

der r. Schichte, wenn a ~ 0, q, (Xl b' e V,m ~ f:l V e N , • Der 2. Flugel habe bei derselben Fahrt NII1 

U mlaufe gemacht, wozu die gleiche Rechnung wie oben. 
Fur die zweite Fahrt, jetzt Ruckfabrt, werde die Flugelstange um eine Schichtenhohe e tiefer 

eingestellt, so daB der Flugel I in der Mittellinie der 2., und II in der Mittellinie der 5. Schichte 
fiihrt. Die Umlaufzahlen seien nun Nrz und Nil,. Fur die 3. Fahrt, jetzt wieder Hinfahrt, erhielte 
man die Umlaufzahlen N" und NIl" wobei schlieBlich alle sechs Schichten befahren wurden. 1st 
die Fahrtgeschwindigkeit V immer die gleiche, so genugen die Summen NIS und Nus aller bezug­
lichen Umlaufzahlen fur das Befahren samtlicher Querschnittsschichten. Wenn V sich immer 
gleich bleibt, alle Flugel gleich sind, und fast keinen Reibungswiderstand erfahren, so daB fur alle 
Vm ~ f:l n und, wenn vorderhand " nicht berucksicbtigt wird, so erscheint die ganze KanalabfluB­
menge 3) Q ~ f:l v e (NIs + NlIs). Dazu kame noch die Fliellmenge in den Wands chich ten 
Qwa = 2 at Vm wa, wenn allda die mittlere Vertikalgeschwindigkeit Vm wa in vertikaler Fahrt 
mit einem besonders kleinen Fhigel gemessen wiirde. 

2 i) Einfacher erscheint die Messung, wenn man die liir eine Schichtenbreite b, Abb. 4, 
geniigende Anzahl von Geschwindigkeitsmessern in einer Wagrechten anordnet; dann ist nur 
eine lotrechte Verschiebung in die einzelnen Wagrechtschichten notig; "Zeitschrift des Ver­
eines deutscher Ingenieure", 1924, S. 373. 

Noch wenig angewendet sind die Verfahren von Poe bing: mittels eines urn den unteren 
Rand drehbaren} pendelnden, schirmartigen MeBgitters (siehe "Zur Bestimmung stromender 
Fltissigkeitsmengen im offenen Gerinne". Berlin, JuI. Springer, I922); und dann von Gibson: 
mittels Aufzeichnung der Druckanderungen bei Verzogerung der Bewegung in einer Robr­
leitung (siehe "Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure", 1924, S. 366). 
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c. Stauanlagen 
I. Bei einem vollkommenen Wehre oderUberfallwehre, Abb. sa), dessen 

Krone hiiher liegt als der urspriingliche Wasserspiegel W, ist h die Uber­
fallshiihe, 5 die Stauhiihe = Hiihenunterschied zwischen dem friiheren W, 
dem Unterwasser U W, und dem gestauten Wasserspiegel W', dem Ober­
wasser 0 W; c = ZufluBgeschwindigkeit vor dem Wehre, c = Q: b (t+ 5), 
und c2 : 2 g = k gesetzt. Bei c < 0'3 m/sek ist k <Xl o. 

-----t--_ 
Ow. \---1 

\ 
b) 

\ ----

Abb·5 

Die Uberfallsmenge Q iiber das Wehr von der Lange (FluBbreite) b ist 

Q.olI = 2/3 . I' b V2 g I (h + k)'I.- k'I.!, wobei V2 g = 4,43 m'/./sek, (4) 
I' = AusfluBziffer. Fiir den theoretischen Fall: ZufluBbreite = b, also keine 
seitliche Einschniirung, scharfe Uberfallskante, beliifteter Strahl, geniigend 
hoch iiber U W, ist nach Rehbock und Schaffernak 

I h 
I' = 0,605 + 1000 hm + 0,08 w; w = Wehrhiihe. (5) 

Wenn die Uberfallskrone die Dicke d > 0,7 h hat, ist nach Bazin 

I'br = I' (0,70 + 0,18 ~). Bei sehr breiter Uberfallskrone, Abb. 6 b), ist 

bei einem GriiBtwert von Q die "Oberfalls-Schichtenhiihe e = 2/3 (h + k) und 

Q = 1'1 be V2 g (h + k - e) = 0,36 b vzg (h + k)'I.; fiir 1'1 = 0,93. (6) 
2. Liegt die Wehrkrone tiefer als der Unterwasserspiegel, so ist dies 

ein unvollkommenes Wehr, Grundwehr, eine Grundschwelle, Abb. 5 b). 
Dabei entspricht der AbfluBschichte iiber dem Unterwasserspiegel eine 
Uberfallshiihe h, welche gleich der Stauhiihe 5 ist. Die Wasserschichte a, 
zwischen Wehrkrone und Unterwasserspiegel, ist ein AbfluB un ter Wasser 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit Va = 1'2 g (h + k) in allen Wasser­
fad en; k wie oben. Hier ist die AbfluBmenge 

Qunv = 2/3 . I' y;g. b [(h + k)'I. - k'I.] + 1" ab V2 g (h + k), I' = 0,62, (7) 
I"=AbfluBziffer fUr den AusfluB unter Wasser. Allgemein ist nach 
Heyne p,' = 0,62 + 0,38 aft, wo t = urspriingliche Wassertiefe; wird" beim 
Verschwinden des Wehres a = t, somit h = ° und 1" =1, so stimmt das Q 
mit der gewiihnlichen AbfluBmenge, ohne Stau, als Q = at 1'2 g k mit Q = 
a· t· c vollstandig iiberein. Fiir den alleinigen AusfluB unter Wasser fand 
Siedek 1" = 0,78 bis 0,82. 

Andere angenaherte AbfluBziffern beim unvollkommenen Wehr: Fiir 
abgerundete Wehrkrone I' = 0,83, 1" = 0,65; fiir eckige Wehrkrone I' = 
0.68, 1" = 0,62. Neben einem festen Wehr ist fiir den AbfluB aus offener 
Schleuse, ohne Sohlschwelle, I' = 1" = 0,80. 
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Noch elmge p. siehe unter "Mechanik", S. 70 des iisterrelchischen 
1ngenieurkalenders. 1923. 

3. Bei gegebenen: Q. b, t und einem verlangten Aufstau 5 laBt sich die 
niitige Wehrhiihe bestimmen, wenn man fiir den Grenzfall, namlich Wehr­
krone gerade im Unterwasserspiegel, also h = 5, die miigliche AbfluB-

menge Q' = ~ P. V;g.b [(h + k)'tt-kltl] berechnet; zuerst angenahert 
k = 0 gesetzt. 1st das vorhandene Q > Q', so muB die Wehrkrone herunter, 
also ist es ein unvoUkommenes Wehr, und dann aus Qun. hiezu das a be­
rechnet. 1st aber Q < Q', so voUkommenes Wehr, und aus Qvoll errechnet 
sich das h. 

4. Aufstau infoige Pfeilereinbauten. Zur Abb. 6, ZufluBgeschwindigkeit: 
c=Q:(F+B.h); k=C2 :2g. 

Abb.6 

Es ist: 
(7 a) Q = 2/3 p.b ¥2 g [(h + k - ) 't. k't.] + 

+ p.' ab1 ¥2g (h + k) + p."t (b2 + b3) ¥2g (h + k), 
wobei b = bi + b2 + b3 und p." wegen Einschniirung an den Pfeilern < I, 

ungefahr = 0,9. Aus dieser Gleichung folgt h. 
Der einfache Aufstau, wenn keine Grundschwellen vorkommen, ist nach 

Rehbock 
(7 b) h = (F.b : F) . k; 
bei spitzwinkligen Pfeilervorkiipfen, bei stumpfen Vorkiipfen etwa das 
2,I fache; bei starkem, schieBendem FlieBen zwischen den Pfeilern bis das 
5,6fache; Fvb=verbaute Flache des sonstigen benetzten Querschnittes F. 

D. Aufstau und Absenkung von Wasserspiegeln in 
offenen Gerinnen 

I."Hiefiir geiten zur ungleichfiirmigen Bewegung die Grundgleichungen 
siehe Abb. 7 a) und 7 b): 

dy dt v2 u av dv 
(8) ] ="'iiX = fJ -"""d% = c.2 F +-gd; 
oder umgerechnet 

(8 a) A x = [t,,- t. + I,ll ~; (;,,2 - F:2)] : (fJ - c.2 i:,:RJ 
Diese besagen: Der Druckhiihenverlust oder das SpiegelgefaIle ] ist 

gleich der Reibungshiihe, d. i. dem SpiegelgefaUe J' bei einer gleichfiirmigen 
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Bewegung, mehr dem Unterschiede der Geschwindigkeitshohen von unten 
und oben. d. i. bei den Tiefen tu und t., auf der Weglange I bzw. Ll x. Dieser 
Unterschied ist beim Aufstau negativ, bei der Absenkung positiv. a = 
Venantscher Beiwert = I,ll, g = g,8r m/sek2, Q = Wassermenge, F = Quer­
schnittsflache, v = Geschwindigkeit, u = benetzter Umfang, R = hydrau­
lischer Radius = F: u, c. = CMzysche Ziffer aus der Formel (II), (II a), 
n~ch Kutter c. = roo: (r + m: 1/ R). 

2. 1st an einer Stelle die Wassertiefe T, in einer Entfernung 1 oberhalb 
die Wassertiefe t, bedeutet a die ursprtingliche, ungestaute Wassertiefe, 

~----1 
'$' I I 

'- I 
'- a I 

- -~ :---:-i 
I T-a 
I _fl. 

Abb. 7 

f3 das ursprtingliche, ungestaute Gefalle (in Abu. 7 ist i durch Ii zu ersetzen) und 
c. einen Mittelwert auf der Strecke I, so gilt bei der Berticksichtigung 
der lebendigen Kraft der Stromung ftir brei te Gerinne, wo R t:X! t, die 
Stauformel: 

(g) 

Bedeuten s und 5 den Wasserspiegelunterschied, den Stau bzw. die Ab­
senkung, in den Querschnitten mit t bzw. T, so ist beim Aufstau t = a + s, 
T = a + 5, bei der Absenkung t = a - s, T = a - S. 

Zur bequemen Rechnung diene die nachstehende, aus Bu bendey, 
"Gewasserkunde", 4. Aufl., entnommene Tafel; siehe nachste Seite. 

Das Ende des Staues oder der Absenkung kann schon bei s = 0,03 bis 
0,05 m angenommen werden. Das zugehorige I, namlich L, ist dann die 
Stauweite bzw. Absenkungsweite. Angenahert ist, die Staulinie 
als eine Parabel mit clem Scheitel in M, Abb. 7a) betrachtet, ftir den Stan 

25 
L" = p' (g a) 

Dagegen setzt man die groBte Absenkung angenahert gleich 
a 

Lab = 7[' (g b) 
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(~) 
a, 

Absenkung 0,82 Aufstau 
- 1,386 - 1,294 1,20 

0,10 -0,402 0,83 - 1,318 1,01 - 2,323 1,22 - 1,361 
0,20 - 0,503 0,84 - 1,342 1,02 -2,098 1,25 - 1,327 
0,30 -0,605 0,85 - 1,367 1,03 - 1,967 1,30 - 1,280 
o,{o -0,709 0,86 - 1,394 1,04 - 1,877 1,35 - 1,242 
0,45 -0,763 0,87 - 1,423 1,05 - 1,802 1,40 - I,2II 
0,50 -0,819 0,88 - 1,453 1,06 - 1,745 1,45 - 1, 184 
0,55 - 0,878 0,89 - 1,485 1,07 - 1,690 1,50 - 1,164 
0,60 -0,939 0,90 - 1,521 1,08 - 1,656 1,60 - 1,125 
0,65 - 1,006 0,91 - 1,559 1,09 - 1,619 1,70 - 1,097 
0,70 - 1,078 0,92 - 1,602 1,10 - 1,583 1,80 - 1,073 
0,72 - 1,109 0,93 - 1,650 I, I I - 1,558 1,90 - 1,053 
0,74 - 1,142 0,94 - 1,705 1,12 - 1,533 2,00 - 1,039 
0,75 - 1,159 0,95 - 1,769 1,13 - 1,509 2,25 - 1,009 
0,76 - 1,177 0,96 - 1,847 1,14 - 1,487 2,50 -0,989 
0,77 - 1,195 0,97 - 1,947 1,15 - 1,468 3,00 -0,962 
0,78 - 1,21 3 0,98 - 2,085 1,16 - 1,448 3,50 -0,948 
0,79 - 1,233 0,99 - 2,3 19 1,17 - I,{32 5,00 -0,927 
0,80 - 1,253 1,00 I - 00 1,18 - 1,416 
0,81 - 1,274 

I 
1,19 - I,{OO 

Es ist zu beach ten, daB bei Geschiebe ftihrenden Fltissen durch den 
Aufstau eine Sohlenerhohung eintritt, wodurch auch der Stauspiegel 
weiter gehoben wird. 

Will man zu einem gegebenen to das to (oder T) berechnen, so nehme 

man einen wahrscheinlichen Wert to an, so daB mit dem Verhaltnisse !!!. 
a 

aus der Tafel, mit der Stauformel 9 das lo berechnet werden kann, welches 
mit dem gegebenen lo tibereinstimmen solI; sonst Wiederholung. 

3. Das T bei der Absenkung ist dann schon bekannt, wenn in der an­
schlieBenden unteren Strecke die normale Wassertiefe au vorkommt, welche 
dann durch die Absenkungslinie in die groBere Tiefe ao der oberen Strecke 
tibergeht, Abb. 7c); es ist an der Bruchstelle T = au. 

Bei einem plotzlichen Wasserabsturz ware nach Forchheimer ("Die 
Wasserkraft", 1923, S. 262), wenn f3 < gjcv2,.g = 9,81, C. = Chezysche 
Geschwindigkeitsziffer, das 

(ra) T = a r? = 0,47 V(~r 
wo Q/b = AbfluBmenge 'auf der Breite 1. 

4. StoBt eine groBere Geschwindigkeit Vo bei einer kleinen Wassertiefe 
to < I,ll v02jg; g = 9,81, plotzlich auf eine kleinere Geschwindigkeit v .. 
Abb. 7 d), so entsteht ein plotzlicher Aufstau, ein Wassersprung, Frei­
stau, eine Wasserschwelle, von der Sprunghohe1j; wenn I'II v2 : 2 g = k 
gesetzt, ist: 

{ra a) 

5. Zur streckenweisen Berechnung der Stau- bzw. Absenkungslinie dient besonders die 
Forme! Ba). Dabei ist ein erstes t, z. B. tu = T mit dem zugehOrigen F bekannt; zu einem 
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angenommenen, von tu nur wenig verschiedenen to bestimme man aus den bekannten Quer· 
schnitten F. und zu einem Mittel von Fund F. die Werte Fm. em. Rm; dann folgt F. aus Gl. (Sa) 
das zugehorige Ll x. 

Bei einer ebenfalls sttickweisen Berechnung wie oben, kann man sich die Wasserlaufstrecke 
in gewisse Langen J..H J.. 2 • •• eingeteilt denken. Fur die Mitte eines anfanglichen Al ist die Wasser· 
tiefe tl schon bekannt und dazu samt der Wassermenge auch der Wasserquerschnitt, so daB man 
aus irgend einer Geschwindigkeitsformel das ]1, Z. B. J 1 = v2 : (ev2 R) berechnen und auftragen 
kann. An den Endpunkt von Al schlieBt man mit der entsprechend geringen Abweichung von 
J 1 ein Gefalle J'2 zur Lange 1..2 an; fiir die ungefahre Mitte von /..2 wird das t'2 aus der Zeichnung 
ahgegriffen oder herechnet und dazu dann wie ohen zu A, aus der Geschwindigkeitsformel das J, 
berechnet; wenn dieses mit dem friiheren I'I nieht geniigend iibereinstimmt, so andert man das t' 2 

entsprechend ab und wiederholt die Rechnung. (Siehe "Osterreichische Wochenschrift fiir den Offent­
lichen Baudienst", 1912, Seite 57.) 

Zeichnerische Verfahren fur die StauIinie noch in def "Osterreichischen Wochenschrift fur 
den offentlichen Baudienst", 1912, Seite 339, 453, nnd 1917. 

E. Bewegung des Wassers in Kanalen und Fliissen 
Es bedeute: ] = hll das relative Gefalle. wenn h die Fallhohe auf die 

Lange list; R = Profilradius. hydraulischer Radius. hydraulische Wasser­
tiefe R = Flu. wo F = Wasserquerschnittsflache. u = benetzter Umfang. 
Die allgemeine Form fUr die mittlere Geschwindigkeit ist: 

v = c.IIR] (II) 
dessen Beiwert c. auch als Chezysche Zahl bezeichnet wird. Die derzeit 

passendsten Formeln fti~ die mittlere Geschwindigkeit v im benetzten 
Querschnitte F sind: 

I. Ganguillet und Kutter 

v = {(23 + ~ + 0.0~155): [ 1+ (23 + 0.0;155). Y~]}' YR ]. 
besonders flir groSere Fltisse mit kleinem ] geeignet. 

II. Die vereinfachte Kuttersche Formel: 

III. Darcy-Bazin: 

v=(I:Va+~)'YR]. (II a) 

IV. Die neue Formel von Bazin: 

v = [87: (I + Y~)] ·YR]. 
V. Forchheimer: 

I 
V = -;; . R 0.7. ] 0.5. 

wo n die Rauhigkeitszahl nach Ganguillet und Kutter ist. 
Die in den obigen Formeln vorkommenden Rauhigkeitszahlen: n. m. 

a. fl. y sind in der nachstehenden Tafel angefUhrt. in welcher die Beschaffen­
heit des Wasserbettes in ftinf Rauhigkeitsgraden ausgedriickt erscheint. 

Ftir Fltisse von gewohnlicher Beschaffenheit wurden auch sogenannte 
fixe Formeln aufgestellt. in welchen man dieRauhigkeit nicht erst besonders 
einsetzen muS. 

Von Matakiewicz: 
v = II6] (0.493 + IOJ) : [2.2 + T (0.67 + o.IS/T')]. (12) 

wo T = mittlere Wassertiefe. 
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Tafel der R a uhigkei tszahlen 

Rauhigkeit des Wasserbettes I 1m 
I I 

fJ I r 
I n a -

i n , 

1. Sehr glatt. Glatter Zement, 
0,010 

0,12 1 
100 

gehobelte Bretter bis bis 0,000 IS 0,0000045 0,06 bis 
0,014 0,15 70 
-------- ----

2. Glatt. Guter Mauerwerks- 0,016 0,20 60 
verputz, nicht gehobelte bis bis 0,00019 0,0000133 0,16 bis 
Bretter 0,018 0,25 55 

--- ----
3· Wenig rauh. Quadern, 0,020 0,35 50 

Ziege!, gepflasterte bis bis 0,00024 0,000060 0,46 bis 
Boschungen 0,02 3 1,00 45 

--- --'--

4· Rauh. RegelmaJ3ig ausge- 0,025 1,50 
0,000281 0,00030 

40 

grabene Kanale in Erde bis bis 0,85 bis 
0,028 1,80 35 
--- ----

5· Sehr rauh. Fliisse mit Ge- 0,030 1,00 1,3 33 
schiebe, Kanale mit bis bis 0,00040 0,0007 bis bis 
etwas Wasserpflanzen 0,040 2,50 1,75 25 

Von Siedek sind viele fixe Formeln flir verschiedene J, T und Wasser­
spiegelbreiten B aufgestellt; dazu Tafeln. Siehe "Zeitschrift des oster­
reichischen Ingenieur- und Architektenvereines", 1903, S. 98. 

Ebenso von Lindboe, mit Beiwerttafeln. Siehe "Zeitschrift fiir Ge­
wasserkunde", I9Ir, S. 1. 

Fiir die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v aus der gemessenen 
Stromstrichgeschwindigkeit v, siehe Gl. (r). 

Fiir die Chezy-Zahl: 

Cv = r :Ya + y~ 
der Darcy-Bazinschen Formel v = c. y'R J, diene die folgende Tafel: 

Beschaffen­
heit 

Sehr glatt 

Glatt 

Wenig rauh 

Rauh 

Sehr rauh 

Cv = 64 

Cv = 47 

c. = 26 

Cv = 12 

Cv = 8 

Tafel der Chezy-Zahlen 

721~1~ 80 80 81 

~12 68 70 70 71 
--,--

35 48 53 56 58 60 
----------

16 26 32 37 40 43 
----------

12 I r9 24 28 30 33 

81 81 8r 

71 72 72 

6r 62 63 
----~-

46 49 ,52 
------

36 38 42 

81 

72 

63 
--

54 
--

44 . 
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Uber Berechnung von verschiedenen Gerinnequerschnitten und Gefallen 
s. Gl. (24) bis (26) u. (48) bis (53)· S. 534, 535 und S. 544· 

F. Rohrleitungen 
!. Eine allgemeine Grundlage Iiir alle Verhaltnisse des FlieBens in 

Leitungen und auch in offenen Gerinnen bietet das Bernoulli-Theorem. 
Abb. 8. Aus der Abb. 8 ist zu er­
sehen, daB die Lotrechten zwischen 
einem unteren Horizont U U und 
dem oberen Horizont 00, d. i. 
dem Gesamtenergie-Niveau, 
piezometrischen Niveau, alle 
gleich groB sind und so die Kon­
stanz der Energie ausdriicken, in 
dem Falle, daB die Verlusthohen 
infolge Bewegungswiderstanden zu 
den Energien gezahlt werden. In 
jedem Querschnitte der Leitung 
sind: P der innere Druck, Ply die 
Wassersaulenhohe dazu, a der An­
steigpunkt = Wasserspiegel des 

o 7 2 :3 0 -- ~------- ------- --
Uj Wfl - W'3 

-29 !Zl -!2J 
?!2 2g 2g 
7' 

Abb.8 

im Piezometerrohre emporgedriickten Wassers, n bzw. nly = Luftdruck­
wassersaule auf a, V2/2 g = die Geschwindigkeitshohe, w12 z. B. die Wider­
standshohe fiir das FlieBen vom Querschnitte I zum Querschnitte 2. 

y = Einheitsgewicht des Wassers, g = 9,8!. 
Der Hohenunterschied h zweier Ansteigpunkte. d. i. der Druckhohen, 

verlust, z B. von a1 und a2, ist auf der oberen Seite: 

h _ (V22 - v12) + (n2 - n1) + W 
12 - 2 g Y 12 

und auf der unteren Seite: 
h12 = Zl - Z2 + (PI '-- pz) : y. (qa) 

In den Lotrechten lund 2 ist: 

z+Pl+~+~=z+p2+n2+V22+w; 
1 y Y 2 g 2 Y Y 2 g 12 

hieraus folgt. wenn (14 a) mitbeniitzt wird: 

V2 = VV12 + 2g [h12 - (n2 y nl) - W12} (I5) 

Die Gesamtwiderstandshohe W 12, als iiir die Bewegung aufgebrauchte 
Wassersaulenhohe, besteht gewohnlich, wenn die Rohrleitung aus einem 
Behalter abzweigt, aus folgenden Teilen: 

a) dem Eintrittswiderstand aus dem groBen Beh1ilter in den engen 
Rohrquerschnitt, namentlich infolge Einschniirung: 

v2 
We = ~-, (16 a} 

2g 
~ = Eintrittwiderstandszahl = 0,5 bis, bei Abrundung, 0,2, 0,1; 2 g = 
19,62 m/sek2 ; V m/sek = Geschwindigkeit in der regelmaBigen, dm weiten, 
und l m langen Rohrleitung; 

b) dem Widerstand bei UnregelmaJ3igkeiten, wie bei plotzlichen Ver­
engungen und Erweiterungen: 

v2 
Wunr = .E 1] • -, (16 b) 

2g 
Bleich-Melan, Taschenbuch 34 
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wo 1] = die betreffende Widerstandsziffer; 
c) dem Widerstand in Krummungen: 

(16 c) Wkr=1: G: [°,13+0,16 (: Y'5]). (::). kurz wkr= (::)1:X; 
wo a = Ablenkungswinkel = Zentriwinkel, (! = Krummungsradius, s. Abb. 9; 

d) dem Reibungswiderstand: 

( 
I' v2 

(16 d) W"lb=J.. '~d 2g 

fUr einen Kreisquerschnitt; fur einen anderen Querschnitt von der Flache F 
und dem U mfange u ist: 

(16 e) 
U v2 Wre!b = J.. I -F -. 

4 2g 
Zu b) Der Druckhohenverlust T]' V'/2 g entsteht hauptsachlich durch den StoJl einer 

groJleren Geschwindigkeit auf eine rasch nachfolgende klein ere. Beim Eintritte aus F, in die 
piotzliche zentrale Verengung F2 entsteht eine Einschnurung '4' F2 mit der gr6Beren Ge­
schwindigkeit (v,/",), wenn der nachfolgende Rohrquerschnitt F, mit der Geschwindigkeit v, ist. 
Dazu wird nach dem Carnotschen Satze der StoBverlust: 

(v.)' (V,,\ 
~-V2 : 2g = 1l2ve' 2iJ' 

also der Wert: 

(I7 a) 11 ... = (~ - I)' bei etwas stumpfer DurchfluJlkante. 

Mit dem Verhaltnisse (F, : F,) wachst auch die Einschniirungsziffer '" von 0,62 bis schlielllich 
I bei F, = F" 

Fiir(F.: F 1 ) = 0,01 0,2 0,4 0,8 1,0 
ist ll,V6 = 0,50 0,46 0,33 0,13 0 

Eine allmahliche Verengung, eine Diise, soIl zur Verringerung der ReibungsHinge m6glichst 
kurz sein. 

Bei einer pi6tzlichen zentralen Erweiterung vom Querschnitte Fl zum gr6Beren 
Querschnitte F. ist ahniich wie oben: 

(V,-V')' (V'~ F, -- = 'l'hew - wo VII = Vi • -
2 g zg' F t ' 

also 

(I7 b) '}'bew = {r - ~r. 
\ F, 

2. Fur die aus einem Behalter mit der Wasserspiegelflache 0, als Anfangs­
querschnitt mit der Geschwindigkeit vo' abzweigende 1 m lange Rohrleitung 

o (Abb. 9), in welcher bei 
der regelmal3igen Licht­
weite d, bzw. der Quer­
schnittsflache F, die 
Geschwindigkeit v vor­
kommt, sei infolge Ver­
engung oder teilweiser 
Absperrung die Ausflul3· 
offnung Q, und der all­
fallig infolge Einschn u­
rung verengte Wasser-

Abb. 9 strahlquerschnitt 1f1. Q; 
dieser gelte als zweiter oder Endquerschnitt z mit der Geschwindigkeit v,. 
Dann ist nach der obigen Gl. (14 b), da hier wegen des freien Wassers PI = 0, 

P2= 0, Zl = h" Z2= 0, 
h + no + vo2 _ n, + V,2 + 

z - W OZ1 

Y 2g Y 2g 
also 

h,=(V,2~vo2)+(n, y no) + Wo,' 
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Fiir w .. die einzelnen Widerstandshohen Gl. (16 a) bis (16 d) von oben ein­
gesetzt und aIle Geschwindigkeiten gemaB der FlieBmenge q = 0 . Vo = 
= F . v = tp D v. durch v ausgedriickt, so ist allgemein 

h.=(n.1' n-)+::((:Dr-(~r+~+E1]+EX+A'~) (ISa) 

und 

v = V[2g(h.-~ I' no)]: [(:Dr-(~r+~+E1]+EX+A' ~l (ISb) 

1st der Behalterspiegel 0 sehr groB gegeniiber dem Rohrquerschnitte F, 
also FlO !::Sl 0, und die Ausmiindung gleich dem Rohrquerschnitte, also 
tpD = Fund sind femer die Luftdriicke oben und unten fast gleich, also 
no = n., so ist einfach 

VB (. 1 ) h. = 2 g I + ~ + E 1] + Ex + A • d ' 
ebenso v daraus. 

In einem Zwischenquerschnitte M, Abb. 9, allgemein von der Quer­
schnittsflache F ' , bei der Lange l' vom Behalter weg, in der Tiefe T unter 
dem Behalterspiegel, einer fortgesetzten Rohrleitung ist bei den sonstigen 
Vereinfachungen, wie zu Gl. (19) der Druckhohenverlust, 

VB [(F)2 11] h= 2g F' +~+E1]I+Exl+A'd' (20) 

und die BetriebsdruckhOhe y in Mist = l.... = T - h. 
I' 

3. Fiir gewohnliche, lange Wasserleitungsstrange mit den iiblichen 
Abzweigungen u. dgl. pflegt man nur den Ausdruck des iiberwiegenden 
Reibungswiderstandes beizubehalten, so daB hier der Druckhohenverlust 
kurz 

h=A'~'(~) d 2g 
erscheint. Wird v aus q = ~ . dB v ersetzt, wenn 

4 
16A A 

- -c soist 2gnB - 12,1 - , 

II = cl qB d- o 

und das Druckgefalle 
. h C qB 
~=T=d5' 

(21 a) 

(2Ib) 

(21 c) 

Die fiir eiseme Rohre giiltigen Werte der Widerstandsziffer A seien hier 
unterschieden fiir neue (noch reine, glatte) Leitungen und fiir alte (schon 
rauhere). Rechnung in Metem und Sekunden. 

Die folgenden Formeln sind von 2 bis II so geordnete, daB der Wert A, 
bei d = 1000 mm, von oben nach unten immer kleiner erscheint. 

1. Nach Dupuit, alt, A = I : 33, C = I : 400, nur bei d = 100 bis 
400 mm brauchbar. 
. 1-

2. Welsbach, neu, A = 0,0144 + 0,0095: lv. 
3. Frank, alt, A = 0,0097 + 0,013 : Va. 
4. Lang, neu, A = 0,02 + O,OOIS : va:-;. 
5. Fanning, alt, A = 0,0079 + 0,0145 : Yd. 

34· 
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(22) 6. Nach Biel, V rauh, neu, A = 0,0094 + 0,0113 : vd. 
7· 
8. 

9· 

4 

Flamant, alt, A = 0,018 : Vd v. 
Darcy, neu, A = 0,02 + 0,00051: d. 
Biel, IV rauh, neu, A = 0,0094 + 0,0085 : vi. 
Biel, III rauh, neu, A = 0,0094 + 0.0056 : Va. 10. 

II. Brabbee, neu, (14 --;- 50 mm weite Rohre) , A = 0,0088 : 
(do,30 • VO,22). 

Es empfiehlt sich, neue Leitungen mit dem A fUr alte Leitungen zu 
berechnen. 

Bei inkrustrierlen Leitungen wird A noch groBer, also die gelieferte 
Wassermenge kleiner; in diesem Faile wird eine Reinigung der Rohre 
durch Streifung mittels Drahtbiirsten, manchmal auch durch Zusatz 
von chemischen Mitteln behufs Auflosung notwendig. 

G. Meteorologische Daten 
Seehohe, Luftdruck. und Temperaturmittel und NiederschlagshOhe einiger 

groBerer Stationen 

Jahres- Mitt!. 
SeehOhe mittel Tempera turmittel Jahres-

Stationen in des in Graden Celsius Regen-
Luft- hOhe 

m druckes I I in 
inmm Jahr Jlinner Jull em 

Linz Stadt •.............•.......... 270 737,7 8,6 -2,9 19,1 75 
Salzburg ........................... 424 724,0 8,0 -2,3 I7,8 II6 
Gastein (Bad) ..................... 1023 673,1 5,5 -4,6 14,7 107 
Wien .............................. 202,5 743,7 9,4 -2,1 20,0 59 
Briinn ............................. 232 74I,7 8,9 -2,5 I9,8 52 
Olmiitz ............................ 242 741,7 8,8 -2,6 20,2 68 
Prag .............................. 201 743,1 9,3 -1,3 20,0 47 
Eger .............................. 455 720,0 7,3 -2,8 17,9 59 
Pilsen ............................. 319 732,4 8,6 -2,4 19,4 50 
Troppau .......................... 278 735,7 8,8 -2,2 19,7 60 
Teschen ........................... 302 731 ,1 8,1 -3,5 18,5 71 
Lemberg ........................... 298 734,7 7,8 -3,6 19,3 68 
Krakau ............................ 220 741,5 7,8 -3,7 18,7 63 
Czernowitz ......................... 257 739,5 8,3 -4,6 20,0 62 
Budapest .......................... 153 747,8 10,9 -1,4 22,2 53 
Kaschau ........................... 212 - 10,0 -2,5 21,4 80 
Szegedin ........................... 88 754.I 11,3 -1,1 22,8 52 
PreJ3burg .......................... 153 747,6 10,0 -1,8 20,9 58 
Agram ............................. 157 747,5 11,2 -0,5 21,8 go 
Hermannstadt •..................... 414 724,9 8,6 -3,9 19,3 67 
Kronstadt ......................... 573 7II,5 7,5 -4,9 18,2 76 
Laibach ........................... 287 735,3 9,3 -2,4 19,9 142 
Graz .............................. 344 731,2 9,3 -2,3 19,9 79 
Pettau ............................ 2II 741,5 10,1 -1,1 20,7 120 
Klagenfurt ......................... 438 722,6 7,3 -6,3 19,0 96 
Hochobir .......................... 2043 587,3 0.9 -6,4 9,4 -
Raibl •..••......................... 981 - 6,7 -3,3 16,9 218 
PontafeI. .•......................... 570 - 7,5 -2,3 20,3 I87 
Heiligenblut ........................ 1301 651,4 5,0 -5,2 13,1 64 
GOrz .............................. 94 753,3 12,6 + 2,5 22,7 164 
Triest ............................. 26 758,9 14,1 +4,4 24,3 III 
Pola .............................. 32 757,8 13,8 + 4,6 23,6 99 
Ragusa ............................ 15 760,6 16,7 + 8,5 25,1 162 

I 

Die Warmeabnahme mit der Hohe betragt nach der Theorie in der freien 
AtmoSphare (in trockener Luft) fUr je 100 m 1° Celsius; in der Wirklichkeit 
betragt sie in den Tropen wie bei uns'im Jahresmittel nur 0,5 ° bis 0,6 0 Celsius 
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fiir je 100 m .. Die Schneegrenze liegt in den Westalpen in 2715 m Seehohe, 
in den Zentral- und Ostalpen urn 100 bis ISO m hoher. 

Die Temperaturzunahme mit der Tiefe in der Erdrinde betragt zirka 
1° Celsius fiir je 30 m Teufe; sie ist jedoch, wie neuere Beobachtungen zeigen, 
durchaus nicht konstant, sondern mit wachsenderTiefe wird dieTemperatur­
zunahme geringer. 1m Gotthardtunnel wurde die groBte Gesteinstemperatur 
im achten Kilometer vom Portal bei einer Hohe des iiberlagernden Gebirges 
von 1650 bis 1700 m mit 301/2° Celsius gemessen. Nach den Temperatur­
messungen in Bohrlochern liegt die geothermische Tiefenstufe zwischen 
32 und 37 m. 

Unter Regenhohe versteht man diejenige Wasserhohe, bis zu welcher 
der Niederschlag auf der Bodenflache sich ansammeln wiirde, wenn kein 
AbflieBen, kein Verdunsten und kein Einsickern in den Boden stattfande. 
Fiir Wien betragt die jahrliche Regenhohe (aus einem Durchschnitt von 
34 J ahren) 595 mm. 

Mittelwerte der jahrlichen Regenhohen fiir einige Gebiete. 

Adriatischer Bezirk ... k = 1,156 m Nordi. Vorland der 
Siidalpen ................ 0,873" Alpen ............. k = 
Bohmerwald ............ 0,568" Ostliches Vorland ....... . 
Nordliches Randgebirge .. 0,600" Karpathen ............. . 
Bohmisches Binnenbecken. 0,389" Ungarische Tiefebene ... . 
Osterr. Zentral- und Nord- Siebenbiirg. Binnenland .. . 

kette der Alpen ....... 1,192" Sarmatischer Bezirk .... . 
1m Mittel fiir Siiddeutschi. 

0,640 m 
0,678 " 
0,72 6 " 
0,538 " 
0,656 " 
0, 684 " 
0, 825 " 

Die jahrliche Niederschlagsmenge nimmt mit der absoluten Hohenlage 
der Gegend zu, u. zw. betragt nach Studnicka fur Bohmen die Zunahme 
der Regenhohe durchschnittlich 69 mm fiir je 100 m absolute Bodenerhebung. 
Es ergab sich namlich aus den Beobachtungen auf 700 Regenmesserstationen 
bei einer 
durchschnittlichen Meereshohe von.. 203, 329, 468, 6II, 755, 985 m 
die durchschnittliche Niederschlags-

menge von .................... 551, 597, 643, 756, 914, 1090 mm. 
Ferner zeigt sich, daB innerhalb groBer zusammenhangenderWaldgebiete 

die Niederschlagsmenge urn 20 bis 30% groBer ist, als in waldarmen Ge­
genden von der gleichen Hohenlage. 

Ais Tagesmaximum des Niederschlages solI nach Dr. Hermann Ziemer 
fiir Deutschland 100 mm = 11,6 I pro Hektar und Sekunde gerechnet 
werden konnen. Es wurden aber an einzelnen Punkten weit hohere Tages­
maxima beobachtet. So im WienfluBgebiet bis zu 220 mm pro 
24 Stunden = 2504 I pro Hektar und Sekunde, in den Siidostalpen 
wahrend der Regenfalle im Oktober 1882 (in Raibl) 240 mm pro 
24 Stunden = 27,8 I pro Hektar und Sekunde, an der Loire im 
Oktober 1872 sogar ein tagliches Maximum von 270 mm = 31,3 1 pro 
Hektar und Sekunde. 

Sehr starke Niederschlage (Wolkenbruche) dauern selten iiber eine 
Stunde. Man hat solche Stundenmaxima in Wien mit 18 mm, bei 
Munchen mit 40 mm, an anderen Orten sogar mit 75 mm beobachtet, das 
sind 50 bzw. III, 209 I pro Hektar und Sekunde. Man wird im Durch­
schnitte in Landstrichen, wo nicht abnorme Niederschlagsverhaltnisse 
vorkommen, mit einer groBten stiindlichen Regenmenge von etwa 
50 mm = 140 l/sek pro Hektar und mit einem Tagesmaximum von 
100 mm = II,6 l/sek pro Hektar rechnen mussen. 
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H. Wassermengen der Fliisse 
Nach Honsel kann die mittlere Hochwassermenge von Fllissen, deren 

Niederschlagsgebiet einem teilweise bewaldeten Mittelgebirge angehort, auf 
9 bis 20 1 pro Hektar (0,9 bis 2 m3 pro I km2) und Sekunde geschatzt 
werden. Flir Wildbache rechnet man gewohnlich 6 m3 pro I km2, 

ferner flir Bache, deren Tallange 4 bis 8 km ist, 4 m3 pro I km2 

8 " 12" 3 " 
" " " " " 12" 16" JJ 2" " I " 

Bei einem auBergewohnlichen Hochwasser in der Oberlausitz im Mai 1887 
hat man nach der "Deutschen Bauzeitung" noch groBere AbfluBmengen 
beobachtet, u. zw.: 
bei einer Tallange bis 4 km gegen 12 m 3 pro I km2 und Sekunde 

16 " 4 
" " "30 ,, " 2.3" 

Flir das groBte Hochwasser Q.h aus einem Niederschlagsgebiete A 
in km2liefert gut entsprechende Werte, die von Kresnik aufgestellte Formel 

(23) Q9h m3jsek = a 30 • A km2; 
0,5 + VA 

der Koeffizient a ist flir Katastrophenhochwasser gleich lund sinkt nur 
bei besonders abfluBverzogernden Verhaltnissen bis auf etwa 0,6 herunter. 
Nicht selten ist flir dasHochstwasser a = 1,5, und im Hochgebirge ausnahms­
weise noch auf 2, ferner in besonders regenbeglinstigter Lage im slidlichen 
Teil Europas selbst auf 4 ansteigend (siehe Forchheimer, "Osterr. Wochen­
schrift f. d. ofientl. Baudienst", 1916, S. 2); flir gewohnliches Hochwasser ist 
a = 0,2 bis 0,3, flir das A unter der Wurzel ist nicht weniger als I km2 ein­
zusetzen. Diese Formel stimmt auch sehr gut mit der Hochwassertabelle 
von Pascher ("Zeitschrift des osterr. Ingenieur- und Architektenvereines" 
1892, S. 327) liberein. 

J. FluBbau 
I. Einfacher Trapezquerschnitt. Abb. 10 a, der untere Teil von Abb. 10, 

mit der Breite B. Zu samtlichen diesbezliglichen Rechnungen genligen 
die flinf Gleichungen, u. zw.: 

Abb. 10 

I. Q=F·v. 

2. Z. B. Forchheimer-Geschwindig­

keitsformel: v = ~ Ro,7 • Jo,5 . 
n 

n = Rauhigkeitsziffer der Gan­
guillet-Kutter-Formel, siehe Tafel 
S. 528, z. B. flir Erdkanale n = 0,025, 
flir Fllisse n = 0,030. 

F 2t 
3. R=-. 4. F=(b+tctgtp)t. 5· u =b+-.-. 

u ~tp 

Zu diesen 5 Gleichungen konnen von den acht darin vorkommenden 
GroBen, drei GroBen im allgemeinen belie big angenommen werden, alle 
librigen Werte folgen aus den obigen Formeln. Wenn z. B. Q, J und v 
gegeben sind, so erhaIt man: 

(25) I) R = (;o~ ) 1/0,7, 
F Q 

II) u=R= vR' 

c2cp U 
(aus 4. und 5.), wenn sin tp: (2 - cos tp) = c2cp und -- = e gesetzt, so: 

2 
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III) t = E [I - -V I 2: ]. Zuletzt folgt b aus 5. oben. 

Die Differenz unter der Wurzel zeigt an, daB die Annahmewerte doch 
etwas beschrlinkt bleiben, damit t nicht imaginlir werde. 

Wenn in III 2 R = E erscheint, so wird R = (C:2) YF und t = E ein 
GroBtwert. Hiezu entspricht der vorteilhafte Querschnitt gemliB Gl. (48) bis 
(49). Dieser Querschnitt ist auch anzuwenden z. B. in dem FaIle, daB 
bei kleineren Q und J ein groBtmogliches v erzielt werden soIl. 

Wird b = "t, und " beliebig angenommen, so dienen zur Berechnung 
auBer Gl. (24) noch besonders Gl. (50) bis (53) auf S. 544. 

2. Doppelquerschnitt. Abb. 10. Werte fiir das groBte Hochwasser Qgh, 
das im Doppelquerschnitte abflieBen soIl, siehe Gl. (23). Fiirdas Grund bett 
oder Mittelbett ist ein mliBiges Hochwasser Qmh anzunehmen, etwa = 1/, 
bis 1/8 QgA' Dazu sind b, t, U, F fiir das Mittelbett wie oben zu berechnen; 
die Wasserspiegelbreite ist B = b + 2 t ctg qJ. Fiir das iiberhohte 
Mi ttelbett, bis lotrecht iiber den Uferlinien zum Hochwasserspiegel 
hinauf, ist der Reibungsumfang Us gleich jenem U des Mittelbettes, und die 
Geschwindigkeit v2 (> v) darin wird passend angenommen. Also: 

R 2 = (~:.; )0:7; dannF2=u R2 =F+ B t.; und t. = (u RB-F):B. (26) 

Die im iiberhohten Mittelbette abflieBende Wassermenge Q. ist: 
Q2 = (F + B t2) VB' Die beiderseitigen Vorllinder denke man sich zu­
sammengeschoben zu einem Trapezquerschnitte von der mittleren 
Breite b'3 + blla = ba mit der Wassertiefe t3 = tB• Auf den Vorllindem 
mit dem Profilradius R3 muB die restliche Wassermenge Q3 = Qgh - Qs 
abflieBen; dabei kann man wegen des gewohnlich sehr flachen Vorland­
querschnittes das Ra C'Q ta C'Q t2 annehmen und somit ist die nlittlere Ge­
schwindigkeit auf dem Vorlande va = (I : n 3) R ao,7 Jo,5, wobei die 
Rauhigkeit ns verschieden von dem n des Mittelbettes sein kann .. SchlieBlich 
ist die ganze nlittlere Vorlandsbreite ba = Qs : ta va' 

Wenn die zuerst errechneten Werte von t3, ba im Verhliltnisse nicht 
gut entsprechen, so ist die Annahme von VB' aIlenfaIls auch von Qw. 
entsprechend abzuandern. 

3. Bei Fliissen mit Geschiebe und Sinkstoffen ist die sog. Schlepp­
kraft S nach Du Boys, besser Schiebekraft zu nennen, von Wichtigkeit. 
Dieselbe ist die, zur geneigten Sohle, gleich einer schiefen Ebene, parallele 
Seitenkraft des Gewichtes des Wasserkorpers auf 1mB der Sohle bei tm 
Wassertiefe. Wenn J = Gefalle der Sohle sowie des Wasserspiegels und 
y = Einheitsgewicht des Wassers = 1000 kg/ms, so erscheint: 

S = Y J t. (27) 
Wenn R r::s;;; t, so ist mit II a V) S = (y nB VB) : to·,. also S nahe dem v2 

verhliltnisgleich. 
4. FluBregulierungsbauten sind: a) Uferschutzwerke. 
b) Einbauten zur Beschriinkung der iibennii..6igen Breiten ausgearteter Fliisse auf eine normaIe 

Breite. Die Einbauten in der Linie der gewiinschten neuen Ufer heillen Parallel-, Leit- oder 
Streichwerke; Einbauten quer zum Ufe<; meist etwas fluLlaufwarts gerichtet, sind die Buhnen, 
Sporne, Querwerke. AuBer den dammartigen Einbauten, wozu auch die Gumppenbergschen 
Sinkwalzen als Leitwerke gehOren, sind eine Besonderheit die Wasser und Geschiebe durchlassenden 
Wolfschen Faschinengehlinge als Leit-, manchmal auch als Querwerke. 

c) Durchstiche zur Geradlegung eines zu stark gekriimmten Wasserlaufes, zum Abschneiden 
von FluLlwindungen, Serpentinen. Dieselben ergeben eine VergrOBerung des re1ativen GefaJIes, 
damit eine ErMhung der FluLlgeschwindigkeit und zumeist auch eine Vertiefung des Wasserbettes 
infolge Abschwemmens von der FluLlsohle durch die starkere Stromung bei Hochwasser. 

d) FluLldamme oder Deiche. Diese sind ein fibel, aber manchenorts ein unvermeidliches 
Obel, wo es behufs Erhaltung des Kulturbodens gar nicht mOglich ist, eine Tieferlegung des Hoch­
wasserstandes durch Regulierung zu bewirken, oder eine hinreichende Verminderung des Hoch­
wassers durch teilweise Zuriickhaltung desselben in Hochwasserbecken, oder eine ErhOhung des 



536 Wasserbau - Zusammengesetzte Wehranlage 

Uferbodens, Aufschwemmung oder KoImation zu erzieIen. Diese Deiche sind kiinstliche, durch 
Aufschuttung auf den Talboden erhohte Ufer, zwischen welchen das Hochwasser zusammen­
gehalten wrrd, das soust eine Dberschwemmung des Tales, der Niederung, verursachen wiirde. 

e) Hochwasserspitzen-Zuruckhaltungsbecken, im Gebirgslande durch TaI­
sperrenbauten gebildet, sind in hinreichender GroBe oder Anzahl von Vorteil und lassen auch 
andere Wassernutzungen zu· 

K. Zusammengesetzte Wehranlage 

Ftir das Niederwasser, wovon Q'n tiber das Wehr weiter £lieBe, sei erne 
Stauhohe s bewilligt, Abb. II. Das Hochwasser dtirfe sich aber infolge des 

Abb. II 

Wehrbaues nur urn (J tiber das gestaute 
Niederwasser, das Oberniederwasser (0 .N. W.) 
erheben. Dann ist die Kombination eines 
festen mit einem beweglichen Wehre notig. 
Bei Niederwasser sei das bewegliche Wehr 
(Schleusenwehr) von der Gesamtlichtweite y 
ganzlich geschlossen, so daB Q'n nur tiber 
das feste Wehr in einer Schichtenhohe x tiber­
falle. Bei Hochwasser, wovon Q'n weiter­
flieBen, werde aber ersteres vollstandig ge­
offnet, so daB dasselbe zum Teil mit einer 
Hohe x + (J tiber das feste Wehr, zum Teil 

mit einer Hohe S + a durch das bewegliche Wehr gehe, wobei S = 
= s + (J - h und h = Erhebung des U. H. W. tiber U. N. W. Ferner 
sei angenommen, daB die Krone des festen Wehres noch ti b e r. die 
Krone des Grundbaues des beweglichen Wehres aber urn a unter dem 
Unterhochwasser (U. H. W.) liege. 1st d die Gesamtbreite samtlicher fester 
Einbauten (Griessaulen, Griespfeiler) beim beweglichen Wehre und L die 
Totallange des ganzen Wehres (die FluBbreite), so erscheint L-y--d als 
Lange des festen 'Oberfallwehres. 

Aus der Gl. (4) fUr den 'Oberfall des Niederwassers, aber fUr 

2 044 somit -=- /1. v;-g = 1,95, erhalt man: 
--:;/1.= " 3 

=L-d- Q'n 
(28) y [1,95 (x+k)'I.-k'I,l 

und ftir das Hochwasser hat man: 
(29) Q'n = 1,95 (L -- d -y) [(x + (J + k,)a/.] + 1,95 [(S + k')'I.- kill.] + 

+ (2,'15 + 1,68 ; ) ay (S + k')'!. 

indem die AusfluBziffer, Gl. (7), 

wurde; hiebei ist 

a 
namlich /1.' = 0,62 + 0,38 T gesetzt 

V'2 1 
k' = - = - [Qh: L (S + T)]2 

2 g 2 g 
die Geschwindigkeitshohe fUr den Zu£luB des Hochwassers oberhalb des 
vVehres. Durch probeweise Annahme von x berechne man aus Gl. (28) y, 
und beide in Gl. (29) eingesetzt, sollen einen Wert Q'h liefern, welcher mit 
dem gegebenen Q'n hinreichend tibereinstimmt. 

Ahnlich ist die Rechnung aufzusteIlen, wenn z. B. das U. H. W. hoher 
liegt, als die feste Wehrkrone. 
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L. Wasserkraftanlagen 
1. Die vorhandenen Wasserverhaltnisse 

1. Angenahert erhalt man aus dem Niedersehlagsgebiete A, der mitt­
leren jahrliehen RegenhOhe hml und einer mittleren Jahres-AbfluBziffer 'IfJ 
die JahresabfluBmenge bzw. ZufluBmenge W, = 'IfJ A hml• Hieraus folgt 
z. B. im Hiigellande mit 'IfJ = 0,5, fiir A = 100 km2 und hmj = 700 mm die 
mittlere sekundliehe AbfluBmenge, wenn Tl = 365 • 24 . 60 • 60 = 31,536.000 
die Anzahl der Sekunden eines J ahres vorstellt, zu 

7°0 Q",m8/sek=W,m3 : Tl=O,5' 100, 106.--: Tl = I,ll m3/sek. (30) 
1000 

2. Mogliehst genau ergibt sieh die ganze ZufluBmengen-Verteilung 
Z Z (Absz. Zeit t, Ord. Q.), aus der Wasserstandslinie (Pegel­
linie) P P (Absz. t, Ord. p) und der zugehOrigen Wassermengenlinie 
W' W' (Absz. Q .. Ord. Pl. Abb. 12. Hieraus erhalt man die AbfluB-

I 

dauerlinie D D (Absz. d = I t Tage, Ord. Q.); z. B. ist fiir m n = Q., 
o 

wenn ab = 365 Tage, die Dauer d = am = af3 + a1fJl Tage, wahrend 
welehen dieses Q. eben vorhanden oder iibersehritten ist. 

3. Gewohnliehe FluBkraftwerke, die nur das zulaufende FluBwasser, 
ohne Ansammlung, beniitzen, d. s. sogenannte Laufwerke, werden meist nur 
fiir die aeht- bis neunmonatliehe Dauermenge, z. B. Qa8, Abb. 12, angelegt. 

II. Speicherungen 
Fiir eine vorteilhafte Wasserwirtsehaft ist es notwendig, fiir gewohn­

lich kein Wasser unbeniitzt ablaufen zu lassen. Zu diesem Behufe muB 
der zeitweilige iiberschiissige ZufluB angesammelt. aufgespeiehert werden 
flir eine spatere Verwendung. Bei einem Zuflusse im Gefalle ist dies eine 
natiirliche Speieherung; muB das Wasser aber erst gehoben werden, so ist 
es eine kiinstliche oder Pump-Speieherung. 

I. Als Jahresspeieher sind vorziiglich geeignet, die durch hohe Tal­
sperren gebildeten Stauseen. Dabei ist als Ideal gedacht, daB der ganze 
natiirliche, unregelmaBige J ahreszufluB in den Stausee. nur etwa mit Aus­

o 

schaltung auBergewohnlicher Hochwasserspitzen. auf 
das ganze Jahr. etwa als Jahresmittel Q .. ..,. gleich­
ma13ig oder entspreehend verteilt, abgeleitet werde. 

Dieses Q .. mf findet man fiir das Einzugsgebiet zur 
Talsperre aus einer zum Stausee gegebenen Jahres­
zufluBlinie, wie Z Z in Abb. 12 und zur Gl. (30): 

Qamf m3jsek = F' f em 2a' fJ' : T· sek (31) 

__ (],;,'/S 

Abb. t2 

wobei FZi = 
= doppelt um­
rahmte J ahres-

2"" zufluBfiache; 
zuP.W' a' = wagreehter 

. MaBstab. d. i. 
f m I cm der Zeich-r nung = a'sek; 

fJ' = lotreehter 
Ma13stab. 1 em 
der Zeiehnung 
= fJ'm3jsek. 
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Der fiir eine J ahresperiode oder selbst fiir etwa zwei aufeinander fol­
genden ungiinstigen J ahresperioden notwendige Min des tf ass un g s­
r a urn V min eines solchen Stauweihers, Talsperrensees als Ausgleichs­
Jahresspeicher laBt sich allgemein wie in der Abb. 46, S. 586, bestimmen. 
Derselbe ergibt sich auch in gleicher Weise, wie dies im besonderen hier 
unten fiir einen Tagesspeicher, Abb. 13, dargestellt ist. Sonst ist hin­
reichend angenahert 
(32) Vmin m3/sek = (Q4"I-Q",.) T", 
wo Q4"'1 das obige JahresabfluBmittel und Qm. den etwa noch vorkommenden 
geringen mittleren ZufluB, am besten = Null gesetzt (beide in m3 fiir einen 
Tag), in den Stausee wahrend der groBten Trockenperiode T" in Tagen 
bedeutet. Die Trockenperiode ist so lange vorhanden, als Q ... < Q ... I' 
In Mitteleuropa kann man fiir T" = 90 bis 120 Tage annehmen. 

Ober den Stausee als Vorratsspeicher zur VergroBerung des Aufschlag­
wassers siehe Gl. (139) und Abb. 46, S. 586. 

A 

z 
,.J 

2. Der Tagesspeicher be­
hufs Ausniitzung des ganzen 
Tageszuflusses, wenn der Be­
trieb ein unterbrochener ist. 
In Abb. 13 a, b sei Z Z die Zu­
fluBlinie fUr T = 24 Stunden 
und A 1 A 2 wahrend der Zeit tl 
sowie A 3 A 4 wahrend t2 die 
AbfluBlinie zum W assermotor, 
so daB zwischen beiden 
letzteren noch eine Arbeits­
pause 7: vorkomme. Fiir den 
vollstandigen Ausgleich zwi­
schen Zu- und AbfluB ist die 
Summeder (-) Mangelflachen 
gleich der Summe der ( + » 
OberschuBflachen, und der 
notwendige Mindestinhalt 

L---1----f..lh"""y,.-+---,.--~tI· des Tages-Ausgleichspeichers" 

Abb. 13 

allgemein V min = entweder 
der groBten einfachen (-). 
Flache oder der Summe der 
groBeren benachbarteIll" nur 
durch klein ere (+). Fla-chen 
unterbrochenen (-) Flachen. 

von welcher (-) Summe die inzwischen liegenden kleineren (+) Flachen 
noch abzuziehen sind; urn die zugehorigen Rauminhalte zu bekommen, sind 
die Flachenzahlen (in cmS) noch mit den Mal3stabwerten a' und fJ.'~. wie zur 
Gl. (31) zu multiplizieren. Aus der Auftragung der Summen-Unterschieds­
linien, wie in Abb. 13 b, wo z. B. die Hohe + u1 gleich der Flache + u1, 

die Hohe m1 gleich der Flache m1 ••• • ist, erkennt man am deutlichsten das' 
V min = Hohe a' d' = - m1 + Us - m a, wo a'd' die groBte vorkommende 
einfache oder wenig unterbrochene (-) Mangellinie ist. Fiir den vollkom­
menen Ausgleich fallt der Endpunkt e' in die wagrechte Abszissenachse. 

Die Aufschlagwassermenge, z. B. als Turbinenwassermenge· Qw, folgt 
beim vollstandigen Ausgleich zur Abb. 13 a aus; 

T 
Q. T = Q, .. (t1 + t2) zu Qw = Q. I' 

wobei die reine Arbeitszeit t1 + ts = t gesetzt wurde. Dre Mindest­
SpeichergroBe ist 
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VTmin = (Q,u-Q,) t-Q.T = Q. (T-t-T). 
3. Der Wochenspeicher muB einen Mindestfassungsraum haben, der 

urn die ganze 24sttindige, tiber den Sonntag sonst unbentitzte ZufluB­
menge groBer ist, als der Tagesausgleichsspeicher, also 

VWmin =Q.(2T-t-T). (35} 
Dnd die ganze ZufluBmenge von 7 Tagen in 6 Tagen zu je t Arbeitsstunden 

gleichmaBig aufgebraucht, ergibt eine Aufschlagmenge Q,uw = Q, 76 ~. 
4. Die kiinstliche Hochspeicherung, Pumpspeicherung, kommt 

namentlich bei Wasserkraft-Elektrizitatswerken mit sehr veranderlicher 
Belastung zum Vorschein, wenn besonders in der Nahe befindliche Berg­
hange mit recht hoch gelegenen groBeren Plattflachen zur Anlage von 
Pumpweihern, Spitzenweihern sich gtinstig darbieten. In Abb. 14 
sei b b die stark schwankende 
Tagesbelastungslinie, namentlich 
mit der hohen Belastungsspitze. 
Die groBte Leistungsfahigkeit des 
Werkes sei durch die Linie II ge­
geben. Die unausgentitzte tiber­
schtissige elektrische Leistung der 
doppelt umrandeten, schraffierten 
Flache kann dann mehr oder 
weniger, wie es die kreuzweise 
schraffierte (Pump-) Flache p p an­
zeigt, zum Pumpenbetrieb und 
Hochheben eines Teiles des Zu- Abb. 14 

flusses vom Oberkanal oder aus einer anderen Wasserstelle in den Spitzen­
weiher verwendet werden: aus dem Spitzenweiher treibt zur Zeit der groBen 
Belastung das herabflieBende Wasser die Hochdruckturbine samt Strom­
erzeuger zur Erganzung 
des Hochbedarfes.Wegen 
zweimaliger Dmsetzung 
der Arbeitsleistungen ist 
der Wirkungsgrad nur 
0,45 bis 0,6, so daB die 
aus p p entnommene 
Arbeit das 1: 0>45 (=2,2) 
bis 1 : 0,6 (= 1,7) fache 
der nutzbaren Spitzen­
arbeitsfHiche s s betragt. -"'=--.",-&-. 
Eine zweckmaBige An­
ordnung ftir Pumpspei­
cherung zeigt Abb. IS. 

OW = Oberwasser, 
T. = Turbine, G. = 
= Stromerzeuger und 
Ph = Pumpe im Haupt­
werke an einer gemein­
schaftlichen,gekuppelten 
Welle; dann G, = Strom­
erzeuger, T, = Turbine 
des Spitzenwerkes an 

1J.w. 

einer Welle und Sp = Spitzenweiher. 

:t uw. 

Abb. 15 

SolI eine Wassermenge Wpm3, z. B. vom Oberwasser OW in tp Pump­
stunden, also in einer Sekunde Qp m3/sek = Wpjtp' 6omi • 60', zur Pumpe· 
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geleitet, abgearbeitet, um von dieser in den Spitzenspeicher Sp gefordert 
zu werden, so sind fUr diese Leistung an Kilowattstunden notig: 

--- 1 
(36) KWSf1' = -. gQp m3/sek (H ... -H ... + ~ ... + ~'") tp = 

7]" 

= (-6g 6 ). Wpm3 (Hm-Hou + ~ou+~",) = 
7]p o· 0 

1 
= --6- . W pm3 (H,,,-H ... + ~ ... + ~ ... ); 

'l}p3 7 . 
g = 9,81 m/sek2, 'l}p = Wirkungsgrad der Pumpe, ~ou = Druckhohenverlust 
in der Falleitung yom OW zur Pumpe, ~ ... = Druckhohenverlust fiir Qp in 
der Steigleitung zum Sp. Ahnlich sind zur namlichen Leistung die 
Pferdestarkestunden: 

-- 1 
(36a) PSStp = -- . Wp m8 (H", - H ... + ~ ... + ~ ... ). 

7]1' 270 
Bemerkt sei, zu Gl. (36), daB die Kilowattstunden (sowie PSSt) bei ge­

gebener Wassermenge Wm8 von der Stundenzahl tp unabhangig sind. 
Durch das HerunterflieBen oder A bar b e i te n einer WassermengeQ am3/sek 

yom Spitzenweiher zur Turbine T, erzielt man unten zur Deckung des 
Spitzenbedarfes, der Spitzenflache S, Abb. 14, die Kilowattstunden 

-- 7] 
(37) KWSta = S = _a Wa m 3 (Hsu - ~8U); 

367 
7]. = Wirkungsgrad der Spitzenturbine samt Stromerzeuger, ~8U = Druck­
hohenverlust in der Leitung von Sp bis zu T •. 

In ta Abarbeitungsstunden ist Q. m3/sek = Wa m3 : ta' 60·60. Fiir die 
Geschwindigkeiten v1' und v. zu Q1' und Q. in der namlichen Spitzenleitung, 

. vI' ta . 
wenn Wp = W., gIlt: - = -. 

v. t1' 
Vielfach wird vorteilhaft t,. > t. sein konnen; es sei tp = P' . ta, wo P' ein 

Beiwert. Dann ist, entsprechend Gl. (62), S.547: ~ ... = vP: = 1'2' 
Usu Va P 

Fiir die Deckung des aufgepumpten Spitzenbedarfes, der Spitzen­
flache Sin Kilowattstunden der Abb. 14, miissen demnach Gl. (36) und (37) 
zusammen aufgewendet werden, d. i. rund das Doppelte des Spitzenbedarfes. 
~OM' ~'" und ~ ... sind nach Gl. (62) oder (81 a), S. 555, zuberechnen. 

Wird das Wasser von einer unteren, tieferen Stelle, nicht aus OW, 
geschopft, so ist in Gl. (36) zu setzen: das entsprechende H m , dann H au = 0 
und ~ ... = o. Aus Gl. (37) folgt die notwendige zu pumpende Wassermenge 
W. = Wp also der Mindestinhalt des Spitzenweihers zu 

(38) W.= 367 S . 
7].(H"'-~8U) 

5. Eine weitere Art der Speicherung der unausgeniitzten Arbeits­
leistung des Werkes ist die elektrische oder Akkumulatorenspeiche­
rung, welche derzeit aber wohl nur bei Gleichstromwerken praktisch er­
scheint; sie geben einen Wirkungsgrad von rund 75%. 

6. Ein Leistungsausgleich betreffs Spitzendeckung laBt sich auch durch 
ZusammenschluB passender Wasserkraftwerke erreichen, wenn z. B. zur 
Zeit des Niederwassers bei einem Werke das andere Hochwasser bzw. groBes 
Wasser zur Verfiigung hat, wie etwa aus einem Gletscherbache im Sommer 
oder aus einem Talsperrensee. 

7. 1st die Speicherung nicht gut moglich, so hilft vielfach eine Warme­
kraftanlage iiber die Not der Spitzendeckung vorteilhaft hinweg. 
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III. Das Wasserkraftwerk 
I. Der allgemeineren Anordnung nach, mit einer oder mehreren Fall­

leitungen vom Wasserschlosse herunter, unterscheidet man: Hochdruck­
werke mit einem Gefalle von etwa 100 m bis iiber 1000 m und dariiber; 
Mitteldruckwerke von etwa 15 m bis 100 m Gefalle, dann Nieder­
druckwerke mit Turbinen im offenen Wasserschachte mit einem Gefalle 
von etwa 0.6 m bis etwa 10, 15 m. 

An der Ab- QJ:L._ Y ---iJJI E_-f-9!!.f!!:!:c!!Q[j.i:Sli7L_

f
l' __ _ 

zWeigUngSstelleA •.. ~. ci 2 f~ v: 
Abb6dOb "L", 2 I!J: Vg t 21 
kan~l:s: s:~dur~~ if "jQ'i- , = -;:-::..29 ;;,=- ----=::tg ow 7!M 

dasWehreinAuf- III fA -l!A--. :..",,---'1 h ' 
stau s im vor- . " 

h~:~f:n~:~~~:.r-H I~ i "" ..... "L lTOlI 
Nach einer Ein- -is to ' -

',. h TOU hrDIL " ',I 

trittsverlusthohe I ' 
e verlaufe der ,Hg "il ',Hou I aT Q.:' 

, I j l' T '{ron; ,I, Oberwasserspiegel H ,.-- il , 
mit einem rela- ,.Tak

l 

.l!.=H II tXu. " ¢ ': : r mall 1 --1",,-"" I' 
tiven Gefalle J. Hn ~ '.0\<"-, " ,I 

bis zum Wasser- ~ II ": 
I DrllhiOU-hrol1..+hd.. ..... 'I 

schlosse mit dem ,IA_ ))_1 '- ~I'" 1 ','. '4 
Wasserspiegel I ~~ , 

ow = Ober- £L~~---LF-':"-r_s.._f .tYJ.!:~If.L<l~",-,,!#2·-M::':' 
wasser; aus die- I ' Un/erer HOrizon! -UnI2rkoflo/wasser zk -"' 
sem fiihrt eine'_j _____________________ (L~..."F',-u 

oder zumeist , ,," 
fiihren mehrere Abb. 16 _I. 
Rohrleitungen 

abwarts zu dem einen oder zu mehreren Wassermotoren. Aus diesen findet 
derWasserabfluB beiden TurbinenmitSaugrohr un ter dem Un terwasser­
spiegel U W statt; bei den Freistrahlturbinen (Peltonrad. Schwam­
krugrad) aber gew6hnlich, wenn nicht im seltenen Faile eine Saugeinrich­
tung getroffen ist, ins Freie, urn das Freihangen t tiber dem Unterwasser­
oder Ablaufspiegel. Aus dem Gesamtgefalle H, des Wasserlaufspiegels 
vom Ableitungspunkte A bis zum Zuriickleitungspunkte B des Unter­
kanalspiegels in den FluBspiegel erhalt .man den H6henunterschied Hou 
vom Oberwasserspiegel OW bis zum Unterwasserspiegel gleich: 

Hou=H.+s-e-o-u-z; (39) 
dazu: 0 = J 0 to = Gesamtgefalle des Oberkanalspiegels; u = Gesamtgefalle 
des Unterkanalspiegels bei Mittelwasser M W; z = allfalliger Riickstau des 
Bachhochwassers H Wan der Saugrohrstelle S. Vielfach wird die letztere 
hochwasserfrei gelegt, dann ist u + z = u. = Gesamth6henunterschied 
zwischen 5 und B. 

Nach dem Bernoullischen Satze, Abb. 8. sind mit Einrechnung der 
Verlust- (Reibungs-, Widerstands-) Hohen an allen Leitungsstellen vom 
Ober- zum Un terwasser die Gesamtenergiehohen, so die Energiesaulen I 
bis V. d. i. zwischen einem unteren Niveau und dem obersten Energieniveau 
UN und 0 N, gleich groB. Fiir das Oberwasser vor dem Auslaufe aus 

no vo2 
dem Wasserschlosse ist: 1= Hou +-y + zg' wo n. der Luftdruck auf 

dem Oberwasserspiegel, Va = ZufluBgeschwindigkeit des Oberwassers zum 
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Auslaufe. Fiir das Unterwasser an der Saugrohrmiindung ist II = H" + 
11:.. v .. 2 + hr." + - + -, wo H" = Nutzgefalle fiir den Wassermotor (Turbine), 
y 2g 

hr ... = Gesamtwiderstandshohe in einer Rohrleitung von oben 0 bis unten u, 
in welcher die Wassermenge q,=Qk/n herunterflieBt; n = Anzahl der Rohr­
leitungen fiir die ganze Kanalwassermenge Qk; v" = Ausmiindungsgeschwin­
digkeit aus dem Saugrohre, 11: .. = Luftdruck auf dem Unterwasserspiegel. 

1m Rohre P vor der Diise zum Peltonrad ist: 
, 2 

III = 1 + H,.. + hroll' + 11:. +~, 
• y 2g 

dabei 1 = Freihangen der Diise, d. i. die Hohenlage der Miindung iiber dem 
UN (Unterwasser). H ... = manometrische Druckhohe, Wassersaule, 
Nutzgefalle, vor der Diise in P; 11:,,' = Luftdruck auf dem Piezometer­
spiegel iiber P; Vr = Geschwindigkeit in P. Fiir den AusfluB mit der 
Geschwindigkeit c1 aus der Diise ist 

2 

IV = 1 + hr •• .' + hd + 11: .. + li..; 
y 2g 

dazu hd = Ausmiindungs-Widerstandshohe der Diise. 
Fiir den Austritt mit der Geschwindigkeit Cz aus dem Schwamkrug­

rade erscheint 
2 

V = f + H" + hrou + 11:" + ~; 
y 2g 

dazu noch: 1 = Freihangen der Schaufelmitte. 
Aus I = II folgt fUr Turbinen mit Saugrohr das NutzgefaIle: 

(40 ) H - H -h _11: .. -11:._ v .. 2 _v.2 - H _ .. 
n - ou TOU - Oil U, 

Y 2 g 
wo der Gesamtdruckverlust der Leitung 

~ = h + (11:,,-11:.) + (V,,2_V.2) 

.... Y 2g 
ist. Aus I = V erhalt man fiir die Freistrahlrader 

H - H -I-h _ (11: .. -11:.) 
,,- ou rON 

y 
I = III ergibt: 

H -H -I-h ,_ (11:' .. -11:.) 
mt'l- ou roy y 

Aus III = IV wird fiir Freistrahl mit 11: .. = 11:,,' 

(43) c1 = V vr2 + 2 g (Hma - hd) 

oder mit Gl. (42): 
~---------------------------------

(43 a) c1 = -V V. 2+ 2 g [H ou -I - (hr ... ' + hd) _ (11:" -; 11:.) ], 

wo (hr ... ' + hd) = h,.... 
1st H...,. = Rohgefalle = Hohenunterschied des Stauspiegels am 

Ableitungspunkte vor dem Wehr bis zum ZUriickIeitungsspiegel aus dem 
Unterkanal in den FluB, H ... = Hohenunterschied vom Wasserspiegel im 
Wasserschlosse bis zum Ausmiindungspunkte des Saugrohres in den Unter­
kanal, gleichsam Fallhohe von OW zur Turbine = Bruttogefalle, 
verfiigbares Gefalle, Stationsgefalle, so ist: 
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Hou: H TOh = 1]. auBerer Wirkungsgrad = Giiteverhaltnis der 
Wasserfernleitung, wasserbaulicher Wirkungsgrad der Wasserkraftanlage. 

Das Manometer an der Turbine samt dem Vakuummeter am Saugrohre 
geben zusammen das Hn = Nutzgefalle, Nettogefalle, Turbinengefalle 
an. H,,: Hou = 1]i innerer Wirkungsgrad der Wasserkraftanlage. 

Die gesamte Widerstandshiihe hTOU samt Kriimmungsverlusthohen einer 
Rohrfalleitung von oben bis unten mit den in der Abb. 16 eingeschriebenen 
Bezeichnungen ist gemaB Gl. (16a) bis (16 d), wenn die Reibungsziffer A = 

0,0085 
= 0,0095 + ~ wegen groBerer Reinheit der FalIrohre schon ent-

YdT 

sprechend kleiner als fiir gewohnliche Wasserleitungen, u. zw. nach Biel, 
IV. Kategorie, eingefiihrt wird: 

hrou = --- + - 0,2 + 0,0095 + ~ --t-v r2 - v o2 VT2 {( 0,0085) IT . 

2 g 2 g YdT dT 

+.E :: [0,13 + 0,16 (~/'5]); rk = Kriimmungsradius, hiezu 

dT = 1/4q = 1,128 1 / Q und q=Q:n; 
V n Vr V v, 

fiir je 100 m Hohenunterschied ist 

(Jlu - no) : y = 0,12 m Wassersaule. 

Die N utzarbeitsleistung betragt: 
- 1000Hn m 

Anzahl von Pferdestarken PS = 1] • Q m 3/sek. -----
75 

= 1] 40 Q m 3/sek Hn m; 
3 

Anzahl von Kilowatt KW = 0,736 PS oder 1] g. Q m 3/sek. Hn m; (45 b) 

g = 9,81 m/sek2, 1] = Gesamtwirkungsgrad des Motors = rund 0,75 ~ 0,85. 
2. Bei vollstandigen GefalIsverlustberechnungen sind noch die Druckhohen­

verluste hv besonders in Ansatz zu bringen fiir alle StelIen, wo die kleinere 
Geschwindigkeit Vo in eine groBere v l iibergeht, namlich hv = (vl2 - v o2) : 2 g. 
Dies kommt namentlich vor: beim Ubergang des Wassers in einen Kanal, 
hinter den Rechen, hinter Schleusen, beim StolIen- oder Tunneleingang. 

Den Druckhohengewinn infolge Uberganges einer groBeren Geschwindig­
keit in eine kleinere pflegt man sicherheitshalber nicht zu beriicksichtigen. 

Nach Riimelin kaan man angenahert ansetzen: den Druckhohenverlust 
hrech beim Rechen = 0,01 bis 0,025 vi, Va = Durchtrittsgeschwindigkeit; 
bei samtlichen Kriimmern hkTm = Summe aller Ablenkungs- oder Zentriwinkel 
geteilt durch 1000; bei Absperrvorrichtungen (Drosselklappen, Schieber): 

. (vi- vr2) .. . . 
hah,p = 0,7 blS 0,9 , va = Durchtnttsgeschwmdlgkelt, bei Drossel-

2g 
klappen bis 3 misek, bei Schiebern bis 7 mjsek. 

3. Oberkanal 
a) Allgemein ist zu Gl. (39) die EintrittswiderstandshOhe 

(V,2- V,2) Vk 
e= ,Ve=-, 

2 g, ljJ 

wo Vk = Geschwindigkeit im Kanale, ljJ = Einschniirungsziffer am Eintritte 
in den Kanal; v, = Geschwindigkeit im Stauraume vor dem Kanale. Bei 
guter Abrundung des Kanaleinlaufes sei ljJ = 0,9; v, meistklein, ~ 0 gesetzt, 
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so e = VkZ : 15; z. B. bei Vol: -'-0,5 m, 1,0 m, 1,5 mist e = 1,7, 6,6,15,0 em, 
also bei V < I m nahe versehwindend klein. 

b) Zum GesamtgefaIle 0 = J.l, sowie zur allgemeinen Bereehnung des 
Kanals, bei drei gegebenen Gr6Ben, dienen die Formeln zu Gl. (24) und (25). 
Dabei ist es oftmals ausreichend, nur die Gesehwindigkeit v,. im Kanale 
anzunehmen, u. zw. mit etwa Vi; = 0,4 bei leieht absehwemmbarem, bis 
0,8, 1,5 m/sek bei festem Boden. 

SolI der Kanal bei gegebenem Q ein kleinstm6gliches Fund hiemit 
ein gr6Btm6gliches V sowie ein kleinstm6gliches J erhalten, so ist ein 
sogenannter vorteilhafter Querschnitt anzuwenden. Fur einen 
solchen, aus dem Differentialquotienten du : dt = 0 folgenden, einem Halb­
kreise vom Radius t (t = Wassertiefe) umschriebenen Trapezquerschnitt 
Abb. 17, mit Boschungswinkeln cp oder einem BoschungsfuBe P (wagrechte 
Ausladung zur H6he I), also P = ctg cp, wenn 

sm cp = = Ccp gesetzt wird ist V . I 

2-eoscp hYI + pa-p , 
t = Ccp ¥p, die Sohlenbreite 

b = 2 t tg cp/2 = 2 (YI + pz_ p) . t, der Profilradius 

R = ...!. = v yF; also '11= Ccp/2. 
2 

"'" 8-bdtcotg<p • I 
I , 

~17 
Abb.17 

~,lLt~ 
Abb. 18 

Fiir einen vorteilhaften rechteckigen Querschnitt ist b = 2 t. Zu jeder 
Berechnung mit dem vorteilhaften Querschnitte dienen (auBer den be­
sonderen Werten, Gl. (48), (48 a) und (49) noch die allgemeinen Formeln I 

und 2 der Gl. (24), woraus z. B. 

(49 a) J = (;:'7 r Von den in diesen fiinf Gleichungen (auBer n 

und cp) vorkommenden sieben GroBen sind also nur zwei frei wll.hlbar. 
Fiir einen flacheren, fUr groBe Q passenderen Querschnitt, Abb. IS, 

mit der Sohlenbreite 
(50) 
(51) 

b = '" t "" angenommen), ist 
F = t2 ({3 + "'); 

"',/- ,/-- ~ 
(51 a) R = v rF = 'lit rp + "', wo '11= ['" + 2 vpa + d' 
dann bei bekanntem V ist: 

(52) t = 1/ Q und J folgt aus Gl. (49 a) mit Gl. (51 a). V({3 + "') V 

Wenn aber J bekannt, dann wird 

(53) t _ { n Q }O,37 
- ({3 + ",)1,3''11°,7 JM 

dhi Q 
un ezu V = t2 ({3 + "') 

Hiezu die Hilfstafel: 
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Bo- Vorteilhafter Quer- Flaches TrapezprofiJ 

schungs- I: ctg cp schnitt "Vi> + ~. 
=vzuR=vl'F 

winkel '/,C cp = v [1 + 2 til' + I 

cp I : j3 Ccp I 2 tg t- [1 = I i [1 = 2 
I [1=3 I [1=4 I 

I 

900 1 :0 0,707 2,000 0,333 0,354 0,346 0,333 
45° 1:1 0,740 0,828 0,369 0,359 0,343 0,327 
36° 52' 1: 1 1/3 0,707 0,667 0.353 0,342 0,329 0,3 15 
33° 41' I: 11/2 0,689 0,606 0,343 0,334 0,321 0,308 
26° 34' 1:2 0,636 0,472 0,3 17 0,309 0,299 0,289 

Am giinstigsten erscheint der, GroBtwerte R." 
von Pernt (siehe "Die Wasserkraft", 1925, S. 83) als 

v." Q aufweisende, 
Kanal trogprofi 1 

benannte Kanalquer­
schnitt von der Breite 2r 

(Abb.18a); dabei sind die 
Ecken mit einem Halb­
messer r. ausgerundet. 

Fiir Stollen, wenn 
nicht der Druckstol­
len mit kreisformigem 
Querschnitt notig wird, 
ist auch das sogenannte 
Stollen tro gpr 0 f i 1 
mit Freispiegel nach 

S/ol/entrogprolil 
fi/rlJniox Qmax 

I 

Pernt (Abb. 18 b) am bJ 
giinstigsten. Diewichtig- Abb. 18 
sten Werte fiir beide 
Trogprofile sind in der nachstehenden Tafel zusammengestellt; hiezu folgt 
dann v aus Gl. (I I a) und Q = Fv. 

I '1', I 
Wasser-

I I I 
Benetzt_ 

tiefe fijr r . Flacbe I Umfang R 
tgcp t F U 

rX r2x rX rX 

..... 0° rX 'Ugr 0,530 1,879 3,545 0,530 

-... 0,000 1,000 Q'T 0,172 1,987 3,852 0,5 16 

..;; 
'+< 

300 0,647 0,643 
1,577 

v,T 2,975 4,599 
>:i 0 0,577 Qur 0,210 3,136 4,974 0,630 
cd 
~ ... 

0-
45° 2,000 vO' 0,702 3,789 5,397 0,702 

1,000 Qur 0,228 3,978 5,804 0, 685 
b.O 

0 60° vO' 0,766 5,212 6,807 0,766 
1,732 2,73 2 

Qur 0,250 5,437 7,249 0,750 ... --

~ 1-< 37°55'18 1,615 Vur 0,622 2,980 4,790 0,622 
~ 0,779 
'0 64°0'57 1,899 Q.r 0,192 3,495 6,070 0,576 .... 
(fJ 

2,052 
Bleich-Melan, Taschenbuch 35 
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So gut wie gleichwertig ist es mit dem Trogprofil, wenn die Ecken­
ausrundung durch eine geradlinige Abschragung, oder wenn, wie 
beim sogenannten Korbprofil die geraden Sohlen- und Wandteile durch 
wenig gekrummte Bogen flachenausgleichend ersetzt werden. 

c) Ein giinstigstes Gefalle des Oberkanals oder eine giinstigste Geschwin­
digkeit in demselben laBt sich fUr ein GroBtes der Reineinnahmen, z. B. 
aus der Abgabe der elektrischen Energie, berechnen. 

a) 1st KW die Gesamtanzahl der Kilowatt am Schaltbrette, 'f). = 
Wirkungsgrad bis zur AbgabesteIle, s = Anzahl der jahrlichen Abgabe­
stunden. a = Abgabepreis fUr eine Kilowattstunde, so ist die jahrliche 
Roheinnahme 
(54) Erof = 'f).as • KW. 

fJ) Fur den OberkanalOK von gegebener Lange 1 sei wF der ver­
groBerte Wasserquerschnitt bis zur Bodenlinie oder bis zur Dammkrone, 
w > I vorderhand angeniihert eingeschatzt; k = durchschnittliche Ge­
samtkanalbaukosten, bezogen auf I mS des Kanalraumes von der Lange 
1 m zum Querschnitte wF; p = Zinsziffer, z. B. bei 6 v. R., P = 0,06, 
fUr Verzinsung und Erhaltung, so sind die Gesamtjahreskosten des Kanales: 
(55) Kkj = pwklE. 

Bedeutet K f noch aIle ubrigen. yom 0 K unabhangigen J ahreskosten, 
dann ist die jahrliche Reineinnahme 
(56) Ere; = Erof - Kkj - K j = (54) - (55) - K j • 

Dazu: nach Gl. (45b) KW = 'f)gQ mS/sek.Hn m; Hn aus Gl. (40), worin 
zuerst mit Hou aus Gl. (39) durch 0 = 11 die hier in Betracht kommende 
Veranderliche I in Rechnung kommt. 

Zu Gl. (55) erhalt man aus F = Q : v mit Gl. (II a V.), wenn 

(57) (:'7 t74 = A 

gesetzt wird, den Wert 
I AQo,74 

(58) F = A Qo,74 . 1- 2,7 = 1°,37 . 

Nun Gl. (56) nach I differenziert, gibt, wenn 
(59) B = 'f).'f)gas, dabei g = 9,81 m/sek2 ; C = pwk 
fur das wirtschaftlich gunstige Gefalle: 

I (A C )0,73 
(60) Igjjn=Qo,I9' 2,7 B . 

Werden aber in Gl. (56) die Veranderlichen lund F durch v ausgedruckt, 
so erhalt man durch Differentiation unmittelbar die wirtschaftlich 
giinstigste Geschwindigkeit: 

(61) Vgjjn = QO,19 (2,7 ~2'7 B t27
. 

In die Formeln (60) und (61), und zwar in A aus Gl. (57) ist zum vor­
teilhaften Querschnitt, Abb. 17, das v = Cq>: 2, wo cq> aus Gl. (47). 

Fiireinenflachen Querschnitt. Abb. 18, aber ist vaus Gl. (5Ia) zurechnen. 
Fur verschiedene Wassermengen Q ergeben sich beispielsweise mit: 

'f)1 = 0,80, 'f) = 0,80, g = 9,81 m/sek2, a = 0,80 K/KWSt, 
s = 3500 Stunden, p = 0,07, w = 1,5, k = 40K/m3, n = 0,017 

und fJ = 11/2 
die in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Werte: 
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Bezeich-
B = 17,580; C = 4,2 

Flaches Tra pezprofil : MaJ3 nung V orteilhafter Querschnitt 
fl = b: t = 2,6z 

v nach Gl. (49): v=c<jl!z=0,345 nach Gl. (51 a): v = 0,327 

A 0, 1076 0,III9 

Q 2 I 10 I 20 I ISO 2 I 10 I 20 I ISO m'jsek 

19un 0,190 0,140 0, 123 0,084 0,196 0,144 0,126 0,086 %0 
------ -----------------

Vgun °.47 0,63 0,72 1,05 °.45 0,61 0,70 1,02 mjsek 
-----------------------

F 4,30 15,85 27,79 142,37 4,42 16,30 28,59 146.47 m2 

-----------------------
t 1,43 2,74 3,63 8,22 1,04 1,99 2,63 5,97 m 

--- --------------------
b 0,86 1,66 2,20 4,98 2,71 5,21 6,90 15,62 m 

d) Fur die Fallrohre vom Wasserschlosse herunter ist im allgemeinen 
die passende Geschwindigkeit bei maJ3iger Fallhohe How Abb. 16 und 19, 
und bei kleinen bis groJ3eren Wassermengen etwa von VT = 0,6 bis 1,6 mjsek; 
bei groJ3eren Werten von How mehrere 100 m, und groJ3eren qT = Qk: n 
wachst VT auf 2,5 bis 4,0 m/sek. 

~uc~l~\~h~~ens~~st~ ~:::~ o;{---l----r----,- ---1--- -1' 
IIchtwelte dr oder dIe zu- =- fa 
gehorige Geschwindigkeit vr b 

fur ein GroJ3tes an Rein- T, r.. 
einnahmen Ere; wie Gl. (56) b 2 T, 
berechnet werden. Fur die 
K W der Roheinnahmen Hou 

und (40) nur hrou bzw. mit 
Gl. (54) ist hier aus Gl. (45 b) j 
Gl. (44) und (44a) nur Vr als .... "'U"'.w."-. ..JL-______ _ 

Veranderliche maJ3-
gebend. Dabei sind, wo es 

Abb. 19 

sich urn die Kosten handelt, nur die Widerstande in der Rohrleitung zu 
berucksichtigen; so wird aus Gl. (44) mit (44a) jetzt: 

hTOU = Gr:) . (0,2 + A;) = 0,0825 (~ y. C4)' [0,2 + An, (62) 

wo in der Reibungsziffer 

0,0085 
A=0,0095 + ~ 

rd, 
(62 a) 

alle ubrigen Widerstande schon berucksichtigt erscheinen und A mit einem 
vorlaufig eingeschatzten daIs fest betrachtet werden kann. Demnach 

ist ~ittels Gl. (62) der nur die Veranderliche d enthaltende Teil von KW: 

, (Q3' (I' [ AI] E ro; = -1J,as1JgQhrou = -0,811Je1Jas1i2)' d 4 )' 0,2 + d' (63) 

Fur eine Rohrleitung mit d = Lichtweite, <5 = Rohrwanddicke, 
Pd = inneren Uberdruck auf die Flacheneinheit, (J = Zugbeanspruchung! 

35' 
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Flacheneinheit und einem Sicherheitszuschlag z fur· etwaige Schwachung 
durch Rost ist: 

(64) 15 = (d2~d) + z. 

Diese Formel ist nur fiir d > 6 15 brauchbar. 1st der hydrostatische 
Wasserdruck in einer Tiefe T unter dem Wasserspiegel Pd kg/cm2 

= T m/IO, so wird zur groBtzulassigen Beanspruchung ag die geringste 
Dicke 15 aus 

hieraus 

(66) 

, sodm Tm 
t5mm-zmm=t5 = k / 2 ' ag g cm 

T m = a, kg/cm2 15' mm. 
sodm 

Der Wert ag fur genietete Rohre = 600 bis 700 kg/cm2, fiir geschweiBte 
= Boo kg/cm2, in Krummern und Formstucken nur etwa 400 kg/cm2• Die 
Rohrprobe wird gewohnlich mit dem I,sfachen des hydrostatischen 
Druckes durchgefuhrt. 

Fur Pd muB man einen groBten Druck einsetzen, S(l daB hiebei der Wasser­
spiegel um h'. hoher anzunehmen ist infolge Ruckschlages beim plotzlichen 
Absperren am Ende der Leitung, wenn nicht fiir einen freien Austritt des 
Wa5sers, so wie in der Hohe des Wasserspiegels, vorgesorgt ist; siehe Gl. (90) bis 
(91 a), S. SS7. Z. B. beim Rjukanfosswerk (in Norwegen) wurde die Bedingung 
gestellt, daB beim plotzlichen Absperren (bei sonstiger Wirksamkeit der Druck­
regler) der Druck um hochstens IS% uber den hydrostatischen Druck an­
steigen durfe und auBerstenfalls, beim Versagen des Druckreglers, um so%' 

Die Rohrleitungskosten sind: 
(67) Kr = ndMs.k. = 24,5 k. d m 1 m 15 mm; 
1 = Rohrstranglange, s. = Einheitsgewicht des Eisens = 7Boo kg/m3 , 

k. = Einheitspreis bis zur vollstandigen Fertigstellung fur I kg des Rohr­
gewichtes. 

Mit 15 aus Gl. (6S) sind die Rohrkosten bei 1 und d bis zu einer Endtiefe T: 

(6B) [ 50 Tm 2 ] Kr = 24,S 1m k. / 2 (d m) + zdm .. 
agkg cm 

Die Falleitung, Abb. 19, sei in die Strecken lob, In, 112, •••• mit den Licht­
weiten dob bzw. dn , d12,..... eingeteilt, in welchen die Druckhohenver­
luste hob, hbl' h12' •••• auftreten. Der erste Teil ob von angenommener 
geringer Lange lob, etwa 6 bis 15 m, muB auch den Eintrittswiderstand 

aufnehmen; es ist also hob = Vob2 (0,2 + )..~). Fur den zweiten und die 
2 g dob 

folgenden Teile ist die Form: hb! = vn2 
).. Ibl. DemgemaB ist wie bei Gl. (62) 

2g db} 
und (63) nun: 

(69) , Q3 { I ( lob ) I In 
E rof = - O,BI 'YJe''1 as 1i2 dob' 0,2 +).. dob + dn ').. dn + 

I 112 } 
+-d ')..-d + .... 

12 12 

Die anfll.ngliche, als mindeste Blechdicke angenomme.ne Rohrwand­
dicke von 0 bis I, namlich I50b = t5n = 1501, etwa 8 mm, genugt bei voller 
Beanspruchung .bis zu einer Tiefe: 
(70 ) T _ a, . 15'.1 

1 - So dbl ' 
wo 15' = t5-z ist. 
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Es sind also gemiU3 Gl. (67) die Rohrleitungs-Ausfiihrungskosten 
f von lob: K,ab = 24,5 k. dab m lab m 001 mm; 
t von lb!: K,b! = 24,5 k. db!' lb!' 001' 

549 

In den Strecken 112, 123, .... sollen die Rohrwanddicken nach einer 
gewissen Lange Av je urn 1 mm, allgemein urn ~, vmal zunehmen, so 
daB z. B. 

112 = V1Z Av und im Tiefenpunkte T2 das Oz = 01 + v~. (71 a) 
Der Dickenzunahme urn ~ entspricht beziiglich T nach Gl. (66) bei voller Be-

anspruchung eine Tiefenzunahme: • = ("lg) L 
50 d 

Danach hat der erste Teil z. B. von 11z zufolge Gl. (65) die Dicke: 

01 - Z = 0\ = (~:) d1Z (T 1 + .) ; 
der zweite Teil: 

O'Z = (~:) d12 (T1 + 2'l') 

usf. bis zum letzten Teil: 

o'v = (~) d1Z (T1 + VT). 

Dann sind gemaB Gl. (67) die Ausfiihrungskosten fur 112 mit d1Z : 

K,lZ = 24,5 k,d1Z112 [~: dl2 T1 + (1 + vd ( ; ) + z ] (72) 

und am Ende von 112 ist die Tiefe 
ag ~ 

T z = T1 + V1Z' = T1 + V1z--d . (73) 
50 1Z 

Ebenso werden fiir 123 mit dZ3 usf. die Kosten K,Z3 usf., wo z. B. am Ende 
von 123 die Tiefe . a ~ 

T3 = Tz + V23' = T2 + VZ3 J.._. 
. 50 dZ3 

Die jahrlichen Gesamtkosten KrJ der n Falleitungen bei der Zinsziffer 
p = z. B. 0,07, wenn 7% fiir Verzinsung, Erhaltung und Tilgung, sind: 

K'i = np (K'ab + K,b1 + K rlz + K,Z3 + .... ). (74) 
Wie zu Gl. (56) ist die nur auf die Falleitung bezogene jahrliche Rein­

einnabme: E'", = E',o! aus Gl. (69) - KrJ aus Gl. (74). 
Dies nach dab, db!, d1Z,.... partiell differenziert, gleich Null, ergibt die 
wirtschaftlich giinstigsten Rohrlichtweiten; wenn kurz 

1j,1jas = A und 6,05 Pk. = B, das Verhaltnis der Einheits-} 

kosten ~ = M und M (~ r = N (75) 

gesetzt, ferner A = 0,0095 + 0,0085 : Y d ist, wird: 

d6 - N (0'16dob + A) . 0 
I. ob - lob . oV 

2. d6b1 = N A: oov 

3· d612 = NA: [C::)d12!T1+ (1 + V12) (~) +z], (75 a) 

4. d623 = N A: [( 1;:) d23 T 2 + (1 + V23) ( : ) + z] . 

Fiir die Strecken 12, 23, ....• Abb. 19, k6nnte man die Kosten ange­
nahert einfacher berechnen fiir ein Mittel, wie z. B. fiir t (01 + O2) der 
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Rohrwanddicken 151 und 152 am Anfange bzw. am Ende von 112, durchwegs 
mit der Lichtweite d 12, d. i. in den Tiefenpunkten T1 bzw. T 2. Dazu ist 
nach Gl. (65): 

2.. (151 + 152) = (25') d12 (T1 + T 2) + Z, und es wird gemaB Gl. (67): 
2 , Gg. 

(76) K'12 = 24,5' k,d 12 /12 [CD d12 (T1 + T 2) + z l 
Dies in Gl. (74) u. d. f. eingefUhrt, so bleiben in Gl. (75) die Formeln 

fUr d6 ob und d6bl bestehen, die anderen aber werden: 

( 
d\2 = N).: [(5~) d12 (T1 + T 2) + z, l 
d62a =N).: [(~:)d2a(T2+ Ta) +z.j. 

Zu T1 ist noch die anfangliche Mindestdicke 1501' zu den Tiefenpunkten 
T 2, Ta, ...• folgen die Dicken 152 , 153 , •••• aus Gl. (65). 

Beispiel: Q: n = 3,3 m'/sek. Zu GI. (75): 0,8 '0,8'0,8· 3000 = A = 1536; 6,05' 0,07' 30 Kc = 
A 

= B = 12,71; M = B = 120,8 und N = 120,8· 3,3'=4350. Zu GI. (75 a): d'Qb=4350 [0,16· 1,4: 10 + 

+ (0,0095 + 0,0085: VI,4J: 8 = 21,25, darin sind 1,4 und 10 angenommen; dab = 1,66 m. 
In GI. (75 a) zuerst db1 =1,4 angenommen, also).=0,0167, dannd'b, =N)': 8=4350'0,0167: 8=9,09, 

iJ;__. 600 
db1 = 19,og = 1,44 m. Hlezu nach GI. (70): T, = s;;- (8- I): 1,44 = 58,2 m, 5, = 8 mm. Dann d13 

angenommen = 1,3 m, d'lI = 4350'0,0170: [(100: 600) 1,3'58,2 + (I + 7) (I : 2) + Il = 

" = 4,20, wobei v = 7, s = lund z = I angenommen; d" = ]I 4,20 = 1,27 m, dazu nach GI. (73): 
T, = 58,2 + 7 (600: So): 1,27 = 124,2, nach GL (71 a): b, = 8 + 7,1 = IS. Probe nach GI. (65): c', = 

= ~. 1,27' 124,2 = 13, also O2 = 13,0 + 1=14. 
600 

Gemiill GI. (76 a) bei da angenommen=I,3, so d'a=4350'0,oI6g:[(So: 600)' 1,3 (58,2+124,2) + 
+ I] = 3,55; du = 1,235· 

Zum Vergleiche seien die beziiglichen Ausfiihrungswerte der elektrischen Wasserkraftanlagen 
von Rjukanfoss (NoIWegen) und Lontsch (Schweiz) angefiihrt T vom SchloBwasserspiegel abwarts 
gemessen. 

Kraftwerk I To I Tb I T, I T. I T, T, I T5 

Tm 9 I 12 I 33 I 175 I 260 I 297 I -

dmm 2000 I~ 1450 1350 1250 -

Rjukanfoss Q = 50 m'/sek 
1m 7 120 255 183 130 -

D= 10 

(Zeitschrift des Vereines Omm 8 8-15 15-21 21-2 5 -
deutscher Ingenieure 1914, 

I 
--- ---

S. 1513) v m/sek 1,58 2,64 3,00 3,50 4,00 -

Tm 52 I - I 107 I 194 I 274 I 298 I 325 
---

dmm 1350 ') 1275 1200 Il2S 1050 
---

LOntsch Q = 10 m'/sek 
1m 195 138 127 213 252 

n=3 ---
(Schweizerische Bauzeitung Omm 8-14 14-21 21-26 25-27 26-28 

1910, S. 317) --- ---
vm/sek 2,30 2,56 2,82 3,31 3,80 

1) Sollte in der obigen Beispielsrechnung sich fur db, anstatt = 1,44 m der obige Wert'), namlich 
1,35 m ergehen, so muBte oben M = 81 sein anstatt 120,8. 
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e) Aus einem Wasserlaufe mit dem Gefalle J soIl mittels eines offenen 
Kana 1 es bei einer Wassermenge Q nur eine bestimm te Leistung PS, 
also mit einer bestimm ten Fallhohe H bis zum FluBspiegel. J J herunter, 
erzielt werden, Abb. 1.0. Dabei kann man von den vielen moglichen Langen I 
und Gefallen i eines Kanales jenes im mit dem zugehorigen 1m bestimmen, 
fUr welches die Kanalherstellungskosten K ein Kleinstes werden. 

Zunachst: I (J - i) = 
H -5; 5 = allfalliger Auf­
stau. Wenn die Kanallange 
angenahert der wagrechten 
Lange I gleichgesetzt wird, 
so: K=wFlk,woF = be­
netzter Querschnitt, w F = 

Kanalaushu bquerschnitt, 
k = Gesamteinheitskosten 
fUr je 1 m3 Aushub. Aus 
Q = F· v zum vorteilhaften 
Querschnitte mit Gl. (47) 
und (48) folgt: 

~I~s--------l-----~ 

Abb. 20 

F = (1.0,7 n Q)0'741 : i O,37 = ~; 
Ccp 0,7 1, 0,37 

eingesetzt: K = w k A (H - 5). 
(J - i) iO,37 ' 

der N enner nach i difierenziert, gibt als vorteilhaftes Gefalle: 

im = 0,27 J (77) 
mit cler vorteilhaften Lange 

(H-S) A 
1m = ---- und F m = . 

0,73J (0,1.7 J)0,37 
(77 a) 

f) Wenn anstatt eines Kanales eine in Abb. 1.0 dick gestrichelte Rohr­
leitung von einer Lichtweite d von einer etwa aufgestauten FIuBlauf­
stelle A aus auf dem Gelande angelegt werden soIl, urn wie unter e) nur 
eine bestimmte Nutzfallhohe H bis zu J herunter zu erzielen, wobei in 
der Abb. 1.0 die Linien i jetzt die Druckgefallslinien flir die Rohrleitung 
vorstellen wlirden, so ist dann nach Gl. (1.1 c) i = c Q2/ds das Druckgefalle, 
Ii der ganze Druckhohenverlust in der Rohrleitung von der angenaherten 
Lange I. 

Flir eine Leitung aus guBeisernen Rohren mit normaler, unverander­
licher Wanddicke, welche noch einen Dberdruck von 10 Atmospharen (von 
je 10 m Wassersaule) mit Sicherheit aushalten konnen, ist der Einheits­
preis k. flir die vollstandige Ausfiihrung nahezu: ke = x d'I" wobei x = 
Beiwert. Die ganzen Kosten sind dann: K = x d'i • . I, wo, wie unter e): 

1= (H-S): (J-i); dannistnach Gl. (2IC) die Rohrlichtweite d= c1
/11QI 'I,. t • 

Aus <5 K/<5 i = 0 folgt nun wie oben das billigste Druckgefalle 

dazu ist 1m = (H - S)/0,8J, 
Ai12,1 aus Gl. (61. a). 

im = o,zJ; 
und dm = (c Q2/0,2 ])1/" wobei c = 

g) Ein auf einem Talboden am Mittellaufe eines Flusses geflihrter Werks­
kanal von der Gesamtlange L, der mit n Gefallsstufen bzw. Kraftwerken 
versehen ist, d. i. ein sogenannter Staffelkanal, habe von seinemAbzweigungs­
punkte aus dem gestauten FluBlaufe bis zur Einmlindung in die untere 
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FluBstrecke eine Gesamtfallhohe H. Dann ist, wenn die Kanalspiegel durch­
wegs das namliche relative Gefalle i besitzen, das Nutzgefalle eines Kraft­
werkes gleich h = (H -iL): n . 

Da der letzte Unterkanal in der Regel sehr kurz sein wird, so konnte 
jede der ubrigen n Kanalhaltungen angenahert die Lange l = L: n haben. 
Bei groBerer Anzahl n werden die Kraftwerksstationskosten groBer, dagegen 
bei kleineren lund hiemit bei geringeren Erdarbeiten die Kanalkosten 
kleiner; somit muB es eine gunstigste Anzahl ngiin geben, bei welcher die 
Summe beider Kostenbetrage am kleinsten wird; dabei ware fur i schon 
ein giinstigstes Gefalle wie nach e) einzufiihren. 1m allgemeinen aber konnte 
man zugleich n und i so ermitteln, daB die Reineinnahme aus allen Kraft­
werken, ahnlich wie bei c), am groBten werde. 

h) Anstatt der offenen Kanale und eisernen Rohrleitungen werden bei 
entsprechendem Gelande Stollen oder Tunnels bzw. anstatt der Falleitungen, 
Schachte hergestellt; s. Abb. 18. - Burner: "Das Walchenseewerk", 
"Die Wasserkraft", 1924, Heft 10. - Kuhn: Druckschachte, "Zeitschrift 
des osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereines", 1922, S. 8. _ 
Feller : ,,1Jber den Bau von Druckwasser-Leitungsstollen", Schweiz. 
Wasserwirtschaft, 1926, S. 4. 

IV. Fur die volle Ausnutzung der Wassermenge, besonders eines Tal­
flusses, ohne einen Seitenkanal notig zu haben und somit auch ohne Wasser­

Abb.2I 

verminderung im Unterlaufe, 
ist das Umformerwehr von 
Lawaczek hervorragend ge­
eignet, welches von Budau zu~ 
treffend als Gefallserhohungs­
stauwerk bezeichnet wird, 
Abb. 21. 

In einem Wehre seien m 
Durchlasse hergestellt, in wel­
chen je eine Kreiselpum­
pe P und eine Turbine T auf 
gemeinschaftlicher Welle einge­
baut sind. 1st Q die ganze be­
nutzte FluBwassermenge, hi die 
FallhOhe (= StauhOhe) am 

Wehre, so empfangt jede Turbine mit der Aufschlagwassermenge qa = Q: m 
eine Arbeitsleistung Ll = Y qa h,; y = Einheitsgewicht des Wassers. 
Hiemit kann theoretisch, ohne Rucksicht auf Verluste, wieder eine Pump­
menge qp = qal n auf die Hohe d1 = n hi gedruckt werden. In gleicher 
Weise vermag die zweite Pumpe die namliche, von der ersten Pumpe emp· 
fan gene Druckwassermenge qp urn eine weitere Druckhohe d1 zu heben, 
also, vom FluBstauspiegel weg gezahlt, im ganzen auf die Druckhohe 2 d1 zu 
bringen, so daB schlieBlich die letzte, m te Turbine mit Pumpe die Wasser­
menge qp auf die Druckhohe m d1 = m n hi gebracht hat, welche z. B., 
aus einer Duse ausflieBend, eine Pelton turbine zu treiben vermag. Die 
theoretische SchluB-Arbeitsleistung ist : 

(79) Lm = yqp ' md1 = yqpm n h"" = yQ hi' 
d. i. die ganze im Flusse beim Aufstau hi enthaltene ArbeitsgroBe ergebend. 
Wegen der in Wirklichkeit auftretenden mehrfachen Verluste betragt der 
Gesamtwirkungsgrad 'f} etwa = 0,5 bis 0,6 . 

Eine hervorragende Ausfuhrung des Umformerwehres ist das Muffat­
Werk an der Isar in Munchen, Abb. 22 . Die Anordnung ist ahnlich wie bei 
einer Schachtturbine mit lotrechter Welle. Die von der Kreiselpumpe P l 
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des ersten Maschinenpaares I aufgenommene Wassermenge qp 
dasDruckrohr Dl dem zweiten Paare zugefiihrt, u. s. f. 
Druckrohr D. fiihrt zur Hoch­
druckturbine T,. Aus der 
letzteren wird das Ablaufwasser 
vermittels einer Leitung l, wie­
der der ersten Turbinenpumpe 
Tl P l zugefiihrt; so wird das 
nur anfanglich einmal dem 
Flusse entnommene oder sonst­
wie im gereinigten Zustande 

einmal herbeigeschaffte 
Wasser qp im Kreislaufe immer 
wieder beniitzt. Der Wirkungs­
grad dieses U mformerwerkes 
ist rund 0,50. 

V. 1. Bei den Wasserkraft­
werken mit Speicherbecken, den 
Speicherwerken, wird zur Zeit 
der Zuriickhaltung und Spei­
cherung des Wassers der Wasser­
abfluB meist ganz un terbrochen, 
wodurch die Unterlieger am 
Flusse, in welchen das Kanal­ Abb. 22 

553 

wird durch 
Das letzte 

wasser zuriickkehren soll, geschadigt wiirden. Fiir die unteren Werke 
an einem Staffelkanal fallt ein solcher Nachteil aus der Speicherung, 
welche das erste, oberste Werk vornimmt, in dem Falle weg, wenn 
deren Betriebszeiten in richtige Ubereinstimmung mit der Betriebs­
zeit des obersten gebracht werden. Urn den erwahnten Nachteil zu be­
heben, muB entsprechend vor der Einmiindung in den urspriinglichen 
Wasserlauf ein A usgleichsweiher oder Gegen becken hergestellt werden. 
Dieses muB den unregelmaBigen AbfluB von obenher aufnehmen und zum 
Teil derart zuriickhalten, daB hiedurch ein gleichmaBiger, ununterbrochener 
AbfluB in den natiirlichen Lauf bewirkt werden kann. Der hiezu natige 
Mindestfassungsraum des Ausgleichsweihers findet sich so wie in der Abb. 13 b. 

Abb.23 Abb. 24 

Hat der Ausgleichsweiher M, Abb. 23, noch eine gewisse ausniitzens­
werte hahere Lage tiber dem Flusse, so kann hier durch Niederdruckturbinen 
eines Nebenwerkes B mit dem gleichmaBigen Weiherauslaufe, aber bei ver­
anderlichem Gefalle und bei nich t un terbrochenem oder sonst bei 
zeitweilig einen Leerlauf freigebendem Betriebe, noch die letzte Wasser­
kraft gewonnen werden. 
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Manchmal wird es vorteilhaft sein, das oberhalb gedachte, sonst etwa 
von einem Hochspeicher N gespeiste Hauptwerk A', Abb. 24, gemeinsam 
mit dem vorerwahnten Nebenwerk in einem Gebaude A B auszufiihren; 
dabei wird das Wasser aus N zu den Hochdruckturbinen in A B geleitet, 
aus welchen es nach aufwarts in den Ausgleichsweiher M abflieBt; 
so wird das ganze jeweilige Gefalle Hl von N zu M ausgeniitzt. Und die 
Niederdruckturbinen des sonstigen Nebenwerkes B konnen noch mit dem 
Restgefalle H2 aus M ohne Unterbrechung gleichmaBig arbeiten. 

2. Wenn infolge ungiinstiger ortlicher Verhaltnisse es nicht moglich ist, 
unterhalb eines etwa aus einem kleineren Staubecken M, Abb. 25, ge­

.. speisten Kraftwerkes A einen 
fl-----:::;;'I1!'!'" Ausgleichsweiher anzuordnen, 

so kann man darangehen, 
dieses M selbst als Ausgleichs­
weiher zu behandeln. Zu diesem 
Behufe muB noch hoher oben 
ein Stausee N etwa als J ahres­
und Hochspeicher errichtet 
werden. In A erstellt man nun 
auch die Hochdruckturbinen 
fiir N, welche dann vorziiglich 

Abb, 2S die Spitzenleistung zu besorgen 
und ihren Ablauf nach aufwarts in das untere Staubecken M haben. Wo­
rauf die Niederdruckturbinen in A, aus M gespeist, die dauernde Grund­
last iibernehmen und so den gleichmaBigen AusfluB aus M bzw·. gleich­
maBigen AbfluB in den Hauptwasserlauf bewirken. AuBerdem konnte 
ein allfalliger WasseriiberschuB in M yom gleichen Krafthause A aus zur 
Spitzenspeicherung nach N aufgepumpt werden. 

VI. Der Verbrauch, die Abarbeitung, einer aufgespeicherten Wasser­
menge W,p in irgendwelchem Stauraum (z. B. Aufstau im Oberkanale, 
Tagesspeicher, Jahresspeicher), wenn noch stets ein gewisser sekundlicher 
ZufluB Qz vorkommt, gestaltet sich folgendermaBen: 

1. Bei einem Tagesausgleichspeicher zur Abb. 13a), b), ist der ange-
. sammelte Wasservorrat W,p gleich dem notigen Mindestinhalt desselben 

nach Gl. (34), W. p = Vpmin = Qz(T-t-.). In der reinen Arbeitszeit t, 
also die allfallige Pausezeit. nich t eingerechnet, wird nun dieser Vorrat W,p 
samt der wahrend der Arbeitszeit t und der kurzen zwischenliegenden 
Pausezeit. noch zuflieBenden Wassermenge W."t = Qz (t + .) als Aufschlag­
oder Turbinenwasser W,u verbraucht. Bei gleichmaBiger Wasserentnahme 
ist also das sekundliche Turbinenwasser 

Q _ (W,p+Wz"t) _QzT 

~:----'--r-t-r41I-==-C=:JF ~:~ei Si~~~ der h6~hste ~ih~r-
;~"l.frc: ---frou spiegel, Abb. 26 und 27, von TI 
": '~''''tH= lirou 

r" 1; urn . die Absen:ungs- odebr. ~b-
, ~ . inm.'1 H~ arbeltungstiefe u herunter IS 2' 

1 ;::;..., "nob 1 Betragt in der allfalligen Rohr-
iTJ ~ : leitungderDruckhohenverlustnach 

__ 'i..l _____ . ___ Gl. (44) hro., so ist das mittlere 
'" _ ~lrQ$p Nutzgefalle Hn fiir die Turbine: 

0. <5 
Abb. 20 - (81) Hn = TI - -:;: - hrou 

und die mittlere Anzahl der geleisteten Kilowatt ist nach Gl. (45 b) 

KWm='YJgQ'uHn ' 
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Setzt man fiir diesen Fall, wo es sich um Arbeitsleistungen handelt, bei 
Beriicksichtigung der Kriimmungswiderstande in den Reibungswider­
standen in Gl. (44) hinreichend' genau: 

( Vr2) [ ( °'°°85) 1] 2 hrou = --:;g 1,2 + 0,0095 + Jill d = khQ ' 

. [( 0,0085) 1] 4 WObe1 kh = 0,0825 1,2 + 0,0095 + Yll d: d 
} (8'"i 

fiir die betrachtete Rohrleitung ein Festwert und Q die jeweilige FlieBmenge, 
d = Lichtweite und 1 = Rohrlange ist. 

Zur Berechnung des Speicherraumes W,p, wenn die Speicherung 
im Oberkanal vom Gefalle i durch Aufstau um 15, Abb. 27, vom Wasser­
spiegel B aufwarts erfolgt, sei angenahert als mittiere gerade Staulange 

Abb.27 

Gl ( ) d' 1 15 15. f h . 0,7 von . 9a, . 1. = 0,7 . 2 i = 1,4 i emge ii rt; es 1st hiezu der 

Aufstauinhalt: 

W'1l = 1/2 B!51 + 2 (1/2) fJ!5·!5 (1/a) 1 = (1/2 B + l/afJ!5) l,4 (152 : i). 

Demnach, wenn das 15 in der Klammer zuerst versuchsweise angenommen: 

(82) 

Bei einer mittleren Wasserflache F zur Schichtenhohe 15 eines Speicher­
beckens ist: 

15= W,p. 
F 

(82 a) 

Bei einem Tagesausgleichspeicher wird am Ende der Arbeitszeit t 
ordnungsmaBig der ganze Vorrat W'll aufgebraucht, also dann die Auf­
speicherungshohe 15 = ° sein. 

2. Bei einem Vorratsweiher, ohne Riicksicht auf einen Ausgleich, der 
noch einen ZufluB Q. erhalt, wie es bei den Stauseen im allgemeinen vor­
kommt, kann man nach einer giinstig!!ten Abarbeitungstiefe 15 fragen. 

Wird aus dem vollen Vorratsbehalter, beim hochsten Wasserstande des­
selben, nur die ZufluBmenge Q. allein, mit der NutzfallhoheH..". = T1 -hr.", 
Abb. 26, abgeleitet, so erhalt man eine Leistung 

Nimmt man aber zu Q. aus dem Speichervorrate noch Q,P hinzu, so daB 
die AbfluB- bzw. Aufschlagmenge nach Abb. 13a QI" = Q. + Q,I' betragt, 
welches QIU nur bis zur groBten Schluckfahigkeit der Turbine anwachsen 
kann, dann ergibt sich zu Ende der t5 betragenden Wasserspiegelabsenkung, 
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da jetzt die Nutzfallhahe Rna/) = Tl - 15 - h'row wo h'rou > hrou in Gl. (81), 
die Leistung: 

(84) K Wab = 'T} g (Q. + Q,.) (Tl - h'rou - b). 

Bei einer gewissen graBten Absenkungstiefe b.r wird nun Gl. (84) = (83) 
werden. Daraus 

(85) 

wozu h'rou bzw. hrou aus Gl. (81 a) mit dem Q fUr ein Fallrohr zu nehmen ist. 
In dieser Grenztiefe b., erhalt man trotz der aus dem Speicher entnommenen 
ZuschuBwassermenge Q,. wegen der urn 15" verringerten Fallhahe nicht 
mehr einen Arbeitsgewinn, sondern nur die namliche Leistung wie in Gl. (83) 
mit Q. allein, dieses aber in der anfanglichen Hahe T l . 

Die Abarbeitung von oben bis 15" ergibt, wie weiter unten gezeigt, auch 
einen GraBtwert an Kilowattstunden. 

3. Bei der Abarbeitung bis zur Tiefe b., hat man in allen Hahenlagen 
immer noch einen Leistungsgewinn gegentiber dem bloBen Zuflusse Q., 
vom Wasserzuschusse aus dem Vorrate bis ganz zuletzt dieser Gewinn 
eben gleich Null ist. Dabei ist wahrend der Arbeitsdauer t in Stunden 
eine Speichermenge 
(86) W,. = Q, • . th • 3600' 

aufgebraucht worden, die an der AusfluBstelle die Schichtenhahe 15" besaB. 
Da die mittlere Anzahl der Kilowatt aus Gl. (84) der mittleren Nutzfallhahe 
(Tl - h'rou - bgr/2), Abb. 26, entspricht, so erreicht man in th durch 
Abarbeitung die groBte Arbeitsmenge in Kilowattstunden 

(87) K W5t". = 'T} g (Q, + Q •• ) ( Tl - h',ou _ 15; ) . th = 

(Q h + W,. ') (T h' bgr ) = 'T} g , t 3600, 1 - rou - Z . 

Vom Zuflusse Q, allein von der obersten Hahe wie zu Gl. (83) hat man in 
der gleichen Zeit th an Kilowattstunden: 

(88) K W 5t,u = 'T} g Q. (Tl - hrou) tho 

Der Unterschied von Gl. (87)-(88) stellt den Arbeitsgewinn K W 5t Gewinn 

vor, welcher durch die Hinzunahme von Qs. aus dem Speicher zum vor­
handenen Q erzielt wird; es ist 

(89) K W 5t Gewinn = 'T}g [ W,. ( Tl - h'rou - ~ ) : 3600 -Q, th (h"ou - hrou + 

+ ~)] = 'T}gth [Q,. Tl + Q,h,ou- (Q. + Q,.) (h'rou+ ~)]-
Ftir ein Differenzieren von Gl. (89), urn eine gtinstigste Absenkung bgun zu 
finden, wofUr der Arbeitsgewinn bei der Abarbeitung aus dem Vorrats­
becken ein GroBtes werden sol1, istzu beachten, daB mit 15 sowohl W,. als auch 
zufolge Gl. (86) die Stunden th zusammenhangen. Bedeutet F die bekannte 
mittlere Flache des Speichers, so ist W,. = F 15 und = Qs • . th 3600', also 
th = F 15 : 3600 Qw Dies in den zweiten Teil von Gl. (89) gesetzt und nach 15 
differenziert, so erhalt man bgiin, welches vollstandig mit dem bgr nach Gl. (85) 
tibereinstimmt. 

Die an manchen Stellen vorkommende Formel ftir bgun = Tl - hrou -
- 1800 Q. t : F, worin t als beliebige GroBe vorkommt, ist also eine irrtti m­
liche. 
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VII. 1. Beim raschen, in einer Zeit T Sekunden vollendeten Ab­
sperren einer Falleitung in A vom Querschnitte Fund einer Lange i, 

Abb. 28 

in welcher die Geschwindigkeit = v ist. 
entsteht ein betrachtlicher RiickstoB, ein 
Wasserschlag, WidderstoB, welcher in 
einem Standrohre oder Wasserschlosse 
vom Querschnitte F" ein Emporsteigen des 
Wassers. z. B. urn h', Abb. 2B. iiber das 
Niveau des Behli.lterspiegels 0 W hervor­
bringt. Aus dem Grundsatze: Antrieb der 
Kraft gleich der Zunahme an Bewegungs­
groBe, erhalt man: 

h' 31v b . / 2 = --. wo el g = 9,BI m sek • 
ZgT 

(90 ) 

um welchen Betrag an allen Leitungsstellen der hydrostatische Druck, 
d. i. der Druck von der Wagrechten des OW herab, erhoht wird; z. B. an 
der Rohrstelle M betragt der erhohte Druck H + h' = T. fiir welchen 
die zugehorige Rohrstarke ~ zu berechnen ist. 

Ein langsames Absperren oder, zuverlassiger, eine, das friihere "Ober­
laufen des Wassers gestattende, weniger als h' betragende Hohe des oberen 
Randes des Standrohres iiber 0 Wist daher notig, urn die Drucksteigerung 
moglichst klein zu erhalten. 

2. Berechnet man die Erhebung des Standrohr- oder WasserschloB­
spiegels bei einem plotzlichen Absperren aus dem Grundsatze: Die lebendige 
Kraft der Wasserstromung in der abzusperrenden Rohrleitung, wie oben, 
sei gleich der Arbeit fiir die Erhebung iiber 0 W der h' hohen Wasser­
saule, so wird 

h' = v V(F: F .. ). (f) - 0,6 hreib, wobei v = v. (~a)- (9I) 

v. = AusfluBgeschwindigkeit und Fa = Miindungsquerschnitt der Leitung. 
und hreib = Reibungsdruckhohenverlust in der Leitung = Gl. (62). 

Fiihrt man aber anstatt des obigen fiir die Erhebung, das Gewicht der 
Wassermenge von (H + h') ein. so wird: 

(91 a) 

Beispiel: 1=200m, v=3m/sek. T=IO Sekunden, soaus Gl. (90): h'=9.zm. 
Ferner F = o,B m2• fiir das WasserschloB F II = 5 m2 ; aus Gl. (91) : h' = 5.4 m. 
Aus Gl. (91 a): Fiir das WasserschloB bei H = 0 ist hi wie aus Gl. (91); iiir ein 
unmogliches Standrohr ware bei H = 130 m und F" = 0,2 m2 aus Gl. (91 a) : 
h' = 2,B m. (Siehe .. Der Hochstschwall in Schachtwasserschlossem"; Die 
Wasserwirtschaft 1925.) 

M. Wasserversorgung 

I. Wasserbedarf 

Wenn alle Wasserbediirfnisse einer Ortschaft bekannt sind oder einzeln 
eingeschatzt werden, so kann man den ganzen Bedarf durch Summierung 
der nachstehenden Werte bilden: 
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a) Hausgebrauch bei Bezahlung des Wassers au! Grund von Messungen: 
1. Gebrauchswasser in Wohnhansern, zurn Trinken, Reinigen, Kocben und 

zur Wasche, fur den Kop! der Bewohner im Tag ..................... . 
z. Abortspulung, einmalige ............................................ . 

Pissoirsptilung, aussetzend, pro Stand in der Stunde .................. . 
Pissoirspiilung, fortwahrend, ftir den laufenden Meter Spiilrohr in der 

Stunde ........................................................ . 
3. Bader, ein \Vannenbad 350/, Brause ................................ . 
4. Garten- oder HofbegieBung an einem trockenen Tage, fur den Quadratmeter 
5. Ein Pferd tranken und reinigen, ohne Stallreinigung, im Tag .. . 
6. Desgleichen ein Stuck GroBvieh ............................ . 
7. Desgleichen ein Stuck Kleinvieh ................. . 
8. Einen Wagen reinigen ........................ . 

Wird das abgegebene \Vasser nicht durch Wassermesser kontrolliert, so 
steigt der Verbrauch auf das Doppelte und hOher. 

b) Offentliche Anstalten: 
1. Schulen, fur den SchUler und Schultag ................... . 
2. Kasernen, fur den Mann und Verpfiegstag ..................... . 

fur ein P!erd........... . ................................. . 
3. Kranken- und Versorgungshauser, fiir den Kop! und Verpflegstag ...... . 
4. GasthO!e, fur den Kopf und Verpflegstag (ohne Aufzuge oder Wasser-

motoren) ..................................................... . 
5. Badeanstalten, fiir das abgegebene Bad ............... . 
6. Waschanstalten, fur 100 kg Wiische ................. . 
7. Schlachthauser, Gesamtverbrauch im J ahr Iiir das Stuck geschlachteten 

Viehes ................................................. . 
B. Markthallen, fiir den Quadratmeter und den Markttag ................ . 
9. Eichamt, Gesamtverbrauch fur 1m' geeichten HohlgefaBes ...... . 

10. Bahnhofe, Speisewasser fur eine Lokomotive pro Tag . ........... . 

c) Gemeindezwecke: 
I. StraBenbespritzung, fUr den Quadratmeter, einmalige Bespritzung .. ..... . 
2. Offentliche Gartenanlagen, fiir den Quadratmeter, einmalige Bespritzung . 
3. Offentliche Ventilbrunnen, im Tag ........................ " ......... . 
4. Offentliche Pissoirs, bei intermittierender Spiilung, fur den Stand in der 

Stunde (50 I; bei fortwahrender Spulung, fur den laufenden Meter 
Spiilrohr in der Stunde . ................................... . 

d) Gewerbe und Industrie: 
I. Brauereien, Gesamtverbrauch im Jahr fur den Hektoliter gebrauten Bieres, 

ohne Eisbereitung ......................... . 
2. Zur Verwandlung von I kg Wolle in Tuch (Dampfmaschine, Wollwasche, 

Walkerei, Rauherei, Spiilen der farbigen Ware), nach BeisseL ... , 
3. Dampfmaschine, fur die Pferdekraft in der Stunde ...... , ........... .. . 

Fur gewiihnliche Verhaltnisse in den Stadten genugen pro 
Tag, je 24 Stunden, irn Jahresdurchschnitte 100 Liter Wasser. 
fur 1000 Einwohner: 

{92} 1000·100: 24st 60rnin 60sek= 1,16l/sek= Q;ml/sek. 
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Der ungleichrnaBige Wasserverbrauch irn Verlaufe eines Tages ist 
aus der ungefahren Verbrauchslinie VV der Abb. 29 zu ersehen. An einern 
Sornrnertage ist der griiBte Tagesverbrauch, das Tagesmaximurn, 
rund das 11/2fache des Tagesrnittels; also fur 1000 Einwohner: 

(92a) 1,16· 1,5 = I,74l/sek = Q.,T l/sek, 

wofiir die griiBte Wasserbeschaffung einzurichten ist. 

Nahe urn die Mittagszeit des griiBten Tagesverbrauches tritt aber der 
griiBte Stundenverbrauch, das Stundenrnaxirnurn, ein, das rund 
das 11/2fache des Tagesrnaxirnurns betragt, das sind fur 1000 Einwohner: 
(92 b) 1,74 . 1,5 = 2,61 l/sek = Q .,St, .... 
und zu dieser Einheitsrnenge 2,61 l/sek 1000 E rnussen die Wasserleitungs­
riihren bei der Anordnung der unbeschrankten Wasserentnahrne berechnet 
werden, wobei ein Zapfhahn sogleich 1/3 bis 1/2 l/sek AusfluB ergeben solI. 
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Flir die wirtschaftlich billigste Anlage einer Wasserleitung muB diese 
anfangs schon infolge Bevolkerungszunahme, wenn es eine Pumpwerks­
lei tung mit Wasserhe bung ist, etwa flir einen nach n = 25 bis 30 Jahren, 
bei einer Sch werkrafts- oder Gra vi ta tionslei tung, d. i. ohne Wasser­
hebung, flir einen nach etwa n = 40 Jahren eintretenden Wasserverbrauch 
berechnet werden. 1st E = jetzige Einwohnerzahl, p = z. B. 0,02, wenn 
der Zuwachs flir Hundert = 2%, En = die Bevolkerungszahl nach n 
Jahren, so ist: En = E (I + p)n; 

flir n = 30 

p= 
En=E X 1,35 

2 

1,81 
3 

2,43 
2 

2,20 
3% 
3,26 

Soli unmittelbar aus den Wasserleitungsstrangen das Feuerloschen 
aus Hydranten, Wasserpfosten, mit einem Ausflusse von 5 I/sek statt­
finden konnen, so mlissen die sonst dem groBeren Qurs. entsprechenden 
Leitungen flir wenigstens 2 X 5 = 10 I/sek, samt einem auf Qim, Gl. (92), 
verminderten Hausverbrauch berechnet sein. 

Flir landliche Wasserversorgung genligt es, im Jahresdurchschnitte 
als Gebrauchswasser im Wohnhause bloB 30 bis 50 I/Kopf und Tag (bei 
Wasserknappheit selbst nur 30 I) zu rechnen und flir je ein Stlick und 
Tag GroBvieh 50 I, flir Kleinvieh 10 I dazuzuzahlen; zugleich genligt es 
hier, flir den hochsten Stundenverbrauch nur das I,5fache des 
jahresdurchschnittlichen anzusetzen und eine maBige Bevolkerungs- und 
Bestandeszunahme zu berlicksichtigen. ~ 

Flir den Ausgleich zwischen dem ~~ 
wahrend einer gewissen Zeit gleichmaBigen ~ 
Wasserzuflusse und dem unregelmaBigen ~ 
Verbrauche im Tage miissen Behalter ~ 6' 

angebracht sein, die zur Zeit, wenn der ~ 100 
• ~ -2' -'./7 ZUfluB groBer als der Verbrauch, den I ¥ 

UberschuB entsprechend der schraffierten -S 2 

Flache (+ u), Abb. 29, aufnehmen und ~ 
diesen UberschuB dann zur Zeit des ~ u~O"'--:'---1Z:':...Il--':/8""--'lfJoh. 
griiBeren Verbrauches, entsprechend der Abb. 2 9 
Mangelflache (- m), abgeben. Uber 
die notwendige BehaltergroBe siehe unter: "Dienst- oder Hochbehalter". 

II. Beschaffenheit des Wassers 

Ein Trinkwasser darf an Ammoniak und salpetriger Saure nichts ent­
halten, sonst nur wenige organische und aufgeloste Stoffe. 

Die Anzahl der cg von CaO + 1,4 MgO, des Gesamtkalkes, in einem 
Liter Wasser sind die deu tschen Hartegrade dO des Wassers. dO .von 0 

bis 100 zeigen ein weiches, roO bis 200 ein mittelhartes, liber 20° ein 
sehr hartes Wasser an. Einem deutschen Hartegrad entsprechen 1,79 fran­
zosische oder 1,25 englische Hartegrade. 

An krankheitserregenden Keimen darf im Trinkwasser gar nichts, an 
sonstigen Keimen hochstens 100 in I cma Trinkwasser vorkommen. 

III. Wasserleitungsanordnung 

Befindet sich die Gewinnungsstelle, in diesem Faile die Quelle, ge­
nligend hoch liber dem Verbrauchsorte, so kann das Wasser stets mit natlir-
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lichem Gefalle zuflieBen : dies ist eine Schwerkrafts- oder Gravitations­
lei tung. 1st die Wassergewinnungsstelle nicht hinreichend hoch iiber, 
oder sogar tiefer, wie bei Grundwasser- oder FluBwasserversorgung, als 
der Verbrauchsort, so daB das Wasser in die Hohe gehoben, gepumpt, werden 
muB, so ist dies eine Pumpwerksleitung. Ein besonderer Fall der Pump­
werksleitung ist das Delphinpumpwerk von Borsig-Scheven, wobei ein 
gewohnlicher Ausgleichsbehalter nicht notig ist. Es sind mehrere elektro­
motorisch anzutreibende Pumpen aufgestellt. Bei geringem Wasserver­
brauche arbeitet nur eine oder arbeiten nur wenige der Pumpen in einen 
oder mehrere Windkessel. Tritt ein groBerer Verbrauch ein, so sinkt der 
Wasserspiegel im Windkessel und dadurch werden mittels entsprechender 
elektrischer Einrichtung selbsttatig noch mehrere Pumpen eingeschaltet. 
Das Steigen des Windkesselspiegels bei Abnahme des Wasserverbrauches 
bewirkt in gleicher Weise ein selbsttatiges Ausschalten von Pumpen. Durch 
den Luftdruck im Windkessel wird das Wasser so wie aus einem Hoch­
behalter in die Verteilungsleitung getrieben. 

IV. Wassergewinnung 

1. Quellwasser. Dazu gehoren chemische und bakteriologische Unter­
suchungen, Beobachtungen der Ergiebigkeit und Temperatur wahrend 
langerer Zeit. SchlieBlich ist die Erscheinung zu beriicksichtigen, daB nach 
mehrjahriger Quellenableitung die Ergiebigkeit herabsinkt bis auf das 
MaB der jeweiligen Quellenspeisung durch die einsickernden Tagwasser. 

Abb. 30 

2. Kiinstlich erschlossenes Grundwasser. Gewinnung mittels 

a) Sickerkanal, Abb. 30a. Die Ergiebigkeit auf einer 1 m langen Seite ist : 

wo B die Wirkungsbreite ist, d. h . jene Entfernung, in welcher die Ab­
senkung d~s normalen Grundwasserspiegels nahe gleich Null ist. k = Durch­
lassigkeitsziffer des Bodens zur Darcy'schen Formel: Filtriergeschwin­
digkeit v = k i, wo i = reI. Gefalle des Grundwasserspiegels, siehe Gl. (95). 
Wenn bei der Absenkung s bis auf h auf beiden Langssei ten der Wasser­
eintritt erfolgt, dann ist die Ergiebigkeit Q2 = 2 Ql' Bei kiesigem Grund­
wassertrager entspricht die Formel von Smreker: v = k,mi' l. besser; hie­
mit errechnet sich z. B . die Ergiebigkeit eines Sickerkanals, Abb. 30a), 
zu: Ql = k".l [(H'I.-h'I.): 2,5 BJ'I.. 1st aber beim Sickerkanal, so wie 
bei einer 

b) Sickerrohrleitung, Abb. 30 b), die Absenkung s' des urspriinglichen 
Grundwasserspiegels W' geringer, so daB schlieBlich iiber der Sickerleitung 
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die verminderte Grundwassertiefe H' verbleibt, so ist deren ganze Er­
giebigkeit 

c) Wasserfiihrende Schichten, welche in groBere Tiefen einfallen und 
mit undurchlassigen Schichten wechselnd auftreten, konnen mit einem 
Stollen angeschlagen werden, welcher senkrecht auf die Streichrichtung 
(mit zirka 1,8 m Lichthohe, 0,8 bis 1,0 m Weite) getrieben wird. Der Stollen 
kann als natiirlicher BehliJter beniitzt werden, indem man ihn abdammt 
und den AbfluB durch ein GuBeisenrohr mit Schieber bewerkstelligt. 

d) Brunnen. Dieselben finden zumeist da Anwendung, wo es sich um 
Wassergewinnung aus einem zusammenhangenden Grundwasserstrome 
handelt und wo der groBeren Tiefenlage wegen Sammelkanale nicht mehr 
angezeigt sind. Um im voraus iiber die Ergiebigkeit einer Brunnenanlage 
ein Urteil zu gewinnen, sind eingehende Erhebungen iiber die Grundwasser­
verhaltnisse erforderlich. Man wird womoglich mit Hilfe von Bohrungen 
und durch Messungen an vorhandenen Brunnen einen Hohenschichtenplan 
des Grundwasserspiegels anzufertigen trachten und die Geschwindigkeit 
der Stromung messen; letzteres kann in der Weise geschehen, daB man in 
der Stromungsrichtung zwei 1m voneinander entfernte Bohrlocher stoBt, 
in das obere eine konzentrierte Salzlosung (etwa 100 bis 200 kg Kochsalz) 
einbringt und aus dem unteren Bohrloch in kleinen Zeitintervallen Proben 
entnimmt, um den Zeitpunkt zu bestimmen, wo daselbst der groBte Salz­
gehalt auf tritt, d. i. die Zeit T, welche das Wasser gebraucht hat, um von 
dem oberen Bohrloch zu dem unteren zu gelangen. So ware 1: T = Vw die 
wirkliche Grundwassergeschwindigkeit in den Hohlgangen. Bei ungleich­
artigem Boden ist aber dieses errechnete Vw oft zu groB. Wenn F. = 
= abgefangene Querschnittsflache des Grundwassertragers, Ph dessen Hohl­
raumziffer, d. i. das Verhaltnis der Hohlraumquerschnitte zum Gesamt­
bodenquerschnitt = 0,2 bis 0,4, dann ist der zugehorige GrundwasserzufluB 

Q = Ph F. VW = F· v, wobei Ph Vw = v = ki· . " (95) 
die nach Gl. (93) erwahnte Filtriergeschwindigkeit bedeutet. Die Ergiebigkeit 
wachst nicht im gleichen Verhaltnis mit dem Durchmesser eines Brunnens, 
vielmehr sind mehrere enge Rohrenbrunnen in dieser Beziehung giinstiger 
als ein einziger Brunnen mit weit~m Schachte. Nach Forchheimer 
(Ergiebigkeit von Brunnenanlagen, Hannover 1886) wird bei der gleichen 
Gesamtentnahme die gleiche Spiegelsenkung bewirkt: 

von I Brunnen vom Halbmesser r 
2 

3 
4 

0,1 r 
0,013 r 
0,002 r I in einem Kreise 

vom Halbmesser 
5 r stehend. 

Vermittels einiger solcher billig zu erstellenden Rohrbrunnen kann man 
also weite, teuere Schachtbrunnen ersetzen. Bei derBemessung der Brunnen­
durchmesser ist jedoch nicht bloB die Wasserspiegelsenkung und deren 
EinfluB auf die Erhohung der Hebungskosten, sondern, urn das Mit­
schwemmen von Bodenmaterial in den Brunnen zu vermeiden, noch die 
zulassige Sickergeschwindigkeit Vwz in der Nahe der Eintrittshohe h zu 
beriicksichtigen, wo die Hohlraumziffer = Ph., und in den Sickerlochern 
des Brunnenmantels, mit einer Sickerlochziffer etwas groBer als Ph., u. zw. 
zur Formel Q = Ph.-2·r.n·h·vwz, worin r. = auBerer Brunnenhalbmesser. 
Bei den KorngroBen 0,25, 0,5, I, 2, 3, 10, 20 mm kann der Reihe nach 
Vwz mm/sek = 10, 20, 40, 60, 80, 120, 200 angenommen werden; Ph. = 0,3 

bis 0,4. 

Bleich-Melan, Taschenbuch 36 
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a) In der Abb. 31 reiche der oben dichte, unten mit durchlassigem 
Mantel versehene Brunnen vom Radius l' vom Terrain TT durch den 

T Grundwassertrager bis zur (horizontal 
gedachten) undurchlassigen Schichte, zur 
Grundwasserbasis BB. Beim Schopfen 
aus dem Brunnen erfahrt der Grund­
wasserspiegel W' W'rings urn den 
Brunnen herum die Absenkung W" W". 
1st: H die urspriingliche Grundwasser­
tiefe, h die geringere Einstromungstiefe 
urn den Brunnen herum (namlich h = H 
- Brunnenspiegelabsenkung s), ferner 
R = Wirkungsradius des Brunnens, ahn­
lich wie B, dann v = k·i wie zu Gl. (93), 

so erscheint die Ergiebigkeit Q des Brunnens: 
R Q = kn (H2_h2): In-. 
l' 

Dabei hat man (siehe "Osterr.Wochenschr. f.d. offentl.Baudienst", 1906, S.137) 
fur die Filtriergeschwindigkeit v in Metern pro 24 Stunden (wobei v m/24 St. 
= 86'4 v mm/sek) und fUr den wirksamen mittleren Korndurchmesser dw 

in Millimetern des sandigen, kiesigen Grundwassertragers den Wert 
k=75d .. +90d2., (fUr die Wassertemperatur von roO C). Nach Hazen ist 
k = rooo d2VJ bei reinem Sand. Hiebei ist dw jene Sieblochweite, bei 
welcher 12 % des Sandmaterials hindurchfallt. 

Der Wirkungsradius R bei Brunnen, ebenso die Wirkungsbreite B bei 
Sickerleitungen (siehe vorne) kann angenommen werden: bei grobkiesigem 
Grundwassertrager gleich 100 bis ISO m; bei mittlerem Sand gleich 50 m; 
bei feinem Sand (Diinensand) gleich ro bis 5 m. 
~ _ .. ?' .:::r.~Z~(;' ~ ,.,. ",. F,,:/iC,H=-,. fJ) Reicht ein Brunnen nicht 

, . 2r bis zur undurchlassigen Grund-
__ -.:..L----- ----If:....-~1 wasserbasis hinunter, Abb. 32, so 

-::... .... -.JY~,_~ -jJf:"-;;:-- ist nach Forchheimer ("Zeitschrift 
des osterr. Ing.- und Architekten-

-..... f==1 - vereines", 1898, S. 629) dessen Er-
_ ~t I I I _ giebigkeit Qk, wenn das Wasser 

_..J J. It-I lL sowohl durch den offenen, ge-
...." /:.,~ schlitzten Mantel, als auch durch 

?" ;=-1>=, ,,,;; '""I "'H £1 - , .. ~ =-;; "''1A',' die offene Sohle eintreten kann 
~R~ und Q die Ergiebigkeit des oben 

Abb. 32 dargestel1ten, bis zur Grundwasser-
basis reichenden Brunnen bedeutet, angenahert: 

(96a) V'(h1 +0,51') V~ 
Qk=QI h . 2-}; 

y) Reicht ein dichtwandiger Brunnen mit offener. Sohle, durch welche 
die Einstromung des Grundwassers erfolgt, nur werug unter den Grund­
wasserspiegel (wie dies bei Baugruben vielfach zutrifft). so berechnet sich 
bei den obigen Bezeichnungen die Ergiebigkeit: Q = 2 n k 1'S bei nach 
unten halbkugelformiger Brunnensohle, ferner Q = 4 k l' S bei ebener 
Brunnensohle. also im Mittel etwa Q = 5 k 1'S. ("Zeitschrift des osterr. 
Ing.- und Architektenvereines", 1905. Nr. 43. und 1898, S. 629.) 

3. Tagwasser. a) FluBwasser. Manchmal kann das FluBwasser, als Seih­
wasser. wenn der naturliche sandige Boden eine genugende Filtration 
bewirkt, mittels Sickerleitung oder Brunnen unmittelbar zur Benutzung 
gewonnen werden. Dieselben sind dann am besten am auBeren (kon-
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kaven) Ufer der FluBkrtimmungen anzuordnen, wo die starkere Striimung 
die sonstige Verschlammung des Ufers verhindert. Dagegen solIen die 
Brunnen, welche man in der Nahe eines Flusses ftir ech tes Grund wasser 
erstelIt, am inneren, dem Krtimmungsmittelpunkte naher gelegenen Ufer 
abgeteuft werden. 

b) Wasserentnahme aus nattiriichen Seen und die Ansammlung des 
Tagwassers in groBen Sta useen ist vielfach vorteilhaft und liefert ein 
gut geklartes Wasser, welches zumeist aber noch einer Filtration und viel­
fach auch einer Entkeimung unterzogen wird. 

c) Zisternen zur Aufspeicherung des Regenwassers. 

V. Wasserreinigung 
In der Regel wird das zu reinigende FluBwasser zuerst in 
1. Klarbecken aufgepumpt oder, wenn der FluB entsprechend hoch 

aufgestaut, mit nattirlichem GefalIe in dasselbe geleitet. Bei der ununter­
brochenen Klarung, beim Dauerbetrieb, solI das Wasser von der Ein­
trittsseite bis zur gegentiberliegenden Austrittsseite des Klarbeckens sich 
nur mit einer kleinen Klargeschwindigkeit Vk = Ibis 2 mm/sek bewegen. 
Wenn Q = die sekundlich zu klarende Wassermenge, so ist die notwendige 
Querschnittsflache des Beckens: 

F m2 = Q m3/sek : Vk m/sek. (97) 
Und diese langsame Bewegung solI mindestens wahrend T = 24 ibis 
12 Stunden andauern; daraus folgt die Klarbeckenlange: 

1 m = Vk m/sek . T sek. (97 a) 
Die Wassertiefe im Klarbecken soli 2 bis 4 m betragen. 
2. Zum Filtrieren des geklarten Wassers ordnet man zweckmaBig zuerst 

ein oder eine Reihe von 
a) Grobfiltern an, wie dies letztere bei den Stufenfiltern von 

Chabal-Puech vorkommt, je mit Kies bis zum feineren Sande, in einer 
Schichtenhiihe von 0,5 bis 0,8 m gefUlIt. Die Filtriergeschwindigkeit 
v.' d. i. die Geschwindigkeit, mit welcher der tiber dem Filtersande befind­
liche Wasserspiegel bei Unterbrechung des Zuflusses tiefer sinken wtirde, 
kann, vom griiberen zum feineren, 5 m bis I m in der Stunde betragen. Das 
so vorfiltrierte Wasser wird dann zur vollstandigen Reinigung auf die 

b) Feinsandfilter geleitet, wobei die KorngriiBe Ibis 1/2 mm. Auf 
diesen solI die Filtriergeschwindigkeit VI = 0,1 m/Stunde nicht tiber­
schreiten; hiebei erhalt man pro Quadratmeter Filteroberflache in 
24 Stunden 2,4 m3 filtriertes Wasser. Die niitige nutzbare Gesamtfilterflache 

0= w : v, (98) ,"" l·n.a. 0 I 

;:s~:~~~~~;;naleerS:~~::;~~lg~~~~b.~;~ ~--r_-~""""--ITl---1 '-11' ~ 
sei dieselbe in n Filterbecke~ zerle.g~, wo- _ _a, eO. _a". ~ 
von m Becken als Reserve (Ill ReIll1gung _ -
usw. befindlich) gelten solIen. Es ist dann ------- -Abb:-S3 ----

I = n a, 0 = (n - m) a b; 
fUr die vorteilhafteste Flachenausteilung soli alb = (n + 1)/2 n und somit 

b = V(n-:~(: + I)' 

Sind die durchschnittlichen Kosten, u. zw.: k m je laufender Meter der 
Umfassungs- und Abteilungsmauern; kl je Quadratmeter fUr Grund­
einliisung, Erdaushub, Bo~.enbefestigung, Filtereinbau, eventuell noch fUr 
Pfeiler, Uberwiilbung und Uberschtittung; k" = Sttickkosten, ftir Regulier­
kammer, Absperrschieber usw. je Filterbecken, so ergibt sich mit Rtick-

36* 
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sicht auf das obige Verhaltnis a : b und das Kleinste der Kosten 
K = [(n + I) : 2] b (4 km + b k ,) + n kIt, die vorteilhafteste Anzahl n der 
Abteilungen, wenn m vorgeschrieben, aus der Bedingungsgleichung: 

- I 

(99) n2-2 mn-m-V~. vn (n + I) • [mk, _ (n-m)2 k,,] - 0 
2 (n-m) km Okm -, 

woraus n durch Probieren leicht aufzufinden, dann abzurunden und in die 
vorhergehenden Formeln einzusetzen ist. 

lur vollstandigen Wasserabftihrung Yom zum Mittelkanale geneigten 
Filterboden sind zweckmaBig ein liegelrost oder Drainrohren mit offenen 
Fugen, darauf Sttitzschichten aus Kies und Sand, nicht tiber 0,3 m, hernach 
die 0,8 bis 1m hohe Filterschichte von 1/2 bis I mm KorngroBe, welche 
durch, nach Bedarf wiederholtes Abschalen der obersten schmutzigen 
Schichte von zirka 10 bis 15 mm Starke nicht unter 0,3 m verringert werden 
darf. Auf zirka je 100 m 3 gereinigtes Wasser kommt etwa 0,03 m3 Filter­
sand zu erneuern. lur Regulierung und Kontrolle der Filtertatigkeit 
ist ftir jedes Filterbecken eine Regulierkammer angezeigt, worin der 
Spiegel des unmittelbar aus dem Filter austretenden Reinwassers bei 
wachsender Bentitzungsdauer desselben Filters nur etwa hochstens bis 
0,6 m unter jenen des Rohwassers im Becken sinken darf; diese Spiegel­
differenz ist die Filterdruckhohe. Daraufhin muB eine Reinigung des 
Filters durch Abschalen der obersten, verschlickten Sandschichte erfolgen. 

w 

f-

Abb. 34 

c) lur Regelung des Filter­
betriebesist der Schwimm­
he b e r zu empfehlen,Abb.34, 
welcher bei jedem Filter­
zustande eine gleich blei­
bende Filtratmenge selbst­
tatig liefert. Die Wirk­
samkeit desselben ist eine 
sehr genaue, da hiebei aIle 
sonstigen Reibungswider­
stande vermieden sind. 

Vom Boden des Filters mit 
dem Rohwasserspiegel W 
geht das Filtrat durch einen 
Rohrstutzen, der auch fUr 
aIlfalliges Absperren mit 
einem sonst offenen Schieber 
versehen ist, in die Regulier­
kammer, in welcher der 
Wasserspiegel W' urn den 
Druckhohenverlust h, den 
Filterdruck h, welcher 
nm bis hochstens 0,6 m 
ansteigen soli, tiefer als W 
liegt. Auf W' befindet sich 
ein groBerer Schwimmer SS, 
der den ·Heber abc tragt. 

Auf dem Scheitel b ist ein groBeres GefaB d aufgesetzt, aus welchem die 
Luft abgesaugt und hiemit auch das Wasser hochgezogen und der Heber 
in Wirksamkeit gesetzt wird. Das Luftabsaugen mtiBte erst dann wiederholt 
werden, wenn der Wasserspiegel in d bis zur Oberkante des Hebers herab­
gesunken ist. Der abfallende Schenkel c des Hebers mtindet in ein 'Ober­
laufgefaB e, welches am Heber hangt und das Filtrat als 'Oberlauf mit 
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dem Wasserspiegel W" in einen allseits abgeschlossenen AusfluBteil/ der 
Regulierkammer fallen laBt, so daB der "OberlaufgefaBboden bei der im 
Laufe des Betriebes urn den groBten Betrag von h herabgesunkenen 
Heberstellung, den AusfluBspiegel W'" noch nicht beriihrt. 

Der Hohenunterschied hA zwischen W' und W" ist als Heberdruckhohen­
verlust gleich dem h der Gl. (19,44). Hiebei flieBt die verlangte Filter­
ergiebigkeit QAl = OAl • vI durch den Heber; OAl = Sandoberflache des zum 
Heber gehorigen Filterbeckens, vT = Filtriergeschwindigkeit = 0,07 bis 
0,1 m in der Stunde. 1m Heberrohre von der Lichtweite dh kann die Ge­
schwindigkeit VA = 0,7 m/sek angenommen werden. Der berechnete Wert von 
hI> ist aberwegen der U nsicherheit der Widerstandsziffern nur ein angenaherter. 
Es muB daher anfangs die tatsachliche "Oberlaufmenge durch Eichung ge­
messen und die Hohenlage des "OberlaufgefaBes mit Hilfe der Aufuange­
schrauben ss so eingestellt werden, bis der "Oberlauf dem verlangten obigen 
QAl gleich ist. 

d) Den Schnellfilter von Jewell, aus eisernen Filtersandbottichen von 
etwa 4 m Durchmesser mit einem Sandriihrwerk bestehend, laBt man mit 
etwa S m Filtriergeschwindigkeit in der Stunde, d. i. rund somal so schnell 
arbeiten als die gewohnlichen Feinsandfilter; dabei also ein Sandflachen­
ersparnis. Nach einem oder wenigen Tagen schon findet eine Reinigung 
des aufgeriihrten Sandes durch Riick- (Aufwarts-) Spiilung mit filtriertem 
Wasser statt. 

e) Der Eisengehalt des Grundwassers wird durch Oxydation mittels 
langerer Durchliiftung auf Rieselern von Piefke, bei langsamem Herunter­
tropfen iiber Hinderniskorper, geniigend beseitigt. 

Der unangenehme Mangangehalt des Wassers laBt sich auch mittels 
Durchliiftung eher beseitigen, besonders wenn zu den Rieselfiltern braun­
steinhiiltiges Material verwendet wird. 

Das Abtoten der im Wasser vorkommenden Keime, das Sterili­
sieren des Wassers, wird jetzt im groBen, auBer durch Behandlung mit 
Atzkalk, Chlorkalk oder Chlorgas, zumeist mittels Ozon in sogenannten 
Ozonwerken, besonders von Siemens & Halske, bewirkt. 

VI. Die Dienst- oder Hochbehalter 
Diese miiBten fiir den bloBen Ausgleich bei 22· bis 24 stiindigem ZufluB 

einen Mindestfassungsraum gleich einem Drittel, bei 10- bis 12 stiindigem 
ZufluB aber gleich der Halfte des jahresdurchschnittlichen Tagesverbrauches 
haben. Bei diesem letzteren halbtagigen ZufluB ist die ZufluBmenge in einer 
Stunde rund 100/u des Tagesverbrauches. Wegen eines notwendigen Wasser­
vorrates, "eisernen Bestandes", fiir das Feuerloschen, z. B. fiir einen zwei­
stiindigen HydrantenausfluB zu sl/sek, braucht man schon 36 m3 Wasser, 
sowie wegen allenfalls eintretender Unterbrechung des Zuflusses, wird der 
Fassungsraum des Behalters, wenn die Gewinnungsstelle, Schopfstelle, des 
Wassers nicht weit entfernt ist, gewohnlich gleich einem ganzen groBten 
Tagesverbrauche angenommen. Wird das Wasser aus groBer Entfernung 
zugeleitet, so werden meist mehrere Vorratsbehalter fUr mehrtagigen, 
selbst fiir eine Woche hinreichenden Wasserbedarf angeordnet. 

a) Gemauerte Behaiter mit 2 Kammern, also mit einer Mittelmauer, 
sind giinstig mit einer Lange L = I,S der Breite B anzulegen. Fiir den 
gewiinschten Gesamtfassungsraum V wird, wenn T = Wassertiefe, die Breite 

B = 0,82 VV: T. (100) 
Fiir T nehme man den giinstigsten, den geringsten AusfUhrungskosten 

entsprechenden Wert Tgiin aus: 
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(101) 

wo: k, = Gesamtflachenkosten fur I m2 des Grundrisses, d. i. iiir Grund­
einiosung, Bodenherstellung, Decke, Uberschuttung usw. und kam = 
= kIm' (dm : T); dazu kIm = Einheitspreis fur I m3 Mauerwerk und (dm : T) 
das Verhaitnis der mittleren Dicke der aufgehenden Mauern zur Tiefe 
(Hohe) T, z. B. = 0,34. 

I 
I 

JL 

b) EiserneBehalter.a) Betreffsder gunstig­
s tenA bmessu ngeneiserner Behalter seider 
allgemeine Fall eines Wasserturmes betrach­
tet, Abb. 35 a, km = Ausfuhrungskosten fur 

1 m2 Behalter-Mantelflache ; 
kb und kd desgleichen fur 
I m2 der Horizontaiprojek­
tionderBoden- bzw.Decken­
oder Dachflache; k,« des­
gleichen fur I m 2 der Turm­
mantelflache bzw. der ge­
dachten auBeren Umfangs­
flache ; h=mittlereBehalter­
hohe, H = Hohe des Turm­
mauerwerkes oder -gerustes. 

Der gewunschte Fassungs-

raum V='::"'(I+2V)2d2h; 
4 Abb. 35 

in mehreren Fallen ist 
V = 1/6 des Tagesverbrauches. DIe Summe der Ausfuhrungskosten ist dann: 

S = n d (1 + 2 v) h km + (n/4) d2 (1 + 2 V)2 (kb + kd) + n d H k,u, wobei 
h = 4 V: n (I + 2V)2 d2. 

as 'b' h d . Aus tid = 0 ergI t SIC er gunstIgste Durchmesser dgun am einfachsten 

durch versuchsweise Auflosung der Gl.: 
(102) .•. 2 H h.u + (I + 2 V)2 (kb + kd ) dgun-8 V km : n (1 + 2V) d2gun = o. 

Wenn kein Turm. also k,u = a und ein einfacher Behaiter mit v = 0 

in Frage kommt, so gibt die obige Gl. (102) das gunstigste Verhaltnis: 
(d : h)gun = 2 km : (kb + kd); iiir km = kb = kd ist d = h. 

(3) Die notwendige Blechdicke amm des Zylindermantels vom Durch­
messer Dz m in einer Tiefe tm unter dem oberen Rande ist nach Gl. (65) : 

(103) a mm = (50 Dz m·t m) : akg/cm2 + zmm. 
Die groBte Dicke a wird am untersten Rande des Mantels notig. Zuschlag 
z = 1 bis 3 mm. 

Fur einen Kugelabschnittboden vom Durchmesser D"", unter der 
groBten Wassertiefe t. ist die notige Blechdicke 
(103 a) aku = (25 Dku m . I.m) : a kg/cm2 + z mm. 

Ist in irgend einem Punkte der Rotationsflache, wie diese beim eisernen 
Behalter vorkommen: r = Krummungshalbmesser des Meridianschnittes, 
S= Normal- (Meridian-) Spannung je Langeneinheit darin, dann n = 
Krummungsradiuslange der Normalen im Tangentialschnitte (senkrecht zum 
Meridianschnittej, T=die Spannung, Tangentialspannung,darin, ferner 
der Normaldruck auf die Flacheneinheit = Pd, so erscheint nach Forchheimer 
(Zeitschr. f. Bauwesen 1894) : 

(104) 



Hiihenlage des Dienst- oder Hochbehalters 567 

Z. B. fur eine Zylinder- oder Kegel-Umdrehungsflache ist r = 00 und 
T = n p, fUr den Zylindermantel: n = D z : 2, also dazu T z = P D z : 2. 

Vorteilhafte Formen fur eiserne Wasserbehalter zu Wasserturmen 
sind die nach Intze, Abb. 35a, und nach Smreker, Abb. 35b. Bei 
beiden Konstruktionen ist der Boden aus Kegel- und Kugelflachen zu­
sammengesetzt. Die Unterstutzung, der Auflagerring, liegt innerhalb 
des auBeren Zylindermantels, u. zw. so, daB die Horizontalkomponenten 
yom AuBen- und Innenboden sich gegenseitig aufheben. 

Beim Behalter nach In tze wird der yom Auflager aufsteigende Boden­
teil, der Stutzboden, im a11gemeinen auf Druck (Knickung), bei jenem 
nach Smreker aber der abfa11ende Boden, der Hangeboden, auf Zug 
beansprucht. 

Da die lotrechten Seitenkrafte von 5 das ganze zugehiirige Gewicht 
(Wasser- und Eigengewicht) tragen mussen, so ergibt sich: 5, = Gj : nd· 
·sin aj fUr den Innenboden und 5 a =Ga :nd sin aa fur den AuBen­
boden, wobei Gj und Ga = Gewicht der innerhalb bzw. auBerhalb des 
Vertikalzylinders yom Durchmesser d befindlichen Wassermenge und 
das Eigengewicht dazu. Damit im Auflagerringe die horizontalen Seiten­
krafte sich gegenseitig aufheben, muB: 5, cos a, = 5 a cos aa sein. 

VII. Hohenlage des Dienst- oder Hochbehalters 

Yom Behalterspiegel aus so11 sich beim griiBten Wasserverbrauche 
an jedem Versorgungspunkte wenigstens noch die gewunschte Mindest­
druckhiihe Ymin ergeben, Abb.36. Fur das Feuerliischen von einem Wasser­
pfosten, Hydranten aus, sei 1 + H = Schlauchlange, 1 = 50 m, bei 5 cm 
Lichtweite und mnd 10% Verlusthiihe; H = Hiihe des Dachrandes uber 
dem Boden, z. B. fUr dreistiickige Gebaude QQ 15 m; h' = Wasserstrahl­
hiihe, etwa = 7 m, dazu eine Verlusthiihe QQ I m. Dann ist Abb. 36 

Ymin = H + 0, I (I + H) + h' + I m . 30 m. (105) 
Ausnahmsweise wird man sich an einzelnen besonders ungunstig, weil 
entfernt oder hoch gelegenen Versorgungsste11en mit einer Druckhiihe 
y'min fur den bloBen ordentlichen AusfluB des Wassers im obersten Ge­
schosse oder selbst nur im Erdgeschosse, d. i. a11gemein in einer Hiihe H' 
liber der Abzweigste11e der I'm langen und 30 mm weiten Hausleitung 
begnugen, wozu 
y'min . H' + 0,041'. 

Yom obersten 
Punkte, dem Ansteig­
punkte a von Y'min, 
werde im Langen­
schnitte des ganzen 

Leitungsweges L , 
yom Hochbehalter 
bis a, die Druck­
gefa11slinie mit dem 
relativen Gefa11e i 
nach aufwarts zum 
Behalter hin gezogen ; 

der Schnittpunkt 
dieser Linie i i mit 
dem Berghange gibt 
die Hiihe des mittleren 

f' II i\ ----~ 
\ \ ' I 

If" \~~r 

UI tlJ 
Abb. 36 

Wasserspiegels im Hochbehalter an. 
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Fur Pumpwerks-Wasserleitungen betragt dieses Gefalle i rund: 
bei groBen Stadten 1%0' bei mittleren Stadten 3%0' bei kleinen Ortschaften 
6%0 (6 auf Tausend). 

Fur Schwerkrafts- oder Gefallsleitungen wird man den Vorteil 
der hohen Lage der Wassergewinnungsstelle (der Quelle) so weit als moglich 
durch eine derart hohere Lage des Dienstbehalters ausnutzen, daB bei 
dem entstehenden groBeren Gefalle i die FlieBgeschwindigkeit in den Lei­
tungen bis zu 3 mjsek betrage, woraus sich geringere Lichtweiten und geringere 
Ausiiihrungskosten ergeben. 

1. Druckleitungen als Pumpleitungen. 1st der schon mit Rucksicht 
auf die zukunftige Bevolkerungszunahme berechnete jahresdurchschnitt­
liche Wasserverbra uch Q. m3/sek, und arbeitet diePumpe taglich wahrend 
S Stunden bei Vorhandensein eines Ausgleichsbehalters, so wird die gleich­
maBige Pumpmenge Qp = Q. (24M sein. Fur das Tagesmaximum = 1,5 Q. 
muB bei gleicher sekundlicher Leistung die Pumpe Smax = 1,5 S Stunden 
lang fordern. 1m auBersten Falle, bei Smax = 24, kann S = 24 : 1,5 = 
I6 Stunden sein; wenn aber wegen Unterbrechung smax = 22, so ist fur 
Durchschnittstage S = 22: I,5 = 14,7 Stunden. 

Der Einfachheit wegen sei zuerst vorausgesetzt, daB die Pumpe durch 
diePumpleitung (in derAbb.37 gestrichelt) von derLange l, derLichtweite d, 
bei der Geschwindigkeit v, unmittelbar in den Hochbehalter B fordere. 

Die Pumpleitungsanlage wird am billigsten sein, wenn die Summe Kp 
aus den Anlagekosten und den kapitalisierten Betriebskosten ein Kleinstes 
wird. Wenn k = Einheitskosten iiir eine Rohrleitung von l = 1 m und 
d = I m, p = der Hundertsatz, z. B. = 5, fur Verzinsung, a = Anlage­
kosten fiir eine Pferdekraft, b = Betriebskosten fur eine Pferdekraftstunde, 
N = Anzahl der Pferdekrafte, T = Anzahl der Betriebstage des Wasser­
werkes = 365 (fur eine Fabrikspumpenanlage waren etwa nur 300 Tage 
einzusetzen), und S = Anzahl der jahresdurchschnittlichen Betriebsstunden 
an einem Tage, so ist Kp=kdl+aN+(Ioo:P)bNs'365, wozu N= 
(I: 1)) • (40/3) . Qp m3Jsek (S + H + h) und h = c l Qp2 : d5• Abb. 37. Aus 
r5Kp: r5d = Null, folgt die giinstigste Pumpleitungslichtweite: 

6 

(106) dgiin = VQp' V200C [a + C;O) bs· 365] :31)k 

oder mit Qp = (nI4) d2 v, die giinstigste Geschwindigkeit in einer 
Pumpleitung: 

(I06a) Vgun = (~) V:o:kc: [a + C;O) bs· 365]; 

fur 1) = 0,75. c = 1: 400 (Dupuitsche Widerstandszahl), p = 5, erscheint: 

(106b) 
3 _____ -::-..,.-

Vgiin = 2,1 Vk : (a + 7300 bs); 
zu Vgiin ist dann der Durchmesser: 

dgun = yl 4Q •. 
n Vgiin 

Die Kosten a und b gehen nun aus einer, wegen der Reibungshohe h 
geringen VergroBerung der Pferdezahl hervor, welche uber die schon fur 
die geodatische Gesamtforderhohe (S + H) notige Hauptleistung hinaus­
geht. Fur mittlere Preise findet man: Bei ganzem Tagesbetriebe, S = 22 
bis 24 Stunden, Vgun Qg 0,4 mjsek, bei kurzem Betriebe von s = I2, 10 

oder 8 Stunden, Vgun <Xl 0,8 bis 1,0 m/sek. 

1st die Fordermenge Qp nicht unverli.nderlich, sondern im Laufe 
eines Jahres wahrend der Zeit t, gleich QPl' wll.hrend t~ ... , Qp2"" so ist 
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in die obigen Formeln ftir d statt Qp ein mittlerer Wert Qpm = 3 ______________________ ___ 

= Y[Q p31 • tl + Qp32 t2 + ... J: t, wobei t = tl + t2 + .... = ganze Pump­
arbeitszeit im Jahre. 

1m FaIle des Durchgangsbehalters, Abb. 37, gestrichelte Linie, ist 
der Ansteigpunkt a, d. i. der Spiegel der gedachten Druckwassersaule 
tiber der Pumpe oder tiber dem 
Windkessel urn die Widerstands­
hohe h hoher gelegen als der Be­
halterspiegel. 

Wo die ortlichen Verhaltnisse 
es zulassen, ist es vorteilhafter, 
den Hochbehalter B vermittels $ 4I'!I~~~~IIIZ:.=Jv......;:::"':~~:2~ 
einer Verbindungsleitung, eines j-­
Rticklaufstranges BK, unmittelbar 
an den von der Pumpstation in Abb. 37 

das Versorgungsgebiet G ftihrenden Hauptstrang anzuschlieBen. Der Haupt­
strang P Kist als Pumpwerksleitung mit dem frtiheren v gun zu bestimmen, 
und K B erhalt gewohnlich die gleiche Lichtweite wie P K, manchmal urn 
eine Nummer groBer, weil bei Unterbrechung des Pumpwerkes der ganze 
Wasserbedarf yom Behalter herunterflieBen muB. 

1st der Verbrauch Q. < Qp, so flieBt der Unterschied (Qp -- Q.) in den 
Behalter hinauf und der Ansteigpunkt a1 tiber der Pumpe hat die hochste 
Lage; wenn Q. = Qp, so ist a'2 in gleicher Hohe mit dem Behalterspiegel; 
bei Q. > Qp ist der Druck in der Pumpe bzw. im Windkessel am geringsten 
mit dem Ansteigpunkte a3 und es flieBt zur Erganzung von Qp noch Wasser 
aus dem Behalter herunter. Zu den letzteren Fallen aI' a2' a3 sind iI' i2, 
i3 die Hauptdruckgefallslinien in den Verbrauchsort. Beim groBten Wasser­
verbrauche ist also i3 betrachtlich heruntergesunken. 

2. Druckzonen. Wenn von einer Ortschaft auf dem Talboden ein Teil 
sich auf eine Anhohe erstreckt, so wird oft die Anordnung einer oder mehrerer 
Hohenzonen, Druckzonen, ftir die Wasserversorgung vorteilhaft. 

Bei Pumpwerksversorgungen wird der erste Hauptbehalter gewohnlich 
in einer Hohe von 30 bis 50 m, Abb. 36, tiber dem Talboden angelegt, 
wobei das Wasser in der Hohengrenze bei A und B noch einen verlangten 
mindesten Betriebsdruck oder eine mindeste Ansteighohe y'min besitzt. 
SoIl nun die Versorgung bis zu einer Hohenlage C hinauf stattfinden, so 
konnte dies erstens geschehen, daB man dann schon den einen Behalter 
in der zu C erforderlichen Hohe, d. i. urn den geringsten Betriebsdruck y'min 
hoher als C, also in C' anbringt, oder zweitens, daB man einen zweiten 
Hochbehalter in C' anordnet, welcher nur die 0 bere Druckzone zwischen A 
und C zu versorgen hatte. Es sei Q.m3/sek die mittlere Fordermenge fur die 
Unterzone, Q. desgleichen ftir die Oberzone. Hatte man nur einen 
Behalter auf C' ftir beide Zonen, dazu die Druck-Forderhohe H o' so ware 
hiezu die Anzah! der Pferdestarken Nl = (1 : 1))' (40/3) (Q. + Qo) Ho. Beim 
Vorhandensein des Oberzonenbehalters konnte man die ganze Menge 
(Qu + Qo) zuerst in den unteren Behalter schopfen und dann mittels einer 
kleinen Pumpwerksanlage beim Unterbehalter die Menge Q. aus dem 
Unter- in den Oberbehalter fordern. Dazu ware die ganze Leistung in Pferde­
starken: N2 = (1 : 1)) (40/3) [(Qu + Qo) .Hu + Qo (Ho --Hu)J. Der Unterschied 
N 1 --N2 = (1: 1)) (40/3) Qu (Ho--Hu) stellt ein Ersparnis vor; ist der Kapitals­
wert dieser Ersparnis groBer als die Mehranlagekosten, dann ist die 
Zoneneinteilung vorteilhaft. 

3. Gruppenwasserversorgung. Fur Ortschaften auf wasserarmen, hoheren 
Bodenlagen erscheint es vielfach zweckmaBig, diesel ben aus einer einzigen, 
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gemeinsamen Pumpleitung zu versorgen. Fur jede Ortschaft ftihrt dann 
ein Abzweigstrang zu dem Orts-Hochbehalter. Die Speisung dieser Orts­

behalter erfolgt nacheinander derart selbst­
tatig mittels eines D oppel-Sch wi m mer­

z 

venti Is (Abb. 38). Dieses letztere ent-
£allt beim hochstgelegenen Behalter. 

Beim tiefsten, einer gewissen Ent­
leerung entsprechenden Wasserstande W u 
im Hochbehalter ist der untere Schwim­
mer 5 u so tief herabgesunken, daB sich 
das Ventil Vu offnet und hiedurch 
ein AusflieBen aus dem Schwimmer­
gefaBe G, hiemit ein Sinken des oberen 
Schwirilmers So und ein bffnen des Zu­
fluBrohres Z eintritt. So flillt sich der 
Behalter an und 5 u sperrt das Ventil Vu' 
1st der Wasserspiegel so hoch gestiegen, 
daB am oberen GefaBrande Wasser 
in G eintritt, so hebt sich der obere 
Schwimmer So und sperrt so den Zu­
fluB Z. Von da an bleibt der ZufluB 
gesperrt, bis der ganze Wasservorrat bis 

Abb. 38 zu W u hinunter verbraucht ist; erst 
dann tritt wieder selbsttatig ein neuerliches Fullen des Behalters ein. 

(S. Journal f. Gasb. u . Wasservers. 1910, S. 289 u. 738; Boehmer: 
Die Wasserversorgung des Seebach-Gebietes, 1906.) 

VIII. Verteilungsleitungen 

Fur lange Wasserleitungsstrange dienen die einfacheren Formeln 
und (21 b) bzw. (ZI c) flir den Druckhohenverlust h, namlich 

(ZI a) 

( l ' (2' 
h = ). d)' ;g) = cl q2 d-o, 

wobei die Wassermenge q die ganze Lange 1 durchflieBt. In Gl. (Z2) sind die 
verschiedenen ). angeflihrt, wozu noch c = ). : 12,1. 

1. Wenn ein Strang von gleichbleibender Lichtweite d am Anfange 
eine Wassermenge p + Q fuhrt, auf seiner Lange aber Q als Wasserabgabe 
gleichformig verteilt austreten laBt, so daB an seinem Ende noch pals 
durchlaufende Wassermenge weiterflieBen kann, dann ist der ganze 
Druckhohenverlust 

h = c 1 (p2 + p Q + Q2 : 3) : do 

oder 

(108) h = c I (P + a Q)2 : do, wo a = - ~ + V (~ r + (~ ) + ~ ; 
p + aQ = q bedeutet eine mittlere, unverandert durch ganz I flieBende 
Wassermenge. 
Fur p: Q = ° 0,5 1,0 2,0 20,0 00 

ist a=~=0,577 0,541 0,528 0,5 17 0,50Z 1/2 = 0,500. 

Weil a nur wenig veranderlich, so kann man mit einem Mittelwerte 
a = 0,53 schon gut entsprechend Rechnungen durchfuhren. 
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2. Rohrverzweigungen. Ein oder mehrere Strange 3, 3', ... fUhren einem 
Knotenpunkte, z .. B. III in Abb. 39, Wasser zu, von welchem es dann in 
4, 5, 6, ... abflieBen soll. Am 
Anfange von 3 (am Ende von 2) I'==r-=::':' 
ware die Betriebsdruckhohe Yz 
mit dem Ansteigpunkte az vor­
handen; an den Endpunkten 
von 4, 5,... sollen bis zur 
Horizontalen von a2 hinauf 
die Gesamtdruckhohenverluste 
6'4' 6' S' • •• betragen. Dabei 
ist der Druckhohenverlust 6'3 Abb. 39 
iiber dem Knoten noch unbestimmt, und es soll 6'3 so berechnet werden, 
daB die Summe S der Ausfiihrungskosten dieser Rohrverzweigung ein 
Kleinstes wird. Es ist: S = k (/3 d3 + l4 d4 + ls ds + ... ); aus der Strang­
gleichung (108) folgt: dn = elf, l,:/, q,,';' hn -lis; gemaB der Abb. 39 ist hier 
fiir den Strang 3 der Druckhohenverlust h3 = 6'3' fiir die abzweigenden 
Strange: h4 = 6'4 - 6'3' hs = 6's - 6'3 usf., so daB in S nur 6'3 als 
unabhangig Veranderliche erscheint; dann wird aus 

as 
~ = 0, das giinstigste 6'3 berechnet. 
aU3 

Wenn man den Bruch von der Form: 1,,'/, qn';' : h,:;' = kurz D", be­
sonders den Druckhohenverlust enthaltend, als Druckwert des Stranges 
n bezeichnet, so ist: 

(109) 

diese Bedingungsgleichung fUr die billigste Rohrverzweigung sei als 
Knotendruckgleichung benannt und sie besagt, daB die Summe ·der 
Druckwerte der zum Knoten zufiihrenden Strange gleich sein muB der 
Summe der Druckwerte der vom Knoten ableitenden Strange; dabei kann 
q entweder eine unvermindert durch den Strang flieBende Wassermenge 
oder, im Falle einer Wasserabgabe, gleichsam die mittlere DurchfluBmenge 
q = p + aQ vorstellen. 

Fiir einen Knoten, wie z. B. III, muB aber auch die Knoten- Wasser­
summengleichung bestehen, d. h. die gesamte ZufluBmenge gleich der 
gesamten AbfluBmenge, namlich (allgemein): 

P3 + P'3 + .. = P4 + Q4 + Ps + Qs + . . . .. (1I0) 

3. Zusammengesetzte Leitung. Eine Verteilungsanlage, deren Strange 
an ihren Endpunkten tot auslaufen, d. h. keine offene Verbindung mit­
einander haben, nennt man eine Verastelungsleitung; dabei ist fiir 
jeden Punkt nur von der Anfangsseite her ein ZufluB moglich. 

" norizontal 

:1 :~~=t;~:f~::t~~lfo~At(~~---~tf- ~-J~-~ 
.... lJl ! " T ' ,~, --~~..::-: =~l H 

........... ~~ : 21' 1" ...... I -"'............ 4*-- 1* 
, I , ' I ....... I 

I 2 1 1 " J I I Y. -y~ 
Z 1 . !h I 4" , I ,I, ,I; 

Abb.40 

Y. "I __ I._I 
f 

Am Ende E, der aus mehreren Hauptstrangen I, 2, .... , je mit In' dn' 
qn und h", zusammengesetzten Leitung, Abb. 40, sei, dem am Endpunkte 
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noch verlangten Betriebsdrucke, Ansteightihe, YE entsprechend, der Gesamt­
druckhtihenverlust L1 gegeben oder zu suchen. 

An den einzelnen Knoten I, II, .... seien noch Seitenstrange vorhanden. 
Aus den Knotendruckgleichungen lassen sich die giinstigsten Druck­

htihenverluste hI' h2' .... iiber den Knoten I, II, ... berechnen, welche h 
den geringsten Ausfiihrungskosten entsprechen. 

Fiir den Knoten list nach dem obigen: DI = D2 + D' a + D" 2 + ... , 
wobei D'a, D"a' ... die Druckwerte der zum Hauptstrange 2 gehtirigen 
Seitenstrange 2', 2", ... bedeuten. Ebenso ist allgemein fUr einen Knoten 
(n) die Gleichung: Dn = D(n+l) + D'(n+l) + D"(n+1) + .... Urn hieraus hn 
berechnen zu ktinnen, setze man naherungsweise Dn = ,u(n+1) . D(n+I), wo 
jt(n+1) einen vorlaufig eingeschatzten Beiwert vorstellt, der dem Ausdrucke: 

jt(n+1) = I + D~ (D'(n+l) + D"(n+1) + ... ) 
(n+1) 

entspricht, und also im allgemeinen > I ist; sind aber die Seitenstrange 
klein, mit dem kleinst iiblichen Durchmesser, der beim Differenzieren 
hinausfallt, so erscheint jt(n+1) = 1. 

So die Knotengleichungen fiir die Knoten I, II, III, ... aufgestellt, aile 
Exponenten mit 6/6 multipliziert, reziprok genommen und zusammen­
gezogen, erhalt man: 

hI I ha I" h3 I h" 
11 ql'l. = ,ua'i • • la qa'/· = (Ua,u3)'1.· 13 q3'1. =... (,ua,u3'" I1n)'I.· In qn'l; 

Hieraus die Werte h~, h3' ... in die aus der Abb. 40 ersichtliche Summe: 
hI + ha + ... + am Ende h, = L1 eingesetzt, bekommt man das giin­
stigste hn' wenn kurz: 
11 ql'/• + ,ua'i. l2 qa'i. + (,u2 ,ua)'I, 13 q3'1. + ... + (,u2 ,us ... ,u,)'I. lz q;l. = M 
gesetzt, 

(II I) 

Dies in die Stranggleichung eingesetzt, erscheint der giinstigste Durchmesser: 

( e M )'1. qn'l. {II2) d - - • ;---=---~ 
n - LI (,u2,u3 ... ,un)'I, 

und die giinstigste Geschwindigkeit hierin ist: 

(IIn) Vn = ~ C ~ )'1. . (,ua,us ... . un)'I, qn'/ •. 

Es wird also in der giinstigst ausgefiihrten, zusammengesetzten Leitung 
<lie Geschwindigkeit yom Anfangs- zum Endstrange hin immer kleiner, 
entsprechend dem q,,'I,. 

Nach der Frank-Formel: 

ist fUr 

O.OOI 
C = A: 12,I = 0,0008 + "/-, 

ldm 

d= IOO 400 

0,30 

800 mm 
0,29 e'l. = 0,33 

4 I 
-;-. e'l. = II,65 14,36 15,55 

Beispiel: Abb. 39. Die Strange 2, 3, ... 6 sollen durch ihre kleinen 
Seitenstrange die gleichf5rmig verteilt angenommenen Wasserabgaben 
Qa' Qa' ... Q6 leisten, und an den auBersten Endpunkten sollen die Ausfliisse 
p" Ps und P6 noch unter den Druckh5hen Y" Yo und Y6 erfolgen, so daB bei 



Verteilungsleitungen 573 

gegebener Behlilterhohe die Enddruckhohenveduste LI,. Lis und Lla be­
kannt sind. Es seien die wirtschaftlich giinstigsten Rohrweiten zu berechnen. 

GemaB den Wassersummengleichungen (no) ist: 

PI = Qs + Ps; Pa = Qa + P3; Pa = Q, + Qi + Qa + p, + Pi + Pa• 
Die Knotendruckgleichungen (109): 

fiir I: D1 = Da oder 11'1, qt'!, .151- 'I, = la'l, qa'l, . (l5a -(51) -'I •• 
wobei q1 = PI + a Q1 usf. 

fiir II: ls'l,qa'l, (l5a-151)-'I, = la'!.qa'l, (l5a-l5a)-'I,; 
fiir III: la'l, qa'/l (l5a-l5a)-'I, = 1,'1, q,'11 (Ll4-l5a)-'/I+ 15'1, q,'11 (Ll i -l5a)-'I. + 

+ la'/I qa'/l (Lla -l5a) -'II. 
Um die Gleichung fiir III auflosen zu konnen. werde vorerst aus den 

Gleichungen fiir I bzw. II nach Potenzieren mit dem Exponenten '/a 
. [laqa'/a] 151 = va l5a• wobel Va = I: I + 11 q1'/. 

bzw. 
.. .. . [ 13q3'/,] 
ua = va ua. wobel va = I: I + (I - Va) la q2'/. 

berechnet und der Wert von l5a in die Gl. III eingesetzt. so daB: 
la'l, qa'l, ·l5a -'I, = (I - va)'l. [1,'/1 q,'I. (LI, -l5a) -'I. + 15'1, qs'll (Lis -(53) -'II + 

+ la'/lqa'l. (Lla-l5s)-'/I]. 

In dieser Gleichung kommt als einzige Unbekannte 153 vor und diese 
kann durch naherungsweise Annahmen bis zur Erfiiilung der Gleichung 
gefunden werden. Mit l5a ergeben sich nach dem Obigen auch 152 und 151 
und hiemit aus Gl. (l08) die giinstigsten Lichtweiten d. 

4. Das Ringsystem oder t . 
Rundlaufsystem ist dadurch -..:-..:'f,-f.-----T--y---r---f 
gegeniiber dem Veraste- tL, --_ b$ 2 . I 4 

lungssystem gekenn- La \ I .................. '--::."'*--_ 4$ 1 
zeichnet. daB aile Verzwei- l' ,I ........ 4<::/ i r--
gungsstrange mit den An- p~ I ---;.___ I 
schluBstrangen in offener ~, ~I I I· I 
Verbindung sind. so daB zu Q Q ,. I I I 
jedem Punkte eines Stranges 2 --I Z· 
das Verbrauchswasser ent- roo. 
weder von der einen oder 
von der anderen Seite zu­
flieBen kann. je nach den 
Druckhohen an den beiden Abb. 41 

AnschluBenden des Stranges; Abb. {I. 
Der Hauptstrang vom Behlilter herunter. der Behalterstrang. der 

auf seiner ganzen Lange (10 + 11) den namlichen Durchmesser d1 besitze. 
habe nur in dem unteren Teile Ol von der Lange 11 auch Verteilungsstrange. 
also eine Wasserabgabe Q1. Die durchlaufende Menge PI wird sich nun vom 
Ringknoten I weiter. entsprechend den d und den relativen Druckgefallen 
i = h : 1. auf die verschiedenen Ableitungsstrange verteilen. Ein Ring­
strang I. 2 habe: Wasserabgabe Q12' durchlaufende Menge P13' Lange 11a' 
Lichtweite du • Druckhohenverlust h12• usf. Von den Ringknoten 2. 3 
gehen noch Verastelungsstrange 221, 331, ... nach auswarts. die einen 
Wasserverbrauch von q.a. qtJfj haben. 

Die Gesamtdruckhohenveduste Liz. Lis. ... an den Enden der aus­
laufenden Verastelungsleitungen seien gegeben oder zu bestimmen. 
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Fiir die billigste Neuanlage eines so1chen Ringnetzes miissen die 
Druckhohenverluste iiber den Ringknoten I, z, 3, ... , namlich 151, 152 , 153" .. , 

einem Kleinsten der Gesamtausfiihrungskosten S entsprechen. lur 
Abb. 41 ist, wenn k wie friiher der Einheitspreis fiir ein Rohrstiick von der 
Lange lund dem Durchmesser I: 

S = kdl (lo + II) + kd12 112 + kd1a /la + kd2a /23 + fiir die Verastelungs­
leitungen k.E d2n 12n + k .E dan Ian. Dazu ist gemaB den Stranggleichungen, 
wenn allgemein p + a Q = kurz q benannt wird: 

151 = edl - 5 [to (PI +Q1)2 + 11 q12]; h12 = 152 -151 = ed12-5/1d122; 
h13 = 153 - 151 = ed1a -5/13 q132; h2a = 15a - 152 = ed23 - 5/23 q232. 

Fiir die Verastelungsleitung 2, deren ganze anfangliche Wassermenge q.2 
sei, ist nach der friiheren Gl. (IIZ), z. B. fiir d2n, wozu das friihere LI der 
Abb.40, jetzt = Ll2 - 152 ist, die giinstigste Strangteil-Lichtweite: 
(II3) d2n = (eM)'I, (Ll2 - 152) _'I. q2n'I, (fJ2 fJ3 ... ftn) _'I.. 

In dem obigen S erscheinen sonach 151, 152, 15a ... als unabhangig Ver-
as as 

anderliche. Aus den teilweisen Ableitungen: -. = 0, -. = 0 usf. ergeben a U1 a U2 

sich die Bedingungsgleichungen fiir die billigste Anlage: 
Gruppe 1. 1. Wenn fiir die Falleitung Yom Behalter bis zum Ringe 

als Behalterstrang: 

(II4a) 151-'/, (10 + 11) [11 (PI + Q1)2 + 11 q12],/. = Dbl, 

als Druckwert des Behalterstranges, und fiir jeden Ringstrangteil, 
wie z. B. fiir I, Z, der Ausdruck 
(II4 b) (152 - 151)-'/ • • 112'/, q12'1. = D 12, 
als Druckwert eines Ringstrangteiles, gesetzt wird, so ist die 
Knotendruckgleichung fiir den Knoten 1, als Beha1terringknoten: 

(114) Dbl = D12 + D 1a· 
z. Die Knotendruckgleich ung fiir die iibrigen Ringknoten mit 

auswartslaufenden Verastelungsleitungen: Hiebei muB vor allem bei 
derNeuanlage einepassende FlieBrich tung im Ringstrangeangenommen 
werden zu dem Satze: Summe der Druckwerte der zuleitenden Strange 
gleich der Summe der Druckwerte der ableitenden Strange. 

Bezeichnet DfJ2 den Druckwert des ableitenden Verastelungs­
stranges z, namlich: 
(lI5 a) Dv2 = (Ll2 - 152)-'1 •. MV2'/, N v2 , wozu 

( lI5 b) N.2 = '21 Q2l'/, + 122 Q22'I, fJ22-'/, + ... + 12, Q2,'/, (fJ22 fJ23' • ·fJ2z)_'/,. 

Der Vollstandigkeit wegen noch das friihere M nach Gl. (111) hergesetzt: 

(lI5 c) MfJ2 = 121 Q21'I, + 12~ Q22'I'fJ22'1. + 123 Q23'I, (fJ22fJd'I, + 
+ ... + 12,Q2z'I, (fJ22fJ23" ·fJ2z)'j,. 

Dann ist hiezu die Knotendruckgleichung: 

(rr6) fiir den Knoten z ........ D12 = D 23 + D.2 und 
fiir den Knoten 3 ....... . D20 + D12 = D.3 

Ebenso noch weitere Ringknotendruckgleichungen fiir aIle Ringknoten, 
iiber we1chen der Ansteigpunkt. die Druckhohe, also auch das zugehorige 15, 
noch unbekannt ist. 

Gruppe II. lu den Knotendruckgleichungen als 1. Gleichungsgruppe 
kommen als II. Gleichungsgruppe die Knoten-Wassersummen­
gleichungen: 
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fur den Knoten 1 ... PI = P12 + Q12 + P13 + QI3' 

fur den Knoten 2 ••• P12 = q.s + P23 + QS3' 

575 

(II7) 
fur den Knoten 3 ... P2a + P13 = q.3' wo qva = die ganze anfangs 

des Verastelungsstranges 3 hinausflieBende Wassermenge. 
Bei einer Neuanlage muB man die Wassersummengleichungen im vor­

hinein identisch erfullen. Bei einer fertigen Anlage, also aIle d bekannt, 
konnen hieraus die P, also die Wasserverteilung, berechnet werden. 

Fur die Wasserverteilung im Ringnetze, fUr die p, kann man mit den 
Knoten-Wassersummengleichungen durch Differentiation keine gunstigen, 
den kleinsten Kosten entsprechende P ausrechnen, wie dies in einem hervor­
ragenden Werke uber Wasserversorgung irrtumlich vorkommt. Denn 
die Differentiation fuhrt hier zu den bezuglich groBten Kosten. Es ist 
die Verteilung bzw. es sind die P im vorhinein moglichst nach dem Grund­
satze anzunehmen, daB die Weiterleitung einer nach auBen zu fuhrenden 
Wassermenge nur in einem Strangestattfinden soli, wobei jener eine 
Strang zu wahlen ist, welcher den kurzesten Weg vorstelit und allenfalls 
schon fUr sich einen groBeren Durchmesser braucht. 

Als letzte, III. Gleichungsgruppe hat man die Stranggleichungen 
fur jeden Strang von der Gestalt: 

h = clq2 d- 6, 

woraus sich schlieBlich die gunstigsten Lichtweiten bei der Neuanlage 
ergeben. 

Zur Ausrechnung von 151, bs und 153 aus den Knotendruckgleichungen 
(II4) und (Il6) seien zunachst in den D fur die bekannten Werte die kurzen 
Bezeichnungen eingefUhrt: 

(10 + II) [10 (PI + Q1)2 + II q12] = Zb1; 
112'1. qu'I, = Z12; 11a';,· q1a'l. = Z13; 12a'I, q2a'!. = Z2a; 

Mos'/, N02 = Z.2; M.a'/, Noa = Z.3· 
Zur Aufiosung muB ein Naherungsverfahren eingeschlagen werden, so 
daB auf jeder Gleichungsseite nur ein Glied erscheint. Man setze: 
ba - 151 = e31 (b2--d1), wobei e31 als ein Beiwert angenommen wird, den man 
angenahert aus den gezeichneten Druckgefallslinien ermitteln kann. Aus 
dem Obigen ist auch: ba - 152 = (ea1 - 1) (152 - 151); diese Annahmen 
in die Knotengleichungen (114) und (u62) gesetzt, und wenn kurz: 

[ (Z12 + e~:'~') : Zb1 r = A, 
und 

[ Z2a ]'1, 
I: ZU - ( )'1 = fI' 

(>31- 1 • 

so erhalt man 151 aus der Gleichung: 

[ 
1 + A] Ll2 

151 it fI + Z.2·1• = Z.2'1.; 
dann ist: 

152 = (fl 151 + Z~2~/.) : (fl + z.:.J; 
femer aus der gemachten Annaherung oben wird: 

153 = 151 + e31 (152 - 151), 

Diese Werte 151, 152, 153, in die 3. Knotengleichung (u6a) eingesetzt, 
mussen dieselbe erfullen; geschieht dies nicht hinreichend, so ist mit 
einer verbesserten Annahme von e3l die Rechnung zu wiederholen. Eine 
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zeichnerische Auftragung der fur etwa drei Annahmen von 1231 gefundenen 
Werte fuhrt nach Art der regula falsi bald zum Ziele. 

Zu dem errechneten 15 bekommt man schlieBlich aus den Strang­
gleichungen die gunstigsten Durchmesser d. 

N. Schiffahrtskanale 
1. Durchschnittliches Verhaltnis der groBten Schiffsabmessungen: 

Tauchtiefe t: Breite b: Lange I = I: 4,5: 36 = I : m: n, die Wasserver­
drangung V des voll beladenen Schiffes: V = a I b 1, wo a = Volligkeitsgrad; 
bei scharfer (Keilform, Stevenform) und abgerundet (Loffelform) gebauten 
Schiffen a = o,go bis 0,75. Das Eigengewicht G des Kahnes ist angenahert: 

G = (I: 4) bis (I: 6) V= (I: fJ) V; also die Nutzlast, 

Tragfahigkeit Q = V - G = V (fJ fJ I). 

Hieraus folgt mit dem obigen Verhaltnis: 

(II8) 1= 1/ QfJ ; dazu b=mt, 1= nt. r amn (fJ-I) 

Auf dem Dortmund-Ems-Kanal haben die gewohnlichen Kahne: 1= 
= 1,75 m, b = 8,0 m, I = 65 m, Q = 600 t, deren grbBte Fahrgeschwindig­
keit v = 5 km je Stunde = 1,4 mjsek erreichen darf; ausnahmsweise ist 
hier auch: t = 2,0 m, b = 8,2 m, I = 67 m, Q = 800 t gestattet bei der 
geringeren Geschwindigkeit v von hochstens 4 km je Stunde = 1,1 mjsek; 
Schleusen 8,6 m breit, 67 m lang. 

Fiir den Rhein-Herne-Kanal sind die GroBtwerte: I = 2,3 m. b = 9,2 m, 
t = 80 m, Q = 1000 t, Schleusenbreite 10 m. 

2. Kanalquerschnitt am besten muldenformig, mit groBter Wasser­
tiefe in der Mitte und moglichst geringer Wasserspiegelbreite E, Abb. 42 a), b). 
Fur Schiffe mit 1= 1,75 m, b = 8,0 m, Dortmund-Ems-Kanal, groBte, 
eingetauchte Schiffsquerschnittsflache (Hauptspant) F = 14,0 m2, Kanal­
wasserquerschnitt A = 70,2 m 2 ; Verhaltnis A: F = n = 5. Fur den Ems­
Weser-Hannover-Kanal Abb. 42 b), A = 65,5, n = 4,7. 

,EO 8'25 8-3f '" I 

~I'''' 20 "'Ii , 
{o~ ~~t;J - -----<----T--:.--- l,t -. , __ ?_-_- I 2,5 1-~'1---:J m ,~51 
'I' f I' I L ____ .1 I'~ ,1 

i , I I 'I ~ 2.5 !, . 
a) i-E--b-~b- ~. __ 16 ~J 

Abb. 42 

3. Schiffswiderstand W, gleich der notwendigen Zugkraft. Die neuere, 
allgemeinste Formel von Gebers ist: 

(IIg) W = (k F + AO, + AB 0B) Vrw 2,25 

in Kilogramm, Metern und Sekunden, wo F wie oben, k = StoBziffer = 
= 1,7 (scharfe) bis 3,5 (stumpfe Schiffe), A = 0,14 (glatt) bis 0,28 (rauh), 
0, = benetzfen Seitenflachen, 0B = BodenfHiche, vrw = relative Geschwin­
digkeit des Schiffes gegen Wasser an den Seiten. 

Bei Flottwassertiefen If = 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 m 
ist AB = 0,35, 0,25, O,Ig, 0,14 

vrD = Vu F: (A - F) = vu: (n-I), wo Vu = Schiffs-Fahrgeschwindigkeit 
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gegen Ufer. Kanalspiegelabsenkung s = [(vu + V,o)2 - Vu2J: 2 g; Riiek­
strbmungsgesehwindigkeit bei der Absenkung s ist V" = VU (F + Bs) : 
:(A - F - Bs); vrw = Vu + VU (F + Bs): (A -F- Bs). Kommt im 
Kanale noeh sowie in einem FluBe eine FlieBgesehwindigkeit vkl (gegen 
Ufer) vor, so ist oben anstattvu der Wert (vu ± Vkl) einzusetzen; + iiir 
Fahrt zu Berg, - fiir Fahrt zu Tal. Wenn II > I m so nehme man 
in Gl. (II9) anstatt ().O, + }'B 0B) nur }.Og, wo 0 0 = ganze benetzte 
Sehiffsoberflaehe. 

Angenahert ist: F = 0,98 Ib; 0. = 0,S5l (b + zt); OB = fiir seharfe 
Schiffe 0,7 bl, O. = 0u - 0B' 

Zur einfaehen Naherungsformel fiir den Sehiffswiderstand 

W = ke F v2 (~) in kg, m, sek, wo ( .; ) (120) 

die Kanalziffer, ist naeh Versuehen von De Mas (siehe Luegers Lexikon 
der gesamten Teehnik, unter "Kanalsehiffahrt"), wenn n = A:F von 3 bis 9, 
die Widerstandsziffer ke = IS bis 24; der grbBere \Vert gilt bei kleinem n 
und groBen Tauehtiefen I. Fiir stumpfe Sehiffe ist ke = 35 bis 45. 

Fiir vom Ufer aus gezogene Schleppziige sind die Widerstande W der 
einzelnen Kahne zu summieren. Wenn von einem Dampfer gezogen, so 
ist iiir den ersten, etwa 50 m entfernten Schleppkahn, das sonstige W 
urn IO bis 20 0/ 0 grbBer zu nehmen; bei geringerer Entfernung noeh mehr. 

4. Wasserverbrauch. a) An Verlustwasser iiir Versickerung und 
Verdunstung bei sonst ordentlicher Diehtung des Kanals: ro bis 30 mm, 
im Mittel 20 mm Verlusthbhe in 24 Stunden vom Wasserspiegel weg. Fiir 
Undichtheit der Schleusentore, Verlustmenge: 3 bis 5 l/sek je r m Schleusen­
gefalle; dieser Torverlust ist aber nur einmal, fur die oberste Schleuse, in 
Reehnung zu setzen. 

b) Schleusenwasser iiir das Fiillen der Kammerschleusen. Es seien: 
t und b die Anzahl der in einem Schiffahrtsjahre zu Tal bzw. zu Berg fahren­
den Schiffe, n = b + t deren Gesamtzahl in beiden Richtungen; x die 
_~nzahl der Kreuzungen (zu einer Kreuzung zwei Schiffe gehbrend), wobei 
ein talabfahrendes Schiff die bereits geiiillte Kammerschleuse naeh 
einem kurz vorher bergauf gefahrenen Schiffe beniitzt; lVI = L B H 
(Lange X Breite der Schleusenkammer X Gefalle der Schleuse) das zum 
einmaligen Fullen der Sehleuse nbtige Wasservolumen; wenn V, die (dureh­
schnittliehe) Wasserverdrangung der zu Tal, Vb jene der zu Berg fahrenden 
Sehiffe - dann erscheint der Gesamt-Sehleusenwasserverbraueh W, einer 
Kanaltreppe wahrend der ganzen Sehiffahrtszeit, also aueh auf j eder 
Seite von einer Seheitelhaltung weg, unabhangig von der Anzahl der 
Kammerschleusen : 

W, = (n - x) M + b Vb - tV,. (r2r) 

\Venn z. B. b Vb = t V, und die halbe Anzahl samtlieher Fahrten zur 
Kreuzung (Wechselschleusung) gelangt, also x = n: 4, so W, = (3/4) n 111. 

Kommt eine Schleuse mit einer grbBten Fiillung j\IIg vor, so ist fiir 
dieses das W, zu bereehneu.. 

Bei vollstandiger Uberfahrt von der ansteigenden Kanaltreppe durch 
die Seheitelhaltung in die absteigende Kanaltreppe ist die Summe des 
Schleusenwassers beider Treppen W" = 2 (n - x) M.; die beiderseitigen 
Tauehungsmengen heben sieh auf. 

Das ganze Sehleusenwasser muB im allgemeinen in die oberste Kanal­
haltung geliefert werden. Nur das Mehr zu (Mg-Jvl) nach Gl. (r2r), 
brauchte man unmittelbar in die obere Haltung von ]VIo zu sehaffen. 

Bleich·:I!elan, Taschenbuch 37 
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Abb.43: Vertikalschnitt durch Kammerschleuse und Sparbecken. 
K und S = mittlere Horizontalschnittflachen durch die Wasserfiillung 

:<-K-~ 
I ' 

der Kammerschleuse bzw. des 
Sparbeckens. 

Das eine Schichtenvolumen 
K h der Kammerschleuse fiillt 
das Sparbeckenvolumen S ~ und 
umgekehrt, also ~ = h K: S = {J h, 
wenn kurz K: S = {J gesetzt. 
Die Wasserspiegel in den Linien 
m n, m' n', m" n". .. liegen in 
einer Horizontalen. Beim Ent­
leeren der gefiillten Kammer­
schleuse werden die Schichten I, 

2, 3 der Kammerschleuse auf dem 
Wege der Stich-, Umlauf- (Kum) 
und Verbindu'ngskanale (Kwr) 
nacheinander in die Sparbecken­

schichten I', 2', 3' ohne Gefallsverlust (bis zur Ausspiegelung) aufgefangen, 
so daB dann nur der untere Rest von der Hohe ~ + h in die Unterhaltung 
als verloren ausgelassen werden muB. 

Beim Fiillen der leeren Kammerschleuse (mit dem Unterwasserspiegel) 
werden nacheinander die Sparbeckenschichten 3', 2', I' in die Kammer­
schleusenschichten 3", 2", I" bis zur jedesmaligen Ausspiegelung aus­
flieBen und man muB dann nur den oberen Rest in der Kammerschleuse 
von der Schichtenhohe ~ + h aus der Oberhaltung einflieBen lassen. 

Der einmalige Schleusenwasserverbrauch aus der oberen Haltung bei 
Beniitzung von n Sparbecken ist also nur gleich der Schichthohe (~ + h) 
bzw. gleich der 'Wassermenge Mn. = K H (I + fJ) : (n + I + fJ). und die 
verhaltnismaBige 'Wasserersparnis betragt: 

(122) 

z. B. fiir n = 3, fJ = I, wird e: H = 0,6 oder die Ersparnis 600/ 0 

5. Beziiglich der Zeit zum Fiillen oder En tleeren der Kammer­
schleuse oder der Sparbecken gilt die Grundformel: Ist ~ die, bei dem 
anfanglichen Hohenunterschiede k der beiden '\Vasserspiegel bis zu deren 
Ausspiegelung in Raumen mit konstanter Horizontalschnittflache aus­
flieBende Wassermenge, wobei diese Bewegung durch einen Gesamtkanal­
querschnitt F mit einem AusfluBkoeffizienten p, (= 0,85 bis 0,5) erfolgt, 
so erscheint die AusfluBdauer T doppelt so graB, als wenn das AusflieBen 
mit konstanter, dem anfanglichen Hohenunterschiede k beider 'Wasser-
spiegel entsprechender Geschwindigkeit (= l' 2 g k) erfolgen wiirde. Danach 
ist die Fiill- oder Entleerungsdauer To fiir die Kammerschleuse mit dem 
Volumen ~ = L B H = K H = M (siehe Abb. 43) und mit k = H ohne 
Beniitzung von Sparbecken: 

2M 
(123) To=--== 

p,F12gH 
Mit Beniitzung von n Sparbecken, entsprechend der Abb.43, 

ist fiir die '\Vasserbewegung: I. in die oder aus den Sparbecken: 

~ = K h, wobei h = H fJ und k = ~ + h = h (I + fJ); 2. in die untere 11+1+ 
oder aus der oberen Kanalhaltung: ~ = K (~+ h) = Kh (I + fJ); somit 
wird hiebei die eigentliche Fiill- oder Entleerzeit zusammen, vereinfacht: 
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T. = ToVl+ ~ (124) 
1 + I~ 

In dem Beispiele der Abb. 43, mit Sparbecken nur auf einer Seite, 
bekommt der Kanal K,p vom Sparbecken den ganzen Querschnitt F, weil 
die ganze Wassermenge ~ darin flieBt. 1m AnschluBknoten von K.p mit 
dem Umlaufkanal Kum geht auch der Verbindungskanal K ... mit dem 
anderseitigen Umlaufkanal abo Demnach flieBt in K ... sowie in beiden Kum 
nur je ~: 2, diese erhalten demnach je den Querschnitt F : 2. 

Uber die AusfluBzeiten, wenn die Ausspiegelung behufs Zeitersparnis 
nicht abgewartet, sondern friiher gesperrt wird: siehe "Zeitschrift des osterr. 
Ingenieur- und Architektenvereines", 1906, S. 84, und 19I1, S. 276. 

Fast gar kein Wasser verbrauchend und auf einmalleicht groBe Gefalle 
iiberwindend, sind im Gegensatze zu den Kammerschleusen die mechani­
schen Schiffshebevorrichtungen, zumeist mit beweglichen Kammern 
oder Schiffstrogen. Es gibt diesbeziiglich: vertikale Schiffsaufziige, schiefe 
Ebenen und Schiffseisenbahnen, hydraulische Schleusen mit PreBkolben 
(Aszenseur) zu Anderton (England), Fontinettes (Frankreich), La Lou­
viere (Belgien), und Schwimmhebewerke von Priismann zu Henrichenburg 
("Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing.", 1896, S:57).Nurdas Schwimmhebewerkist 
mit einem einzigen Troge in einfacher Konstruktion praktisch herstellbar, 
wahrend alle anderen Vorrichtungen doppelt, mit zwei Trogen, Wagen, oder der 
zweite Wagen durch Gegengewicht ersetzt, ausgefiihrt werden miissen, damit 
das Abwartsfahrende das Aufwartsfahrende mehr oder minder hinaufziehe. 

Eine bedeutende Schiffshebeanlage ist die kurze Schleusentreppe, aus 
vier Sparschleusen bestehend, zu Niederfinow, an der Alt-Oder, Berlin­
Stettiner-Kanal; "Zeitschrift f. Bauwesen", 1913 und 1914. 

Den Hubzylinder sowie die preisgekronten Hebewerke im internationalen 
Wettbewerbe fur Kanalschiffshebewerke siehe: ,,<Jsterr. 'Vochenschrift f. d. 
offentl. Baudienst", 1905. 

O. Stadtekanalisation 
Abzugskanale. Kleinere Kanale kreisformigen Querschnitts werden 

bis etwa 0,6 m Weite hergestellt. Siehe a. S. 279. Dariiber hinaus ist das Ei­
profil, Abb. 44, mit Breite : Hohe = 2 : 3 iiblich. Fiir ganze Fiillung ist 
QuerschnittsflacheF = 0,51 h2, benetzter Umfang u = 2,64h und Profilradius 

F . 
R = u = 0,194 h. Man berechnet dieselben fiir vollstandige Fiillung 

mit einer groBten RegenabfluBmenge 
30 

Q m3jsek = 0,20 bis 0,25 --"-~ 

I ___ r~ 

0,5 +IA 
Hierin ist die sog. Verzogerung schon enthalten. A in 
km2 = Einzugsgebiet; fiir das A unter der 'Wurzel 
nicht weniger als I einsetzen. Das kleinste Kanal­
gefalle ] soll schon bei bloBem Hauswasser- oder 
TrockenabfluB von 0,4 ljsek im Stundenmaximum 
von je 100 Einwohnern eine Geschwindigkeit v von 
wenigstens 0,6 bis 0,7 mjsek ergeben. In diesem Falle 
ist bei ganzer Regenfiillung mit einer 10-, 20- bis 
30 mal so groBen Wassermenge die Geschwindigkeit 
im Eiprofil mit wenigstens 0,9 bzw. 1,1, 2,2 mjsek, 
und beim Kreisquerschnitt mit wenigstens 1,0, 1,3, 
1,5 mjsek einzufiihren; die groBte Geschwindigkeit Abb. 44 

(125) 

solI 2,3 mjsek nicht iiberschreiten. Danach ist das Gefalle zu berechnen. 
Die zugehorigen Formeln sind z. B. nach Kutter, 

37" 
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(126) 
100 Vi? =-= 

v=--tRJ; 
m+VR 

m = Rauhigkeitskoeffizient, fUr glatte Betonkanale m = 0,25, fiir altere 
gemauerte Kanale oder Tonrohrleitungen m = 0.4, fiir mittelgute Ver­
haltnisse m = 0,3. In Verbindung mit der Formel Q = F· v erhalt man 
bei ganzer Fiillung fUr das gezeichnete Eiprofil: 

v = I,39 h V~; Q= 0'7IhS~; h = I, I2VQ 2,27 m + Vh; 
2,27m + Vh 2,27 m + Vh 1/1000 J 

dann ebenso fUr das volle Kreisprofil von der 

I,58dVIOOOJ 1,24 dS YIOOOJ v- . Q- . 
- 2m+Vd' - 2m+Vd ' 

Lichtweite d: 

V· 2m+Jid d = 0,93 Q ---~. 
Vl000J 

Die namliche Geschwindigkeit v wie bei vollaufendem Querschnitt F 
(nach den vorstehenden Formeln) tritt beim Kreisprofile auch schon bei 
einem Wasserquerschnitte von 0,5 Fund beim Eiprofile bei einem solchen 
von 0,53 Fein. Bei einer Fiillhohe von 0,91 d bzw. 0,94 h erscheint die 
MaximalabfluBfahigkeit des Kreis- bzw. Eiprofils, und es is! dieselbe urn 
80/ 0 bzw. 6% groBer als bei ganzer Fiillung. 

Fiir die stadtischen KanaIe in Wien wird als abzufUhrende Wasser­
menge gerechnet: a) ein Brauchwasserquantum von 4,5 I pro Kopf und 
Stunde (d. i. 1/20 des taglichen Wasserverbrauches von 90 I), und zwar 
bei einer Bevolkerungsziffer von 520 pro ha, b) pro Stunde 1/3 des maxi­
malen Stundenniederschlages von 19.7 mm. Dies gibt pro ha und Sekunde 
a) Brauchwasser 0,65 I, b) Regenwasser 18,29 I, zusammen rund 19 1. In 
Linz sowie Mainz betragt die in Rechnung gezogene RegenabfluBmenge 55, 
in Koln (Altstadt) fiir die Nebenkanale 55, fUr die Sammelkanale 42, in 
Hamburg 391/sek, ha. Richtiger ist es, fUr groBere Sammelflachen weniger, 
fUr kleinere hingegen mehr fUr den RegenabfluB per ha einzusetzen, wie dies 
die obige Formel fiir Q m 3/sek schon entsprechend ergibt. 

Bei einem groBten Hauswasserverbrauch von 141 je Kopf und Stunde 
betragt der Schmutzwasser- oder TrockenwetterabfluB von je 100 Ein­
wohner auf I ha rund 0,41/sek, ha. 

P. Entwasserung 
Versumpfte Utndereien werden durch Abhaltung des zuflieBenden 

Wassers, durch Ableitung der atmospharischen Niederschlage, durch 
Senkung des Grundwasserspiegels oder durch Erhohung des Sumpfbodens 
mittels Sinkstoffen entwassert. Die Senkung des Grundwasserstandes in 
landwirtschaftlich benutztem Boden darf nur soweit vorgenommen werden, 
als dies den Pflanzen zutraglich ist, d. i. bei Ackerland etwa 1,0 m, bei 
Weiden 0,7 m, bei Wiesen 0,5 m. Nassen, schweren Boden, insbesondere 
den Ackerboden, entwassert man am besten durch Drains, durch welche 
nicht nur das iiberschiissige Wasser entfernt, sondern auch infolge des 
Durchstreichens der Luft der Boden aufgelockert und erwarmt wird. 

1st A (in km2) das zu einer Stelle des offenen Entwasserungskana1es 
oder Grabens gehorige Niederschlagsgebiet, so ergibt sich die groBte Ent­
wasserungsmenge Q (in m3/sek), fUr welche der Kanal oder Graben zu be-
rechnenist, aus der Formel: Q = a·30A: (0,5 + VA), siehe Gl. (23), S. 534; 
hierin ist, vielfachen AusfUhrungen entsprechend, je nachdem geringere oder 
groBere Niederschlage, eine langsamere oder raschere Abwasserung (Tal­
boden oder Berglehne) zu beriicksichtigen sind, a = 0,03 bis 0,10 zu setzen. 
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Fiir Entwasserungen mit kiinstlicher Vorflut, d. i. bei Wasserhebung 
aus Poldern mittels Sehopfwerken reehnet man als Fordermenge 0,6 bis 
I Ijsek pro Hektar, d. i. im allgemeinen die Zahl der Jahresregenhohe 
in m. 

Drainage 
Man versteht darunter gewohnlieh die Entwasserung mittels in den 

Boden eingelegter Tonrohren von 30 em Lange und 40 bis 80 bis 150 mm 
Weite. Es konnen aber auch dort, wo groBere Wassermengen abzufiihren 
oder wo lagerhafte Steine billig erhaltlich sind, anstatt der Tonrohren 
Steindohlchen oder (in schwimmendem Boden) Faschinen Anwendungfinden. 
Sa mmeldrains und Sa u gdrains; erstere werden zumeist in die Riehtung 
der Mulden oder auch des groBten Gefalles gelegt, jedoch sollen starkere 
Gefalle als 10% vermieden werden, insbesondere in leieht abschwemm­
barem Boden. Als Minimalgefalle sind anzunehmen bei Rohren von 4 em 
Weite 0,5%' bei 5 em 0,3%' bei 10 cm 0,1% , damit wenigstens noeh eine 
Geschwindigkeit von 0,2 m pro Sekunde in den halb- oder ganzvolllaufen­
den Drainstrangen erseheint. Tiefe der Saugdrains in der Regel 1,25 m, 
weil damit ihre \Virksamkeit eine weitreiehende ist und ein guter Schutz 
der Drains gegen Frost und Verstopfen erzielt wird. Bei Lehmboden zuweilen 
bis 1,6 m tief. Die Entfernung der Drainstrange, die scharenweise ziem­
lich parallel angeordnet werden, riehtet sich nach ihrer Tiefenlage und 
naeh der Durehlassigkeit des Bodens. 

Man kann etwa fiir groben Sand 25 bis 30 m, fiir feinen und lehmigen 
Sand 16 bis 20 m, fiir fetten Lehmboden 12 bis IS m, fiir Tonboden 
7 bis 12 m Entfernung annehmen. Den Durehmesser solI man so be­
stirn men, daB pro Hektar eine sekundliehe Wassermenge von 0,7 bis 1,0 I 
abgefiihrt wird. Bedeutet A die Bodenflaehe (das Sammelgebiet) in Hektar, 
welche an dem zugehorigen Sammelpunkte eines Drainstranges mit der Lieht­
weite d und dem relativen Gefalle ] eben noeh (also im Maximum) ent-
wassert werden kann, so ist: A = k vj; hiebei ist der Strang eben ganzlieh 
gefiillt gedaeht. Wenn von I ha 0,756 l/sek AbfluB gerechnet wird, so hat 
man fiir die einzelnen Drainliehtweiten d (in m): 

fiir d = 0,04 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 
k = 4,8 9,6 38,9 75>4 160 241 

Zu gegebenen Werten A' und ] nehme man jenes d zur Ausfiihrung, 
wofiir das rechnungsmaBige A eben gleieh oder etwas groBer als A' ist 
(aber, urn nieht iiberfliissig weite Rohren zu verwenden, hochstens urn 
so viel groBer, daB fiir das vorhandene naehstkleinere Kaliber d der zu­
gehorige Wert A noeh kleiner als A' wiirde). Einen vollkommenen, be­
quemen Ersatz fiir diesbeziigliehe Reehnungen bietet "Die Hilfstafel zur 
Verfassung von Drainageplanen" (Spielhagen & Sehurieh, Wien; Zeitsehrift 
des osterr. Ingenieur- und Arehitektenvereines, 1893). Bei Vorkommen von 
wasserfiihrenden Sehiehten, in welchen Grundwasser zuflieBt, ist dieses 
dureh Kopfdrains abzuhalten. 

Bei der Petersenschen Drainierungsmethode erhalten die 
Saugdrains nahezu die Richtung der Horizontalkurven und an der Ein­
miindung in den Hauptstrang versehlieBbare Klappen, sogenannte Stau­
ventile, urn eventuell den AbfluB des Drainwassers beliebig hemmen zu 
konnen. 

Bei der Querdrainage (aueh Kopfdrainage) sind die Drains nieht 
in der Richtung des gri:iBten Bodengefalles, sondern schrag (quer) zu den 
Horizontalsehiehtenkurven gelegt. Die groBte zulassige Abweiehung der­
selben von der Kormalen zu den Sehiehtenkurven ergibt sieh daraus, daB 
hiebei noeh eine Gesehwindigkeit von 0,3 m pro Sekunde im Rohrstrange 
auftrete, unter der Voraussetzung, daB der Strang mit natlirliehem Gefalle, 



582 \Vasserbau - Bewasserung 

d. i. gleichmaBig tief unter der Bodenoberflache gelegt sei. Danach muE 
die schrage Richtung auf dem Schichtenplane fiir die Geschwindigkeit 
von 0,3 m pro Sekunde noch mindestens an Gefalle besitzen: bei 4 cm Rohr­
weite 1%, bei 5 cm 0,7%' bei 8 cm 0,3%' Auf starker geneigtem und ins­
besondere auf einem von Quelladern, die mehr oder minder in der Gefalls­
linie liegen, durchzogenen Boden gebiihrt der Querdrainage der Vorzug 
vor der gewohnlichen Methode der Langs- oder Vertikaldrainage, 
wobei die Saugdrains in der Richtung des groBten Bodengefalles angelegt 
sind. Bei der Querdrainage darf auch die Entfernung der schragen Saug­
drains etwas groBer genommen werden als sonst. Das Legen von 1000 Stuck 
Rohren kostet etwa 2,5 t, das Ausheben von 1,2 m tie fen Graben und das 
nachherige Wiederzufiillen in mittlerem Lehmboden kostet pro laufenden 
Meter 0,07 bis 0,10 t (t = Taglohn). 

Q. Bewasserung 

Man rechnet pro Hektar und Sekunde 1 I als das wahrend 6 ::Vlonaten kon­
tinuierlich zuflieBend gedachte, minimale, zur sogenannten anfeuch­
tenden Bewasserung erforderliche Wasserquantum; bei diingender Be­
rieselung braucht man jedoch wesentlich mehr, 20 bis 50 I kontinuierlichen 
ZufluB pro Hektar und Sekunde. Bei Rieselanlagen mit stadtischem Kanal­
wasser sind pro 1000 Einwohner 2 bis 4 ha als Rieselflache erforderlich; 
dies entspricht bei einer Abwassermenge von ISO I pro Kopf und Tag einer 
im ganzen Jahre auf das Rieselfeld aufgeleiteten 1,4 bis 2,7 m hohen 
\V asserschich teo 

Gewohnlich wird in der Zeit von Mai bis Mitte J uni und von J uli bis 
September gewassert. Bei mittleren Bodenarten, welche einen biindigen 
Untergrund besitzen, hat sich eine Rieselhohe von 0,16 bis 0,20 m als ge­
niigend zur einmaligen Anfeuchtung erwiesen. rm allgemeinen kann man 
nach Heuschmid annehmen, daB bei sehr trockener Zeit beim schweren 
Lehmboden etwa 1/4, beim milden Lehmboden etwa 1/3 und bei sandigem 
Lehmboden etwa 1/3 bis 1/2, beim leichten Sandboden tiber die Halfte der 
gegebenen Rieselhohe nicht mehr in den \Vasserlauf zuriickgelangt. 

Die Bewasserung erfolgt: 
a) Durch Stau. Entweder durch Einstauung in den Boden von den Graben (zumeist Ent­

wasserungsgraben) aus, in welchen das Wasser hocbgespannt wird; \Virkung mangelhaft. Oder 
durch 'Oberstauung; hiebei werden die Stauwiesen mit niederen Erddammen umschlossen; 
durch eine im oberen Damm angebrachte Schiitze \vird das 'Vasser eingelassen und nach erfolgter 
KUirung durch eine Offuung im unteren Damme wieder abgelassen. Diese Bewasserungsmethode 
ist nur fur drainiertes oder gutdurchHissiges Terrain anzu\venden. 

Giinstigere Resultate werden erzielt: 
b) Durch Berieselung. Hat der Wiesenboden nieht weniger als 2 % GeHille, so k6nnen nach 

dem Systeme des Hangbaues die Bewasserungsgraben an den h6ehsten, die Hauptentwasserungs­
graben an den tiefsten Stellen des Terrains gefiihrt werden. Die Wasserverteilnng uber die Flache 
erfolgt durch Rieselrinnen, we1che nach den Horizontalen des nattirlichen Terrains verlaufen und 
ihr Wasser teils durch Verteilungsgraben, teils durch Abrieseln uber die oberhalb liegende Flache 
erhalten. Bei kleinerem Terraingefalle als 2% wird der Riickenbau ausgeftihrt, indem man 
zwischen zwei, h6chstens 30 m entfernten Entwasserungsrinnen eine Bewasserungsrinne mit hori­
zontaler Krone aufdammt und das \Vasser aus den letzteren, den Rieseldnnen, tiber deren Rander 
nach beiden Seiten gleichmaBig uberlaufend, auf die dachformigen Boschungen leitet. Bei dem 
ausgebildeten Riickenbau wird das Terrain zu vOllstandig regelmaBig geformten, ebenen Hang­
tafeln oder Riicken mit, im allgemeinen sicb rechtwinklig kreuzendem Grabensystem umgestaltet. 

In Oberitaliea erhalten die aus einer Mittelrinne tiberrieselten Seitenflachen eines Rtickens 
bei je 6 bis 7 m Breite 4 bis 5'(0 Gefalle und bis 50 m Lange. 

Die Hauptzuleitnngsgraben erhalten ein, der zu fiihrenden \Vassermenge und dem GefiHIe 
entsprechendes Profil. Rieselrinnen werden mit abnehmendem ProfH 15 bis 12 em breit und 15 bis 
lOem tief mit senkreehten \Vanden ausgehoben; ihreEntfernung voneinanderbetragt bei schwachen 
Terraingefallen 10 bis 15 m, bei starkeren 20 ffi. I Mann kann stiindlieh etwa 10 bis 12 m Riesel­
graben ausheben. Zur Kultivierung von I ha (Erdarbeit ohne Schleusenbau) nach dem Ruckenban 
sind etwa 260 Arbeitersehichten erforderlich. Dort, wo das Gefalle des Flusses oder Baches, dem 
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das Wasser entnommen wird, fur eine Stauanlage zu gering ist, hat man frtiher haufig h61zerne 
SchOpfrader angeordnet; welche pro Sekunde 30 bis 35 Ibis 4'/. m hoch heben. 

c} Durch Stauberieselung. Es ist dies eine Kombination der Oberstauung mit Berieselung, 
welche insbesondere auf flachem, wenig geneigtem Boden mit Vorteil angewendet wird. Eine 
entsprechende, moglichst geringe, von kleinen Staudammen gehaitene Wasserschichte wird durch 
reichlichen WasserzufluS in moglichst lebbafter Bewegung erhaiten. Bodenplanierungsarbeiten 
werden hiedurch ganzlich vermieden oder auf das kleinste MaS beschrankt. Entwiisserungsgraben 
zur sorgfaltigen Trockenlegung nach eingestellter Bewasserung sind sehr wichtig; dieselben dienen 
auch zur Verteilung des Wassers beim Beginne der Wasserung. 

Eine verbesserte Art der Stauberieselung ist der Staugrabenbau, wobei der Bewasserungs­
graben durch in Entfernungen von etwa 30 bis 80 m angehrachte Stauschiitzen in einze1ne Haltungen 
zerlegt erscheint, deren Rieselrander, horizontal ange1egt, im Verlaufe desselben Grabens immer 
um eine gewisse Stufenhohe tiefer liegen. Siehe .. Osterreichische Wochenschrift fiir den offent­
lichen BaudienstH , 1903, S. 493. 

Berechnung der Wasser- und Zeitverteilung. Es seien: hb (etwa 100 bis 
200 mm) die Bewasserungshohe, d. i. eine auf den Boden aufzuleitende 
Wasserschichtenhohe, welche fiir eine einmalige Bewasserung innerhalb 
der Bewasserungs-Wiederholungszei t Tw (Rotation, Turnus) (etwa 
Ibis 2 Wochen) ausreicht; die Wasserzuleitung im Hauptkanale oder -graben 
erfolge im allgemeinen wahrend der wirklichen einmaligen Gesamt­
wasserungsdauer Tb ::;;;; Too; hI) = Versickerungshohe, d. i. die 
tatsachlich in den Boden einzubringende, fiir die Wiederholungszeit T w 

ausreichende Wasserschichtenhohe (bei reichlichem Pflanzenwachstum 
etwa 5 bis 10 mm fiir einen Tag); hb < hI) ; b = Versickerungsgeschwin­
digkeit, ungefahr 0,001 bis 0,01 mmjsek, d. i. die wahrend der Rieselung 
durchschnittlich in ·einer Sekunde in den Boden einsickernde Wasser­
schichte: 

Es ist die Versickerungsdauer, Rieseldauer, Aufleitungsda uer, 

ho 
tf) = b· (127) 

Der Unterschied h. - hI) flieBt als Ubersch uB unverwendet in den 
Entwasserungsgraben ab. Denkt man sich die Bewasserungsmenge wahrend 
der ganzen Wasserungsjahreszeit gleichmaBig und bestandig auf den 
Boden aufgeleitet, so ware hiezu aus hb = W T to der bestandige ZufJllB w in 
Litern ie Sekunde fiir die Flacheneinheit w = hb : T W. 

Fur nur anfeuchtende Bewasserung ist tw in Litern je Sekunde 
und ha etwa gleich Ibis 2, u. zw. ist 

w Ijsek, ha = 104 hb mm : T w sek. (128) 

Abb·45 

Fur ein aus den Teilgebieten Ai bis A. bestehendes Gesamtbewasserungs­
gebiet, Abb. 45: Au = Ai + A2 + ... + A, + ... A. ist die im Haupt-
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graben wahrend Tb zuflieBende sekundliche Gesamtwassermenge Qg aus: 
Qf· Tb = Ag hb' gleich: 

( 129) 

Wird Q. zugleich auf aile zu A l' A 2 ••• bis A z gehorende Seitengraben 
verteilt, so ist fiir ein soleh beliebiges Teilgebiet A, die zugehorige Seiten­
graben-Wassermenge Q. wahrend Tb gleich: 

Q, __ A,hb• 
( I29 a ) 

Tb 

Fiihrt man aber das ganze Qg zuerst nur einem Summenteilgebiete 
A",,= Al + A2 + .. + A" + .. . A m <A. zu, so ist die zugehorige Summen­
zufluBdauer oder Wasserungsdauer T.m aus: Qg Tam = A,mhb, gleich: 

(130 ) 
T _ Asmhb 

sm- Qg 

und fiir ein beliebiges A" wird wahrend Tam die Seitengraben-Wassermenge: 

(130a) Q _ A"hb 
se - Tam· 

Nach Ablauf von T,m kommen die restlichen Summenteilgebiete, 
z. B. Asm2 = Am+! + Am+2 + .. + A,,2 + .. + Ap mit der SummenzufluB­
dauer T.m2 usf., an die Reihe. 

Urn auf einer Teilflache a (:::;;: A.) von A, oder A .. , im allgemeinen 
A., durch Aufleitung und Verteilung von Q, bzw. Q." im allgemeinen 
von Q., wahrend to die Bewasserungshohe hb zu erzielen, muB aus: 
Q. to = a hb' die Teilflache 

sein. Damit UnregelmaBigkeiten vermieden, also aile a von A a gleich 
groB werden, soli 

A. T.b 
(13 2 ) --;;- = To = V 

eine ganze Zahl sein, wobei T. je nach der Gl. (129a) oder (130a) Tb oder 
T.m bedeutet. Zu diesem Behufe wird man meist ho in der Nahe des 
gewiinschten h'o entsprechend wahlen bzw. errechnen; dabei wird zugleich 

Tb T 8m • b·d S· d h· Q auch - bzw. - = v. Dehnt slch a zu el en elten es zuge ongen, a 
to to 

fiihrenden Grabens aus, so empfiehlt es sich, der Einfachheit wegen dies 
so anzuordnen, daB die beiderseitigen Flachenteile a,. (rechts) und a,l 
(links), wenn sie zu gleicher Zeit von Teil zu Teil, im ganzen wahrend T"" 
bewassert werden sollen, gleich groB werden; auf jede Seite kommt dann 
die HaIfte von Qa. 

Fiir jede beliebige Rieseleinheitsflache p, etwa = b .1, wo b = Hang­
breite (Riesellange), 1 = Rieselgraben-(Dberlaufskanten-)Lange ist, wahrend 
to fiir eine Dberlaufskante die anfangliche Rieselgrabenmenge 

hb 
q. = Pt;. 

Bei Austeilung von a in ~ gleich groBe p ist q. = ~.; dabei 

wahlt man, wenn z. B. aile 1 gleich sind, b (= ;1)' so in der Nahe 

a 
des gewiinschten b', daB bl = ~ eine ganze Zahl wird. - MaBe zur 
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bequemen Rechnung mit obigen Formeln: Langen in m, Flachen in m2, 

Wasserschichtenhohen in mm, Wassermengen in 1 (ljsek), Zeit in Sekunden. 

Kanal- oder Grabenberechnung. Grundlagen: 1. Q = F. v. 2. Die 
mittlere Geschwindigkeit 

kllR ,-
v = .JRJ; 

m+VR 
(134) 

nach Kutter k = 100, nach Bazin k = 87; die Rauhigkeitszahl m fur 
rauhen Kanal oder Graben in Erde nach Kutter rund = 1,5, nach Bazin 
rund = 1,4, 3. Vorteilhaftes Querprofil, entweder ein Rechteck mit der 
Wassertiefe t und der Wasserbreite b = 2 t oder ein gleichflachiges Trapez 
mit der gleichen Wassertiefe t, aber der mittleren Wasserbreite 2t, wobei 
in R = tj2 die geringe Abweichung vom Theoretischen gut zulassig ist. 
I. Fall. Gegeben: Q und v. So ist 

t cm = 22,3611 Q l/sek , (135) 
V v cmjsek 

dann 

1 + 0,05 lit cm = p 
setzen, hernach 

J%o (auf Tausend) = p . [
V cm/sek]2 

tcm (137) 

II. Fall. Gegeben: Q und J. Dazu wird 
a .1 

tcm=7,9411 ,P .Qljsek, 
V YJ%o 

wobei das tin Gl. (136) vorerst angenahert anzunehmen und allfiillig mit 
dem berechneten t die Rechnung in Gl. (136) und (138) zu wiederholen 
ist; femer ist 

p 
v cmjsek = t cm: -,-~. 

YJ%o 
(138 a) 

Siehe auch: Zeitschrift fUr die gesamte Wasserwirtschaft 1918 uber: 
Wasser-, Zeit- und Flachenausteilung bei Bewasserungsanlagen. 

Bei den meist von Genossenschaften hergestellten Kulturanlagen in 
Oberfranken sind folgende Mittelwerte (Friedenspreise) ausgewiesen 
(nach A. Friedrich, .. Bodenmeliorationen in Bayem und Hannover"): 

Baukosten pro Hektar (Friedenspreise): a) Bewasserungsanlagen 
im Minimum IIO Mark, im. Maximum 860 Mark, im Mittel 400 Mark; 
b) Entwasserungsanlagen mit offenen Graben 60 bis 370 Mark, im Mittel 
200 Mark; c) Drainagen 130 bis 330 Mark, im Mittel 250 Mark. 

Erhaltungskosten pro ]ahr und Hektar: a) Bewasserungen 2 bis 
60 Mark, im Mittel 16 Mark; b) Entwasserungen im Mittel 2 Mark. 

R. Der Stausee (Talsperrensee) als J ahresvorratsspeicher 
1. In der Abb. 46 a) ist Z Z die J ahreszufluBlinie, A A die den Wasser­

bedurfnissen entsprechende ] ahresabfluBlinie. Die mit + bezeichneten 
Bergflachen als UberschuBflachen geben fur die zugehorige Zeitdauer 
das Mehr des Zuflusses uber den Verbrauch an; die mit - bezeichneten 
Talflachen sind Mangelflachen, zu deren Zeit der ZufluB kleiner als 
der Wasserbedarf ist. Eine tibersichtliche Vorstellung tiber die Wasser­
mengen bietet die Summenunterschiedslinie, Abb. 46b), SU, fUr die nam-



586 \Vasserbau - Stausee 

liche Zeitdauer; diese besitzt lotrecht unterhalb der Schnittpunkte 1, 2, 

3, ... der Z- und A-Linie ihre Tief- und Hochpunkte 1, 2, 3, .... Der Hohen­

a) 

unterschied von 0 bis 1 ist 
gleich der --Flache bzw. der 
entsprechenden Wassermenge 
zwischen den Schnittpunkten 
o und 1 in Abb. 46a); die +­
Flache zwischen den Schnitt­
punkten 1 und 2 wird als H 0-
henunterschied in b) von 1 

aufwarts nach 2 aufgetragen; 
dann die --Flache zwischen 
2 und 3 in a), unten in b) 
als Hohenunterschied von 2 

abwarts nach 3, usf. 
Die in Abb. 46 b) mit + 

bezeichneten, aufsteigenden 
Strecken sind DberschuB­
strecken, die mit - be­
zeichneten, abfallenden aber 
Mangelstrecken. 

Der Mindestinhalt des 
Stausees, wodurch der Aus­
gleich zwischen dem ungleich­

maBigen Zuflusse und dem weniger veranderlichen Verbrauche erzielt 
werden solI, muB gleich dem groBten Mangel, d. i. dem Hohen­
unterschiede der groBten Mangelstrecke, innerhalb eines oder selbst zweier 
(dreier) aufeinanderfolgender ungiinstiger Jahre sein. In Abb. 46 b) stellt 
so die Tiefe von 4 nach 7 den Mindestinhalt V min vor. Hier ist z. B. der 
Mangel in der Zeit von 4 bis 7 kein andauernder, sondern er ist durch einen 
inzwischen vorkommenden kleineren DberschuB von 5 nach 6 unter­
brochen. Zur richtigen Beurteilung des Vmin muB die Summenunterschied­
linie noch in das nachfolgende Jahr fortgesetzt werden, so daB Mangel­
strecken vom Ende des Jahres allenfaUs noch durch Mangelstrecken des 
nachsten J ahres erganzt erscheinen. 

Der Tiefenpunkt 7 entspricht dem I eeren Zustande des Stausees, 
der Hohenpunkt 4 aber dem vollen Zustande. Die DberschuB­
strecke 9-10 wird von der Wagrechten x' y' aus 4, d. i. vom Vollspiegel des 
Beckens, im P~.nkt 91 getroffen; der DberschuB 91-10 = ul flieBt am 
Dberlauf oder Ubereich des Beckens ab, so daB zur Zeit des Punktes 10 
der Stausee eben nur noch voll ist. Der folgende Mangel 1o-II, aus 
dem Vollen ausflieBend, ergibt nur die lotrecht um u l nach unten ver­
schobene AusfluB-Mangelstrecke 10' II', an welche sich dann die ebenfaUs 
lotrecht nach unten verschobene DberschuBstrecke II'-12' anschlieBt. 
Die Wagrechte, die Vollinie, x' y' trifft nun Il'-12' im Punkte Ill' so 
daB nun der DberschuB Il l -12' = 12' - 12" = ug iiberlauft und die 
nachfolgende Mangelstrecke 12" - 13' von 12" aus beginnt, um (ul + ua) 
lotrecht von 12-13 ... herunter verschoben; usf. 

Der friihere Endpunkt E' am JahresschluB ist dabei auch um (ul + ua) 
nach E" herabgesunken. Zur Fortsetzung ins nachste J ahr ist hier der 
gleiche Zustand wie am Anfange des betrachteten Jahres angenommen, 
so daB die ganze Summenunterschiedslinie 0 123. . .. derart parallel zu 
sich selbst verschoben erscheint, daB der Punkt 0 auf den Endpunkt E" 
faUt. In dieser Fortsetzung kommt noch einmal in 31 4" ein Dberlauf 
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4" 4'" = tea zum Vorschein, worauf der Tiefenpunkt i' in die Wagrechte, 
in die Leerlinie xy, aus 7 zu liegen kommt. 

Die Ordinaten der teilweise schraffierten S U-Linie uber der Leerlinie xy 
geben die im Stausee zum betreffenden Zeitpunkte eben vorhandenen 
Wassermengen und hiemit die entsprechenden Wasserstande an. 

2. Zur Wasserbeschaffung mittels eines Stauweihers fur irgend 
einen Zweck: Wasserversorgung, Bewasserung, Kraftwasser, fur die Schiff­
fahrt, Erhohung des FluBniederwassers u. dgl., sei in Kubikmetern, je Tag 
zu 24 Stunden 

Qn = Nutzwasser, fur welches eben der Bau vorgenommen wird; 
Q. = Entschadigungswasser, welches in den Wasserlauf abgelassen 

werden muB fur die unteren Wasserberechtigten; 
Q. = Verlustwasser infolge Verdunstung und allfalliger Versickerung, 

dazu etwa durchschnittlich 3 mm Verdunstungshohe und 2 mm Ver­
sickerungshohe yom Wasserspiegel weg, je Tag; 

Q. = ZufluBwasser, welches etwa in der Trockenzeit im Mittel noch 
in den Stauweiher flieBt; 

T = Trockenperiode, groBte Anzahl von Tagen, 90 bis 120 Tage, 
auch daruber, wahrend welcher die Wasserlieferung im Bache oder durch 
die Niederschlage kleiner ist als der Wasserverbrauch Qn + Q. + Q., 
also auBerhalb der Trockenperiode hinreichender ZufluB vorausgesetzt; 
dann ist der notwendige Mindestfassungsraum des Stausees: 

Vmin = T (Qn + Q. + Q.-Q.). (139) 
Urn diese Wassermengen zu erhalten, muB bei der kleinsten Jahres­

regenhohe hrk' mit der AbfluBziffer rp, das in den Stausee abwassernde 
Niederschlagsgebiet A wenigstens sein: 

A:> 365 Tage X (Qn' + Q.' + Q.') : rp ltrk' (140) 
wo Qn', Qo' groJ3er sein konnen, als allfallig die Mindestwerte Qn> Q. fur die 
Trockenzeit. 

Ware an einer Baustelle das notige V min oder A nicht zu erreichen, 
so muBten noch an anderen Stellen Stauweiher geschaffen werden. 

3. Will man den Stausee zur Wasserkraftgewinnung fur N Pferdestarken 
beim Wirkungsgrade 'T} benutzen, so daB die Wassertiefe in demselben 
durch eine geschlossene Rohrleitung zur Nutzfallhohe H mitwirke, dann 
wird bei der Ableitung einer Wassermenge Q der Stauseespiegel sinken 
und die Fallhohe H immer kleiner. Dabei muJ3 fUr das gleiche N das Produkt 

Q H = 3 N : 40'T} = k (141) 
unverandert bleiben. Fur den Mindestinhalt eines solchen Wasserkraft­
Stauweihers ist dann fUr Qn in Gl. (139) ein gewisser mittlerer Wert Q .... des 
Aufschlagswassers bei einem urn ~l t .. herabgesunkenen Stausee-Hochst­
spiegel aus: Q"",.Hm = k, namlich Qnm = k : Hm, einzusetzen; t .. = groBte 
nutzbare Wassertiefe. Dabei erscheint (Abb. 26) Hm = Ta + t .. - ~l t", - hl' 
wo ~l angenahert, wenn die Talbodenflache schmal 0,3, wenn breit bis 0,4, 
im Mittel 0,35 betragt. Siehe: "Osterreichische Wochenschrift fur den offent­
lichen Baudienst", 1908, S. 535, und 1915, S. 410. 



StraBen- und Wegebau 
von 

Ministerialrat, a. o. Prof. Dr. lng. Fritz Steiner, Wien 

I. Allgemeines 
A. Einteilung der Stra3en 

Die Einteilung der StraJ3en erfolgt etwa gemaJ3 ihrer Ausgestaltung 
und Breite in dem offentlichen Verkehr dienende Haupt- oder Staats­
straJ3en (durchgehende, aber auch EisenbahnzufahrtsstraJ3en) und solche, 
deren Erbauung und Erhaltung einzelnen Landern, Gemeindeverbanden 
oder Ortschaften unter Beriicksichtigung groJ3erer Sparsamkeit zufallt, 
wie die vornehmlich den Verkehr einzelner Ortschaften untereinander 
ermoglichenden Verbindungs- (Vizinal-) StraJ3en. Beide dienen sowohl 
dem Personen-, als auch dem Frachtenverkehr. Von einzelnen Besitzern 
erbaute und erhaltene PrivatstraJ3en und -wege fiihren von den offent­
lichen Verkehrswegen zu Fabriken, Giitern u. dgl. Feld-, "'ald- und 
Gii terwege (auch Alp- oder Weidewege) sind zumeist WirtschaftsstraJ3en 
einfachster Herstellung. Man unterscheidet auch zwischen Land- und 
s tad tis c hen Strai3en und nach ihrer Lage und Linienfiihrung zwischen 
HochstraJ3en, die mit wechseinden Steigungen und Gefallen zumeist 
langs der Wasserscheiden oder wenigstens am moglichst trockenen, d. i. 
dem von Nord nach Siid oder West nach Ost abfallenden Hang des Berg­
riickens (sogenannte Sommerseite) angeIegt werden und die sich haupt­
sachlich im Tief- oder flachen Hiigellande vorfinden, TaistraJ3en, die 
dem Tallaufe folgen und daher zumeist mit gleichmaJ3iger Steigung im 
Hiigel- und Gebirgsiand vorkommend, stets auf der Sommerseite, vor 
Hochwasser geschiitzt, zu fiihren sind und endlich Steigen, die unter 
Vermeidung von Gegengefallen vielfach in Windungen, Serpentinen und 
Kehren (\Vendeplatten mit kleinstzulassigem Halbmesser) zur Dberfiihrung 
von Tal- in HochstraJ3en dienen oder die Verbindung zweier Taler iiber 
die Wasserscheiden ermoglichen (sogenannte Joch- oder Pai3straJ3en). 

Nach 1Jntersuchung der Bauwiirdigkeit und Wahl der StraJ3enart sind 
die giinstigste Richtung und Linienfiihrung unter besonderer Beriick­
sichtigung ortsiiblicher Abmessungen und Gewichte der Lastfuhrwerke 
festzustellen, der Ober- und Cnterbau nebst den Entwasserungsmoglich­
keiten, sowie die Fahrbahnbefestigung zu erwagen, die Baustoffe fiir die 
StraJ3e und ihre Dauerhaftigkeit mit Riicksicht auf die GroJ3e des zu er­
wartenden Verkehres zu bestimmen und schlie13lich die StraJ3enunterhaltung 
und -reinigung hinsichtlich Verwaitung und StraJ3enpolizei sowie beziiglich 
der Ausfiihrung zu regeln. 

B. StraBenfuhrwerke 
Neben Schlitten kommen hauptsachlich zwei- und vierradrige FaIn­

zeuge, seit kurzem auch sechsradrige (Kraftwagen) zur Verwendung; StraJ3en­
fuhrwerke bestehen aus Vorder- und Hintergestell (-wagen), die miteinander 
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durch den Langbaum (Achsstand etwa 2,4 bis 3,4 m) verbunden sind. 
Der Langbaum ist im Vorderwagen je nach Bauart des Wagens um 19° 
bis 300 drehbar (im Mittel 24°; bei Langholzwagen bis etwa 45°, wobei 
auch das Hintergestell mit der Schwicke abdrehbar ist; bei Personen­
wagen bis 900 moglich). Die Spurweite der Wagen, gemessen zwischen 
den inneren Radreifenkanten der Rader einer Achse, schwankt zwischen 
1,1 und I,5m; haufige Spur I,35m. Der Raddurchmesser liegt zwischen 
75 und 140 cm; bei Schwerfuhrwerk etwa 90 cm. Die Breite derWagen 
samt Ladung betragt 1,6 bis 3,5 m, die Lange des Wagens ohne Deichsel 
2,4 bis 6,0 m, die der Deichsel 4 bis 5 m (fiir jedes weitere Zugtierpaar 
mnd 4 m Zuschlag). Hohe der beladenen Wagen 1,6 bis 4 m. 

Das Eigengewich t (bzw. die Nutzlast N) kann allgemein iiir Personen­
wagen mit 300 bis 400 kg bei einem, und mit 600 bis 700 kg bei zwei Zug­
tieren, iiir Langholzfuhrwerke mit 800 bis 1200 kg (N bis 4000 kg), iiir 
gewohnliche Landfuhrwerke mit 600 bis 1000 kg (N = 2000 bis 2500 kg, 
Heuwagen bis 3500 kg), fiir schweres Lastfuhrwerk mit 2500 bis 5000 kg 
(N = 6000 bis 7000 kg), fiirMobelwagen mit 2200 kg (N = 5000 bis 6000 kg) 
angenommen werden. Bei Lastkraftwagen rechnet man bis 4000 kg Eigen­
gewicht (N bis 6000 kg, unter Dmstanden sogar bis 6000 kg iiir eine 
Achse). Besondere Ausnahmen bei StraBenwalzen und StraBenlokomo­
tiven (siehe Briickenbauvorschriften). 

Die Felgenbreite derWagen ist so zu bemessen, daB auf I cm Felgen­
breite 160 bis 200 kg Druck (P) entfallen. Bei Radern mit einem Durch-
messer d (in m) P = 150 Va in kg empfohlen. Kleinstwert der Felgen­
breite iiir Schwerfuhrwerke tiber 2 t Nutzlast etwa 10 cm, bei 7,5 t etwa 
15 cm; selbst bei leichterem Fuhrwerk unter 4 cm nicht iiblich. 

c. Zugkraft und Arbeitsleistung 
Die Arbeitsleistung eines Pferdes ist bei einer ausgetibten Zugkraft Z, 

der Geschwindigkeit v und Zeit T gleich Z . v. T. Die giinstigste Arbeits­
leistung ist nur bei Einhaltung einer bestimmten vorteilhaften Geschwin­
digkeit (c) und zweckmaBigen Arbeitszeit (t) zu erreichen. Nach Maschek 
ist bei Abweichung von den giinstigsten Verhaltnissen die zu erwartende 

Zugkraft Z = Zo (3 - 3!.. - !:.), wobei Zo die mittlere Zugkraft bedeutet, 
c t 

die mit 1/5 des Eigengewichtes des Pferdes angenommen werden kann. 
Bei mittelstarken Pferden von 375 kg Eigengewicht, Zo = 75 kg. Zugkraft 
eines Ochsen 60 bis 100 kg, eines Maultieres 50 bis 70 kg, eines Esels 30 bis 
40 kg. Auf kurze Strecken bis etwa 600 m kann mit der doppelten Zug­
kraft ohne Schaden des Tieres gerechnet werden, beim Anziehen mit noch 
mehr. Die Zugkraft mehrerer einem Fuhrwerk vorgespannter Zugtiere 
berechnet sich nach der Forme! 

Z = a [1-0,07 (a - I)] ZO' 

wenn a die Anzahl der Zugtiere bedeutet. Die Riickhaltekraft in Gefall­
strecken betragt bei Pferden 30 bis 60 0/0 der Zugkraft. Dnter Voraus­
setzung der vorteilhaftesten Geschwindigkeit c von etwa 1,1 m/sek und 
einer giinstigsten Arbeitszeit von acht Stunden betragt die tagliche Arbeits­
leistung eines Pferdes A = 2,376.000 mkg. v eines Pferdes: Schritt 0,6 bis 
1,6 misek, Trab 3 bis 6 misek, Galopp 7 bis 12 misek, natiirliche Gang­
art 1,5 misek, mit schweren Lasten 0,8 m/sek; Lastkraftwagen von 6, 
8 und 10 t Gewicht v = 5,5, 4,4 und 3,3 misek, Kraftomnibus etwa v = 
25 km/Std. 
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Die Zugkraft in kg auf geneigter Bahn yon m %0 Steigung (siehe 
Abb. I) ist 

Z = We Q COS a + Q sin a + G sin (1 

oder hinreichend genau Z = woQ + (Q +G) tga 

Abb. I 

(Kopfstein) bis 0,013 

StraJ3en 0,005. 

Q= Z-G.m 
W.+ til 

wenn tg a = m (z. B.: 3% = 0,030) gesetzt 
wird, Wo die Widerstandsziffer auf wagrechter 
Fahrbahn, Q das Gewicht der befOrderbaren 
Last in kg und G das Gewicht des Zugtieres 
in kg bedeuten. Wo fUr: Erdbahn 0,15 (schlecht; 
loser Sand) bis 0,05 (trocken, fest); Schotter­
fahrbahn 0,120 (frisch, nicht gewalzt) bis 0,02 

(sehr gut, Pechmakadam); Pflasterbahn 0,04 

(Hartholz); Asphaltbahn 0,01; eisernes Gleis in 

In m o/GO Gefalle wird 
Z = w. Q - (Q + G) m; 

ein negativer Wert von Z erfordert eine Aufhaltekraft (Bremsen). 
Bei mechanischer Zugkraft ist Z etwa 0,33 des Adhasionsgewichtes 

gleich dem \Viderstande. Der Luftwiderstand WI = 0,005 F v2 kommt 
erst bei groJ3er Fahrgeschwindigkeit (v in km in der Stunde, F \Vagen­
querschnitt in m2) in Betracht. Die Leistung des Motors 

in PS. 

N= Z.v 
75 . 3600 

II. Anlage der StraBen 
A. LandstraBen 

Bei Anlage einer StraJ3e sind fUr die \Yahl der Linie wirtschaftliche 
und technische Gesichtspunkte maJ3gebend. Die Betriebskosten auf einer 
StraJ3e von der Lange Lund einer jahrlich in beiden Richtungen zu be­
f6rdernden Last Q sollen bei Wahrung der Betriebssicherheit und ErfUllung 
der Aufgaben des \Veges m6glichst gering werden. Die F6rderkosten K 

Q.L.k . .. 
betragen ungefahr K = --l-' wenn q dIe Ladung, k dIe taghchen 

q. 
Kosten und 1 die tagliche Wegleistung eines ortsublichen Fuhrwerkes 
bedeuten. 

Ais technische Gesichtspunkte kommen in Betracht: m6glichst kurzeste 
Verbindung, gunstigste Krummungs- und Steigungsverhaltnisse (Linie 
gleichen Widerstandes 1), gunstiger Ausgleich der zu 16senden und zu schutten­
den Bodenmengen, Vermeidung gr6J3erer und zahlreicher Kunstbauten, 
Schutz des Unterbaues gegen Rutschungen und Wasserangriff, gute Ent­
wasserung der StraDe, gunstige Lage gegen \Vind und Sonne. 

In Kriimmungen ist die kleinste Versteinungsbreite Bunter Benutzung 
der Abmessungen ortsublicher Fuhrwerke auf rechnerischem oder dem 
vielfach vorzuziehenden zeichnerischen \Vege zu ermitteln. Unter Zu­
grundelegung der Abb. 2 gelten fur das innere Fuhrwerk, wenn 1 den 
Radstand, d die Deichsellange, 2 a die Spurweite und 2 p die Bespan­
nungsbreite (1,2 bis 2,0 m) bedeuten, nachstehende Beziehungen: 

R, + a = I cotg a1 ; 
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R j ist der Halbmesser-Kleinstwert des inneren Hinterradweges flir den 
Gro13twert des Abdrehwinkels al des Vorderwagens (etwa 300 flir Last­
fuhrwerk). 

--_ "-V!2 [2. D10 - r a - d + -'-2-' 
sm al 

angenahert ist 

ra=r"a+P; 
Bl = ra-R,. 

U m ein Angreifen der 
Fu13wege beim geringsten 
Abweiehen von der so be­
schriebenen Bahn zu ver­
meiden, wird die erforderliehe 
kleinste Versteinungsbreite 
naeh innen, bei einspurigen 
Stra13en beiderseits um min­
destens je w = 20 em ver­
breitert. Soli der Wagenkasten 
nicht iiber die Fahrbahn 
reiehen, so wird die geringste 
Breite Bo = Bl + w; bei ein- Abb. 2 

spuriger Fahrbahn B'o = Bl 
+ 2 w. Der mittlere Kriimmungshalbmesser des vom Fahrzeug dureh­
fahrenen Bogens ist 

R= 1/2, (r. + Ri)' 

Bei einer Breite von Bl bzw. Bo oder B'o ist ein Ausweichen von Fahr­
zeugen nieht moglieh. Fiir das ausweiehende (au13ere) Fuhnverk gelten 
folgende Gleiehungen: innerer Hinterradweg mindestens 

r/2 + a = 1 eotg a2; 

B2 = R.-r'2 + w; angenahert R. = D 2U + P; 

D 20= l/d2 + ~. V sm a 2 

Es wird a 2 < al und B2 < Bo sein. Bei zweispuriger Fahrbahn wird 
somit die gesamte Breite B = Bl + B2 + 2 w. Den iibliehen Ausma13en 
der Landfuhrwerke entspreehend, 
wird der kleinste Halbmesser des 
inneren Fahrstra13enrandes ri zumeist 
nieht < 5 m. Bei gegebener·Wagen­
lange mu13, je schmaler die Fahr­
bahn und je kleiner der Halbmesser, 
umso grol3er die Verbreiterung sein, 
was besonders bei Wendestellen im 
Gebirge zu beriieksiehtigen ist. Es 
empfiehlt sieh fiir Hauptstra13en 
mit lebhaftem Verkehr den kleinsten 
mittleren Halbmesser R mit 30 bis 
50 m (bei Kraftwagenverkehr besser 
R > 100 m), fiirVerbindungsstra13en 

Abb·3 

mit 20 m, fiir \Virtsehaftswege nicht unter 10 m anzuordnen. Schnell­
fahrende Kraftwagen drangen naeh Einlegung von Ubergangsbogen bei 
scharferen (R > 75 m) Bogen (siehe "Eisenbahnbau"). 
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Bei Langholzverkehr kann auch die Hinterachse mittels der Schwicke 
abgedreht werden. Unter Zugrundelegung der Abb. 3 gelten folgende 
Beziehungen: Halbmesser des inneren Hinterradweges 

R _ lcosa 
i-sin (a + U 1) - a, 

jener des Stammendweges 

R. = ViR, + a)2 + 112 + 211 (Ri + a) sin a1 

und jener des auBeten Vorderradweges 

angenahert 

R'a = 1 . cos a1 + a; 
sm (a + a1) 

R. = Y(R'.-a)2 + d2 + p; 
zumeist a = a1 = 30°; 1 = 0,67 L; 11 = 0,25 L; 12 = 0,08 L; L Stamm­
lange bis 30 m. Kleinster mittlerer Halbmesser etwa 25 bis 30 m. Zeich­
nerische Ermittlung empfehlenswert. 

Zwischen Bogen entgegengesetzter Richtung sind Zwischengrade von 
mindestens IO m (bei Kraftwagenverkehr von mehr als 30 m), zwischen 
gleichgerichteten Kriimmungen besser ein flacher Bogen anzuordnen. 

Steigungen sind abhangig vom Gelande, der Art und GroBe des Ver­
kehres, der verfiigbaren Zugkraft unter Beriicksichtigung der in Betracht 
kommenden Ladung, der Beschaffenheit der StraBendecke und von etwaigen 
gesetzlichen Bestimmungen. Die Steigung muB unter sonst gleichen Ver­
haltnissen umso kleiner werden, je gr6Ber das Eigengewicht im Verhaltnis 
zur Nutzlast ist. 1m allgemeinen ist das schwere Lastfuhrwerk fiir die 
Bestimmung der groBten Steigung maBgebend. Die Beforderungskosten 
sind auf einheitlicher Neigung geringer als auf gebrochener. ZweckmaBige 
und iibliche Neigungen sind: 

in wichtigen StraBen d. Flachlandes 20- 25%0 (Gr6Btwert etwa 25-35%0) 
" Hiigellandes 25- 35%0 ( 35-50%0} 

" "" Gebirgs-
landes ..................... 35- 50%0 ( 

" AlpenstraBen................ 70- 80%0 ( 
" VerbindungsstraBen .......... 60- 70%0 
" Feld- und Waldwegen ........ 100-120%0 ( 
" Giiterwegen (Alp- oder Weide-

wegen) ..................... 130-160%0 ( 
" Schleif- oder Schlittwegen zur 

Talforderung von Langholz ... 17°-25°%0 

5o-65%0} 
IOO%J 

An Stelle wagrechter Strecken wegen schlechter Entwasserung besser 
Anwendung von schwacheren Neigungen, jedoch > 4% 0' Die durchschnitt­
liche Steigung einer StraBe sol! 

Z-w.Q 
md= Q +G 

betragen und kann auf kurze Strecken (bis ungefahr 600 m) auf den Wert 
2Z-W.Q 

m'd=-"---"-"'-
Q+G 

erh6ht werden. Die gr6Bte, in einer StraBe vorkommende Steigung ist, 
soferne sie nicht als m'd (Anlaufstrecke) anzusehen ist, fiir die Forderung 
auf der gesamten StraBe maBgebend (mm), wenn Vorspann oder Um--
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ladung der ~utzlast nicht in Frage kommt. ErmaBigung der maBgebenden 
StraBenneigung in Krummungen R < 50 bis IOO m vorteilhaft. In \Vende­
punkten oder Kehren, die vielfach sogar wagrecht angeordnet werden, 
ist mehr als 25% 0 nicht erwunscht (GroBtwert etwa 40%0 bei IOOO/ oo 
StraBenneigung) . 

Jahe Neigungswechsel sind zu vermeiden. Ausrundungsbogen erhalten 
Halbmesser R = IO V, worin V in km/Std. ubliche groBte Fahrgeschwin­
digkeit. Fur Talfahrt ist bei mm = w. die Zugkraft = 0, Bremsung erst 
bei mm > w. erforderlich. 

Abb·4 

Der Querschnitt der LandstraBen (siehe Abb. 4 und 5) wire! zwecks 
rascher Oberflachenentwasserung entweder gewolbt (R = 4- bis 5 faches 
der Fahrbahn- (Versteinungs-) Breite b) oder haufiger dachfOrmig mit Aus­
rundung der Dachflachen auf eine Breite b1 von ungefahr I m ausgefUhrt. 
Dachflachen erhalten Neigungen von I : 25 bis I : 18, werden also nicht 
tangentiell an die Ausrundung gelegt (bei Pflasterung genugt I : 40 bis 
I: 33). Die Mittenuberhohung f nimmt mit zunehmender Harte des Ober-

I I 
baues und groBer werdendem Langsgefalle abo i =-- b bis- b; tg a = I : 8 

32 50 
bis I : 12,5 bei SchotterstraBen. 

Die Querneigung ist umso groBer, je weicher das StraBenmaterial und 
je kleiner das StraBengefalle ist. 1m Gebirge aus Sicherheitsgrunden 
Querneigung Ofters einseitig gegen die Lehne. In Krummungen moglichst 
einseitige Abdachung gegen den inneren Halbmesser (Fliehkrafte!). 

Bei einfachen Verkehrsverhaltnissen genugt eine befestigte Fahr­
bahn mit beiderseitigen Banketten von o,{ bis 0,5 m Breite (bei dichterem 
Verkehr bis 1,5 m), die einerseits fUr die Ablagerung von Material, ander­
seits dem FuBgangerverkehr dienen (siehe Abb. 4 <r f3 < <;: a). Bei starkem 
Verkehr leichten Fuhrwerkes, Viehtrieb usw. empfiehlt sich die Anlage 
eines unbefestigten, etwa leicht besandeten \Vegstreifens (Sommerweg 2,5 bis 
4,8 m breit), allenfalls noch weitere Unterteilung des Querschnittes in Rad­
fahrbahnen (o,{ bis 1,2 m) und Reitweg (2,5 bis 3,5 m); fur StraBenbahnen 
2, Ibis 2,5 m breite Streifen fur jedes Gleis erforderlich. Doppelspurige 
Fahrbahn verlangt mindestens 4,0 bis 4,5 m Breite fur Landfuhrwerke, 
5,0 m fur Kraftwagen, sonst Ausweichstellen notig. Gesamtbreite der Land­
straBen zwischen 4,8 bis 12 m, davon 3,6 bis 7 m Fahrbahn. Bei Schleif­
und Schlittwegen fUr Langholzabschleifung etwa 1,0 bis 2,0 m hinreichend. 

Fur rasche und gute Entwasserung ist vorzusorlien. Graben 0,3 bis 
0,6 m breit und eben so tief, I : Ibis 1 : 1,5 geboscht, werden im Damm 
bergseitig, im Einschnitt beiderseitig angeordnet. Grabensohle zweck­
entsprechend etwas unter dem tiefsten Punkt des Fahrbahnkorpers. 
Empfehlenswertes Grabengefalle' groBer als IOO/ oo' bei mehr als 40%0 sind 
Sohle und Boschungen gegen \Vasserangriff durch Pflasterung (Rasen­
ziegel, Stein, Abtreppung der SohIe) zu sichern. Kurzfristige Uberflutungen 
der LandstraBen sind zulassig, besser liegt jedoch die Dammkrone 60 cm 
uber Hochwasser. Gepflasterte Uberstromungsmulden auch "Murgange" 
nicht selten. 

Bleich-Melall, Taschenbuch 
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B. Stadtische StraBen 
Die Anlage der StraBen im Stadtgebiet erfolgt zumeist naeh dem Drei­

eeks-, Rechteeks- oder Radialsystem, ihre LinienfUhrung meist in der 
Geraden, doch bieten gekriimmte StraBen ein besseres Stral3enbild. Be­
sonnung erwiinscht, daher die Richtung von Nordost nach Siidwest oder 
senkreeht auf diese. Der Kriimmunghalbmesser richtet sich vomehmlich 
nach der StraBenbreite. Gefallsbriiche sind auszurunden, die Neigungen in 
der Kriimmung zu ermal3igen. Die Stral3enneigung beeinflussen die Ge­
landeverhaltnisse und die Entwasserungsmoglichkeiten und mit Riicksicht 
auf die Verkehrssicherheit die Befestigungsarten. Grenzwerte 25 bis 50%0' 

doch sind bis 120% 0 oft unvermeidlich. Gesamtbreite sollte nicht geringer 
sein als die Hohe des Dachgesimses der Hauser iiber der Stral3enober­
flache, u. zw. fiir VerkehrsstraBen etwa 20 bis 25 m, fUr WohnstraBen 
10 bis 15 m. Unterteilung des Querschnittes gewohnlich in Fahrbahn 
von etwa 0,6 und beiderseits dieser erhoht (5 bis 20 cm) liegende, dureh 
Randsteine abgegrenzte Gehwege von etwa je 0,2 der GesamtstraBen­
breite. Gehwegbreite moglichst nicht < 1,5 m, besser > 2,0 m. Als Fahr­
bahnbreite empfiehlt sich ein Vielfaches von 2,5 bis 3 m, entsprechend 
den iiblichen Wagenbreiten. Der StraBenquerschnitt ist zumeist kreis­
formig gewolbt mit kleinerer "Oberhohung als bei LandstraBen. Gehwege 
erhalten 15 bis 30%0 Quergefalle gegen die Gossen, die nicht unter 10%0 

Gefalle haben sollen. Vorgarten und Baume erfordem grol3ere StraBen­
breiten. 

Unterbau der StraBen und Wege siehe "Erdbau". 

III. OberfUichenbefestigung der StraBen 
Die Befestigung hangt von der Art und GroBe des Verkehres, dem Unter­

grund, sowie dem verfiigbaren Baustoff abo Letzterer solI geniigend Wider­
standsfahigkeit gegen den Angriff der Zugtiere und Fahrzeuge bei mog­
lichster Schonung dieser aufweisen, rauh, elastisch, gerausch- und staubfrei 
(insbesondere fUr stadtische StraBen), allenfalls wasserundurchlassig und 
leicht ausbesserungsfahig sein. AufschluB uber die Eignung des Baustoffes 
liefem die Priifungsanstalten. Zur Aufnahme der Oberflachenbefestigung 
ist die Herstellung eines Erdkastens ( .. Koffers") in Einschnitten und auf 
Dammen der StraBe notig. 

Erdwege kommen bei befestigter Fahrbahn als Sommerwege, sonst nur 
fiir Wege einfachster Art zur Ausfiihrung. 

Kniippelwege finden sieh als Befestigung fiir Feld- und Waldwege 
in feuchtem oder Sumpfgebiet. Sie bestehen aus senkrecht zur StraBen­
achse, zumeist auf 2 etwa 15 bis 20 em starken Langholzem, Mann an 
Mann verlegten Rundholzern (Kniippel) von 10 bis 12 cm Durchmesser 
und einer der Fahrbahnbreite entsprechenden Lange; sie werden zumeist 
mit Kies iiberdeckt. Kurze Dauer und Gefahr fiir die Zugtiere bei Durch­
brechen verfaulter ~niippel. 

Schotter- oder Steinschlagbahnen, Kiesbahnen 

Sehotter- oder Steinschlagbahn ist fUr leichtes und sehnelles 
Fuhrwerk infolge ihrer groBen Rauhigkeit und geringen Herstellungs­
kosten insbesondere fiir LandstraBen sehr gebrauchlich, erfordert aber 
standige gewissenhafte Unterhaltung mit bedeutenden Kosten bei starkem 
oder schwerem Verkehr und weist groBe Staubentwieklung (Schmutzbildung) 
auf, die nur durch haufiges Besprengen mit Wasser oder Verwendung von 
01 oder Laugenpraparaten (Verbraueh Ibis 2 kg/m2 im Jahre) mit Erfolg 
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herabgemindert werden kann. Sehotterfahrbahnen werden aus mehreren 
Sehiehten mit und ohne Grundbau im Koffer hergestellt. Der Grundbau 
(Paeklage) besteht aus pyramidenfiirmigen 15 bis 20 em starken, etwa bis 
20 em hohen, miteinander dureh kleinere Broeken verspannten Steinen, die 
mit der Grundflaehe 
naeh Absehlagen der 
SpitzenaufdenUnterbau 
dieht verlegt werden. 
Bei festem lehmigen 
Untergrund geniigt als 
Paeklage eine 12 bis 
15 em hohe Sehiehte Abb. 6 

groben Steinsehlages von 
6 bis 8 em KorngriiJ3e, die abzuwalzen ist. Bei felsigem Untergrund keine 
Paeklage, da die StraJ3e sonst zu hart wird. (Siehe Abb. 6 und 7.) 

Auf die Paeklage ist eine 8 bis 20 em hohe Deeklage aufzubringen, 
die abzuwalzen ist . Durehmesser des hiefiir verwendeten Gesehlages 3 bis 
4 em fiir harten, 4 bis 
5 em fiir weiehen Bau­
stoff. BeigriiJ3erer Starke 
(I2 bis 20 em) Deeklage 
aus zwei getrennt abzu­
walzenden Sehiehten. 

Auf die Deeklage 
kann noeh eine 1,5 bis 
3 em starke, gleiehfalls 

Abb. 7 

I 
I 
I 

abzuwalzende Sand- oder Steinsehlagabfallsehieht aufgebraeht werden. 
Bisweilen statt einer Paeklage eine 15 bis 20 em starke Kiessehiehte und 
dariiber 10 bis 12 em Stein schlag mit 12% Lehmgehalt als Deeklage (beide 
Sehiehten abwalzen) . 

Makadamisierte SehotterstraJ3en haben keinen Grundbau, be­
stehen dafiir zumeist aus mehreren getrennt aufzubringenden und abzu­
walzenden Sehottersehichten von versehiedener KorngriiJ3e und insgesamt 
25 bis 40 em Hiihe. Besonders verwendbar sind Urgesteine wie Basalt, 
Granit, Syenit, Quarzporphyr, glimmerfreier Gneis; weniger tauglieh 
Sand stein und Kalk. 

Die Herstellung des Steinsehlages erfolgt von Hand aus mit 3 bis 4 kg 
sehweren Handsehlageln oder mittels Breehmasehinen. 

Dureh Innen- oder Oberflaehenteerung kann bei SehotterstraJ3en 
eine fast viillige Staubbindung erzielt werden (Teersehotter-, Teer­
makadam-, Bitumen- oder TeerasphaltstraJ3en). 

Beim Misehverfahren mit einlagiger Deeke (Topekaverfahren) 
kommen 50% Grob-, 20% Feinsehotter oder gut ausgebrannte Sehlaeke, 
12% Sand und 10% Zement oder Kalksteinmehl (sog. Filler) und 8% 
Mexphalt (Bitumen, besonders aus mexikanisehem ErdiiI gewonnen) aIs 
Bindemittel und Zusatz fiir die Deeklage zur Verwendung. Die Misehung 
des Baustoffes mit Mexphalt erfolgt in eigenen Masehinen bei 180° C dureh 
2 bis 3 Minuten. Das Gemiseh wird auf troekenen Makadamstral3en in 
heiJ3em Zustande etwa 8 em stark aufgebraeht und auf 5 em festgewalzt . 
Beim Misehverfahre n mit doppellagiger Deeke wird auf eine 
naeh vorstehender Zusammensetzung ausgefiihrte fertiggewalzte Unter­
deeke eine annahernd gleieh starke obere Deeke aus etwa 78% Sand, 
10% Filler und 12% Mexphalt aufgebraeht und auf etwa 4 em fest­
gewalzt. Sofortiger Inbetriebsnahme der so behandelten StraJ3e steht 
niehts im ~'ege . 

38· 
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Bei Anwendung des Penetra tionsverfahrens werden die mit 20 em 
starker Paeklage und je 8 em starker Mittel- und Deeklage versehenen 
StraBen unter Verwendung von GieBkannen oder masehinell mit heiBem 
Mexphalt iibergossen, mit Splitt abgedeekt und abgewalzt. Zur Er­
reichung vollstandiger Wasserundurehlassigkeit kann naeh dem Walzen 
noeh ein mit Sand abzudeekender Spramexanstrieh aufgebraeht werden. 
Verbraueh von Mexphalt einsehlieBlieh Spramex etwa 18 kg/m2. Sand­
(Sheet-) asphalt besteht aus einer 5 em starken, 12% Mexphalt, 
10% Filler, 78% Sand enthaltenden Befestigung. 

Das Kaltasphalt- (Colas-)Verfahren besteht in der Bindung 
von Steinsehlag mittels Mexphaltemulsion auf kaltem Wege. Mexphalt­
emulsion ist ein mit Wasser emulgierter Mexphalt, aus dem naeh Auf­
bringung auf die gut gereinigte StraBendeeke das Wasser entweieht und 
Bitumen allein als Bindemittel zuriiekbleibt, das mit einer diinnen 
Splittsehiehte (KorngroBe 3 bis 8 mm) abgedeekt wird. Abwalzung 
vorteilhaft. Verfahren eignet sieh besonders fiir Ausbesserungszweeke, 
zumal naeh erfolgter Splittabdeekung die Fahrbahn den Verkehr sogleieh 
iibernehmen kann. 

Clung der vorerst griindlieh gewasehenen guten Oberflaehen, die 
mit auf etwa 1200 C erhitztem Rohpetroleum oder Steinkohlenteer, am 
besten masehinell fein verteilt, begossen, mit warmem Sand, Steinsplittern 
und Kalk bestreut und sodann iiberwalzt werden, erfolgt bei troekenem, 
warmem Wetter. Eindringungstiefe des Teeres etwa 6 em. Bedarf an 
Teer erstmalig 2 bis 3 kg/m2, bei alter Deeke 1,5 bis 2 kg/m2, Naeh­
teerung nur 0,5 bis I kg/m2. Beniitzung erst naeh mehr als 6 Stunden 
empfehlenswert. 

Bei der Oberflaehenbehandlung mit Spramex wird dieses 
auf etwa 1800 C erhitzt, auf der gut gereinigten StraBe mittels GieB­
kannen oder Teermasehinen aufgebraeht, gleiehmaBig verteilt, mit Sand 
oder Splitt iiberworfen und abgewalzt. Verbraueh 2 bis 3 kg/m2 im Jahr. 
Spramex ist ein Mexphalt weicherer Konsistenz. 

Fiir die Zubereitung des Baustoffes der Deeken werden Troekner, 
Miseher, Antriebsmasehinen und Bitumen-Sehmelzkessel in bewegliehen 
Satzen vereint verwendet. 

Kiesbahnen, von namentliehbei nassem Wetter geringerer Trag­
fahigkeit, werden aus Grubenkies oder Gesehiebe aus Wasserlaufen 
ahnlieh wie SteinsehlagstraBen hergestellt. GroBere Steine (IS bis 20 em 
Durehmesser) bilden die Dnterlage, auf die eine 10 bis IS em starke 
Kieslage (KorngroBe 1,5 bis 4 em), unter Beigabe, wenn moglieh reinen 
Sandes, aufgebraeht wird. Der ganze Oberbau kann aueh aus Kies 
gleieher KorngroBe in 25 bis 50 em Starke, am besten in zwei Lagen, 
gewalzt hergestellt werden. Gute Entwasserung notig! 

Walzen der Wege und StraBen. Das Walzen der FuB- und Sommer­
wege kann mit leiehten Hand walzen (200 bis 600 kg, Durehmesser D 
und Breite etwa je 0,6 m), das der befestigten Fahrbahn mit Pferde- oder 
Motorwalzen (Dampf, Benzin, Petroleum) erfolgen. Pferdewalzen, 
als guBeiserne Hohlwalzen (D = 1,2 bis 1,8 m, Breite 1,1 bis 1,3 m, Wand­
starke 50 bis 75 mm) ausgebildet, gestatten zur Erreichung groBerer Walz­
gewiehte bei fortschreitender Diehtung eine GewichtsvergroBerung. Ihr 
Leergewicht betragt 2,5 bis 5 t, mit Ballastwasser gefiillt oder infolge 
Beigabe von Ballast in angehangten Korben oder Kasten 6 bis 8 t. Fiir 
die Bespannung ist fiir I t Walzgewicht I Pferd zu rechnen. Dnter den 
Motorwalzen versehiedene Anordnungen. Franzosisehe Walzen besitzen 
zwei gleiehbreite (1,4 bis 1,6 m) Walzen (D = 1,2 bis 1,5 m) von zumeist 
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versehiedenem Durehmesser (siehe Abb. 8), die haufiger angewendeten 
englisehen \Valzen zwei hintere feste, etwa 40 bis 50 em breite Trieb­
walzen von 1,5 bis 1,7 m Durehmesser und zumeist zwei eng neb en­
einanderliegende, je 50 bis 70 em breite, in bewegliehem Rahmen liegende 
yordere Lenkwalzen von 1,1 bis 1,2 m Durehmesser (siehe Abb. 9). 

Abb.8 

Erhohung des Gewiehtes (12 bis 30 t) ist zumeist nieht vorgesehen. 
Mit Motorwalzen konnen Steigungen bis 1000/00 noeh gewalzt werden. Beim 
\Yalzen wird auf einer Seite der befestigten Straf3endeeke begonnen, bei 
der Rtiekfahrt wird der gegentiberliegende Rand dieser und auf solche 
Art gegen die Straf3enmitte zu gewalzt, wobei die einzelnen Walzstreifen 
um etwa 20 em einander tibergreifen sollen. Wahrend des Walzens ist 
die Deeke zu befeuehten. Walzweg bei Pferdewalzen rund 500 bis 700 m, 
bei Motorwalzen beliebig lang. Gewohnlieh 30 bis 50, mitunter aber mehr 
als doppelt soviel Gange erforderlieh. Das Walzen ist als vollendet anzu­
sehen, wenn ein vor die Walze geworfener Stein nieht mehr in die Fahr­
bahn eingedrtiekt, sondern zerdrtiekt wird. Gesehwindigkeit bei Beginn 
des ViTalzens 0,5 misek, spater, insbesondere bei motorisehem Betrieb, bis etwa 
r,o m/sek. Durehsehnittliehe Leistung der Pferdewalzen bis 25 m 3, der 
Motorwalzen bis 70 m 3 im Tage. Naeh Fertigstellung der Fahrbahn ist 
bei Ubergabe an den Verkehr auf hoehstens 1,5 km Lange zweeks Ver­
meidung der Gleisbildung mit "Sperrsteinen" die Kreuz- (Sehlangen-) 
sperre durehzufUhren. 

Die Erhaltung der Steinsehlag- und KiesstraBen hat die Behebung aller 
auftretenden Sehaden der Fahrbahn (Sehlagloeher) und ihre Wiederher­
stellung naeh erfolgter Abntitzung zur Aufgabe. Bei gleiehmaBiger Ab­
ntitzung ist das "Fliek-" oder das "Deekverfahren" in Anwendung; 
es wird entweder die Fahrbahndeeke standig erneuert, indem man sie 
weehselnd auf 2 bis 4 m 2 mit einer etwa 8 em starken Steinsehlagsehiehte, 
deren Diehtung dem Verkehr tiberlassen wird, versieht (Fliekverfahren) 
oder indem man naeh groBerer, noeh zulassiger Abntitzung der Fahrbahn 
eine vollig neue, abzuwalzende StraBendeeke herstellt (Deekverfahren). 
Auf verkehrsstarken StraBen ist so gegentiber dem Fliekverfahren eine 
300/oige Baustoifersparnis erzielbar. Der feuehte Spatherbst oder das 
Frtihjahr giinstigste J ahreszeiten fUr solche Arbeiten. 

Pflasterbahnen 

Pflasterbahnen aus 1"aturstein (Granit, Diorit, Porphyr, Syenit, 
Traehyt, Basalt, Gabbro, harter Sandstein und harterer Kalkstein) oder 
Kunststein haben den Vorteil geringer Staubentwieklung, Frostbestan­
digkeit und geringer \Vasseraufnahme; sie sind leicht auszubessern und 
besitzen gute Haltbarkeit. Pflasterfahrbahn benotigt eine Unterbettung 
aus 10 bis 40 em Sand bei weiehem, 5 bis 6 em bei hartem Untergrund, 
oder aus einer 12 bis 20 em starken Kies- oder Sehottersehiehte mit etwa 
5 em Sandbettung. Bei sehr naehgiebigem Boden kann aueh eine 25 bis 
30 em starke Betondeeke mit 5 bis 10 em starker, dartiberliegender Sand-
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sehiehte als Unterbau zur Anwendung gelangen, doeh sind dann die 
Pflasterfugen wasserdieht zu sehlieBen. Pflastersteine miissen hinreiehend 
druekfest, zah und leieht bearbeitungsfahig sein und diirfen nieht splittern. 
Zu harter Stein rundet sieh an den Eeken ab und gibt bald ein holperig­
glattes Pflaster. Abmessungen der Pflastersteine sehr versehieden. Ais 
NormalmaB gilt (Pariser MaB) 10 em Breite, 16 em Lange und Rohe. Fiir 
starkes Gefalle erhalten die Pflastersteine Rillen. 

Klein- oder Steinschlagpfiaster aus am besten wiirfelformigen Natur­
steinen von 6 bis 8 em, bei vorwiegendem Kraftwagenverkehr 9 bis 10 em 
Seitenlange in 1 bis 2 em hoher Sandsehieht oder 3 bis 4 em starker Kies­
sehichte, auf sorgfaltig abgegliehener Unterbettung (alter Sehotterdeeke) 
mosaikartig verlegt, eignet sieh' fiir LandstraBen mit mittelstarkem Verkehr 
und bis etwa 70%0 Neigung. Das fertige, mit Kies iiberdeekte Pflaster 
ist abzurammen oder abzuwalzen. Naehstehende Zusammenfassung, unter 
Annahme einer 8%igen Verzinsung des Anlagekapitals aufgestellt, zeigt, 
daB bei einer Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren und Kosten fiir I m2 Klein­
pflaster gleieh 1 eine andere Befestigungsart, deren Kosten z. B. (Spalte 3) 
0,2 dieser Kosten betragen, noeh wirtsehaftlieh ist, wenn ihre Lebensdauer 
groBer als 2,22 bzw. 2,43 Jahre ist1). 

Nr. StraBenbefestigungsart Kosten Lebensdauer in Jahren 

Kleinpflaster ........... 1,0 20 25 
2 andere Befestigungsart 0,1 1,06 1,13 
3 0,2 2,22 2,43 
4 0,3 3,50 3,85 
5 0,4 4,go 5,40 

Polygonalpflaster fiir untergeordnete Zweeke aus tunliehst gleich 
groBen. roh zugeriehteten Natursteinen von 100 bis 500 em2 Grundflaehe, 
10--20 em Rohe, mit unregelmaBigen Fugen in Sand versetzt und 
abgerammt. 

Reihenpflaster aus regelmaBig bearbeiteten Natursteinen (prismatiseh 
oder Wiirfel). deren Rohe urn so groBer zu wahlen ist. je groBer die Rad­
lasten und je geringer die Widerstandsfahigkeit des Steines, meist in Sand 
versetzt, fiir sehweren Verkehr gut geeignet. Die Pflasterreihen (voll auf 
Fug) werden entweder senkreeht oder unter 45° zur StraBenaehse (Diagonal­
pflaster) iiber die ganze StraBenbreite oder von beiden Seiten unter 45" 
gegen die StraBenmitte angeordnet. Die Fugen (mogliehst klein, 6 bis 12mm) 
sind mit Sand, Kies. bei Unterbettung aus Beton mit Asphalt auszufiillen. 

Pflaster aus Kunststeinen, bei Mangel an geeigneten Natursteinen 
verwendbar. besitzt jedoeh kiirzere Lebensdauer als dieses. In Verwendung 
stehen unter anderem insbesondere Sehlaekensteine, die mit engen Fugen 
verlegt. geringes Gerauseh verursaehen; Nachteil leichteres Glattwerden. 
In Verband hoehkantig gelegte Klinker erfordern eine gute Unterbettung 
(zumeist 30 bis 40 em Sand) und sind nur fiir leiehtes Fuhrwerk und fiir 
FuBwege empfehlenswert. 

Holzpflasterfahrbahn - vornehmlieh in Stadten - ist gerausehlos, 
verursaeht bei sehwerem Verkehr keine Ersehiitterungen in den angrenzen­
den Rausern und findet in Steigungen bis 25%0' aber sogar bis 50%0' An­
wendung. Es erfordert einen genau geformten (profilierten) Betonunterbau 
(I: 6 bis I: g) von 18 bis 20 em Starke. Das verwendete Rolz muB ast-, 

') Nach Becker: Verkehrstechnik 1925, Heft 8. 
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splint- und riBfrei sein. Am beste:l geeignet sind weiehe, harzreiehe Holzer 
(Fiehte, Kiefer, aueh Pitehepine, Yellowpine). 

Die Holzwiirfel von IS bis 30 em Lange, S bis IO em Breite und S bis 
IS em Hohe werden bei lotreehter Faserstellung, in Teeral getrankt, dieht 
aneinander verlegt, wobei die Unterseite in heil3en Teer oder Asphalt 
(Bitumen, Erdpeeh) getaueht wird. Die Querreihen werden dureh S mm 
starke Fugenleisten getrennt, die aber naeh neueren Ausfiihrungen aueh 
entfallen kannen. Gediehtet wird mit Zementmartel, geteerter Daehpappe­
oder Filzstreifen, am besten mit Asphaltmasse. Der Ausdehnungs­
magliehkeit in der Riehtung der Querreihen Reehnung tragend, werden 
naehst den Bordsteinen S em breite Fugen angeordnet, die mit Lehm 
ausgestampft werden oder in die in Teer getrankte und mit Asphalt 
gefiillte Pappsehaehteln gelegt werden. Das fertige Holzpflaster erhalt eine 
naeh Nasse zu erneuernde Behandlung mit Splitt, mitunter einen Asphalt­
iiberzug mit I em hoher Rieselsehiehte. Lebensdauer IS bis 20 Jahre. 

Asphaltbahnen auf entspreehend dem kiinftigen StraBenquersehnitt 
genau geformtem, tragendem Unterbau aus Beton von IS bis 2S em Starke 
mit dariiber liegender Asphaltsehiehte haben den Vorteil glatter, larm­
dampfender Fahrbahnen, die fiir leiehteren Verkehr und FuBwege in Stadten 
gut geeignet sind. StraBengefalle etwa bis ISO/ 00 zulassig. Asphaltpulver 
auf IlO bis ISOo C erhitzt, auf die troekene Betonunterlage in 7 bis S em 
Starke in 4 bis 6 m breiten Querstreifen aufgebraeht, wird mit erwarmten 
Walzen von etwa 300 kg Gewieht oder eisernen Stampfern (2S kg) und 
heil3em Glatteisen (2S kg) behandelt (Stampfasphalt). Ein Teil Goudron 
mit IS bis 2S Teilen Asphaltmastix und So% 4 bis 6 mm groBem Kies in 
Kesseln auf ISO bis 170° C erhitzt, auf den Unterbau 6 bis IO em (FuB­
wege I,S bis 3 em) stark aufgebraeht und unter Bestreuung mit Sand von 
I mm KorngraBe mit Biigelbrettern eingeebnet, wird als der temperatur­
empfindliehe GuBasphalt bezeiehnet, der zufolge graBerer Rauhigkeit 
40 bis 600/ oo StraBenneigung zulaBt. Asphal tpla tten von IS X IS em 
bis 25 X 2S em Flaehe und 2 bis S em Starke werden auf die Betonunterlage, 
haufig erwarmt, unter Einstreuen von Asphaltsteinpulver, seltener in Zement­
martel im Verband aufgebraeht; die Fugen werden mit Asphaltmastix 
oder Zement gediehtet. Asphaltbahnen sollen taglieh gewasehen, bei 
feuehtem Wetter besandet werden. Sehadhafte Stellen werden aufge broehen, 
ihre Rander lotreeht abgemeiBelt und naeh Erwarmung bei troekenem 
"Vetter Asphaltmasse wie bei der Neuherstellung eingebraeht; diese soli 
die Rander etwas iiberragen. 

Reine BetonstraBen, besonders in England und Amerika fiir Kraft­
wagenstraBen haufig, erhalten meist einen I2,S em starken Unterbau (I: 2: 4) 
und eine 7,S em starke Obersehiehte (I: I~-: 3). StraBenrand starker (23 bis 
26 em) als StraBenmitte. Die Giite der Ausfiihrung in zwei Sehiehten 
wird angefoehten, da zufolge des versehiedenen lVIisehungsverhaltnisses 
die beiden Sehiehten versehieden sehwinden, wodureh innere Spannungen 
entstehen. Der Ausdehnung ist dureh Anordnung von Langsfugen (in der 
sIitte bei StraBen iiber 6 m Breite) und Querfugen (in 7 bis IO m, bei 
Eiseneinlagen 12 bis IS m Abstand, senkreeht zur Langsaehse) Reehnung 
zu tragen. Fugenstarke 7 bis 10 mm; Fiillmaterial Teerpappe, Filzstreifen 
oder Asphaltmasse. Bei sehleehtem Untergrund eine Lage grobkarnigen 
Sehotters unter dem Beton und Ausdehnungsfuge in der StraBenmitte, 
sowie Armierung empfehlenswert. Fertiggestellte BetonstraBen erfordern eine 
Nachbehandlung dureh Besprengen mit Wasser oder Aufbringen von 
fenchtem Sand oder aueh eine solehe mit CaClz, was eine groBere "Vider­
standsfahigkeit gegen Abniitznng herbeifiihrt. Besondere Diehtnng nnd 
Hartnng der Oberflaehe erzielt man durch Ersehiitterung der Deeke 
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(Vibrationsverfahren) und Verwendung besonderen Hartgesteins auf dieser. 
Wahrend des Abbindens, mindestens durch 14 Tage, mu13 die Betonbahn 
abgedeckt werden. Betonstra13en haben sich besonders dort bewahrt, wo 
fast ausschliel3lich gummibereiftes Fuhrwerk verkehrt. 

Fuhrwerkgleise in Stra13en bieten weniger Widerstand als die tibrige 
Fahrbahn. In stidlichen Landern haufig noch Gleisstreifen aus Stein­
platten. Eisenschienen (kastenfOrmig, I-Form) mit 120 bis 170 mm breiter 
Laufflache, 8 bis 10 cm Hohe und I cm hoher Ftihrungsrippe. Fuhrwerk­
gleise bietennur im Flachland wesentliche Vorteile (siehe Abb. 10). 

FuBwege stadtischer StraBen sollen angenehm und sicher begehbar sein, 

Abb. 10 

eine gute, dauerhafte Befestigung besitzen, 
die durch Abntitzung nicht glatt werden dart. 
Arbeiten, Verlegung und Xnderungen an den 
unter der Befestigung liegenden Leitungen 
(Licht-, Fernsprechkabel, Gasleitungen) sollen 
nicht erschwert sein. Als Baustoffe kommen 
die der Stra13enbefestigungen, dann liegel­
pflaster, Tonplatten und Mosaiksteine in Be­
tracht. Fu13wege werden zur Sicherung der 
Fu13ganger gegen die Fuhrwerke und zur 

besseren Ableitung des Wassers hoher gelegt als die Fahrbahn und gegen 
diese durch Bordsteine (Randsteine) abgesaumt. 

IV. Neben- und Betriebsanlagen 
Abteilungszeichen aus Natursteinen oder Beton (Kilometer-, Hekto­

metersteine) vom Anfangspunkt der Stra13e ausgehend, beziffert oder 
beschrieben, werden am StraBenrande gesetzt. Grenzsteine aus Beton 
oder Naturstein sind 0,3 m tiber der Erdoberflache hervorstehend zu ver­
setzen und in jeder Katastralgemeinde fortlaufend zu numerieren. Weg­
weiser und beleuchtbare Wegweisersignale (mit und ohne Blinklichtkopf) 
sind bei den einzelnen Stra13enkreuzungen und Abzweigungen aufzustellen. 
Holzerne oder eiserne Ortstafeln am Ortsbeginn und -ende werden an 
Stra13enrandern oder an Hausern angebracht. Unter den Einfriedungen und 
Gelandern a uf Sttitzmauern und hoheren Dammen zum Schutz der Men­
schen und Fuhrwerke sind zu nennen: Lebende laune, holzerne Geiander 
(in 2 bis 5 m Abstand rechteckige, 15/20 bzw. 20/30 cm starke, 0,7 bis 1,2 m 
tiber den Boden ragende Pfosten, die gegen Faulnis angekohlt oder geteert 
werden und auf die Holme von 15 X 20 cm Querschnitt aufgezapft werden), 
ferner solche aus Stein, Eisenbeton, Eisen (alte Kessel- und Gasrohre, Walz­
eisen) usw. Haufig gentigen Prellsteine in 2 bis 4 m Abstand, deren Hohe 
so zu bemessen ist, da13 die Wagenachsen dartiber hinwegfahren konnen. 
Baumpflanzungen geben bei Nacht und Schnee die Stra13enrichtung an 
oder dienen als Schattenspender. lur Verwendung kommen nach Klima 
und Lage Linde, Birke, Eiche, Ulme, Ahorn, Esche, Vogelbeerbaum, Wal­
nu13, Akazie, Buche, Pappel, Kirsche, Apfel und Birne. Bei geni.igend 
breiter Berme konnen die Baume (Mindeststammhohe 2,5 m) innerhalb 
der Stra13e, sonst jenseits des Stra13engrabens in 5 bis 17 m (Obstbaume 
5 bis 8 m) Entfernung voneinander, 0,3 m von der au13ersten Stra13enkante, 
in auszuhebende Baumlocher von etwa 0,3 m Tiefe und 1,0 m Durchmesser 
gesetzt werden . Zu vermeiden sind Pflanzungen in Einschnitten und vor 
Gebauden . Stander, Leitungsmaste und LaternenpfahJe sind 0,5 bis 
0,6 m von der Kante der Bordsteine entfernt zu versetzen. In stadtischen 
StTa13en sind Baumpflanzungen in mindestens 5 bis 6 m Abstand von 
den Hausern und etwa 1 ,0 m vom Rand der Bi.irgersteige (Bankette), 
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7 bis 8 rn voneinander entfernt und rnindestens 3,0 rn abseits der Gasrohren 
bei StraBenbreiten grof3er als 25 rn ernpfehlenswert. Erhohte Bankette 
und Inseln sehiitzen die FuBganger und regeln den Verkehr. 

An Baulichkeiten, Betriebs- und sonstigen Einrichtungen kornrnen 
vornehrnlieh in Betracht: StraBenaufseher- und Arbeiterunterkiinfte, 
Gebaude fUr Zwecke der Mauteinhebung, ferner Sehlagbaurne und Signale 
zur Kenntliehrnachung von Gefahrstellen (Wegschrankensignale, Uberweg­
warnungssignale mit und ohne Blinklicht, Warnungskreuze, -tafeln und 
-pflocke), Verbot- und Gebiihrentafeln, Banke und Brunnen; in groBeren 
Stadten Anlagen und Einrichtungen zur Regelung des StraBenverkehrs 
(Verkehrstiirrne, Verkehrssignale), Aborte, Verkaufshiitten, Kioske, 
Reklarnesaulen, Hydranten, Feuerrnelder, Abfallkorbe, Haltestellentafeln 
der offentlichen Verkehrsrnittel, Straf3entafeln usw. 

V. Anhaltspunkte fUr KostenvoranschUige 
Wenn t eine Tagschichte bedeutet, kann nach Birk veranschlagt 

werden: 
Erzeugung von kleinerern Kies aus festgelagerten Schichten einschlief31ieh 

Zerschlagen der groBen Steine und seitliehe Ablagerung des Abraurnes 
fUr 1 rn3 ...• 0,6 bis 0,8 t; 

fiir Durehwerfen und Beseitigung des Abfalles 30 bis 40% Zusehlag zurn 
Arbeitslohn. 

Erzeugung von Steinsehlag aus Bruchstein einschlief31ieh Schlagelung 
und Schiehtung oder Aufladen 0,8 bis 1,75 t. 

1 rn3 gedichtete Steinschlagbahn erfordert 2,5-3,5 rn3 Steinsehlag, 
bzw. 2,0-2,5 rn3 Bruehstein, 

" 104-1,8 rn3 gewaehsenen Fels; 
:r rn3 Steinsehlag oder Sand in Figuren aufriehten .............. 0,08 t 
:r rn3 Bruehstein in Figuren aufschlichten ...................... 0,16 t 
Aufreif3en der StraBen mit der Spitzhaue bis 5 em Tiefe, Zusarnrnen-

rechen, Durehsieben und Sehliehten des Steinschlags fUr I rn2 •• 0,05 t 
I rn2 Grundbau ohne Beigabe der Steine, jedoch sarnt Zufuhr von 

den Steinfiguren bei 0,24 rn Hohe .......................... 0,35 t 
dgl. bei 0,32 rn Hohe ....................................... 0,45 t 

:r rn3 Steinsehlag oder Sand in vorgeschriebener Hohe einebnen .. 0,I3 t 
:r rn3 Steinsehlag oder Sand von den Figuren auf 50 rn Weite ver-

fUhren und in vorgeschriebener Hohe einebnen . . . . . . . . . . . . . .. 0,22 t 
Zuschlag fUr je 20 rn groBere Forderweite ..................... O,OI t 

Gliederung der Kostenansehlage fUr den Bau von LandstraBen: 
I. Erdarbeiten. II. Befestigung der Bosehungen und Erdbauten ein­
schlief31ich der Nachregulierung des Sornrnerweges, der Bankette, Graben 
usw. nach Vollendung des Oberbaues. III. Briicken, Durehlasse, Tunnels, 
Galerien. IV. Herstellung des Oberbaues: a) Baustoff; b) Arbeitslohn. 
V. Nebenanlagen, insbesondere Abteilungszeichen, Grenzsteinee Ein­
friedungen, Baurnpflanzungen, Schutzanlagen. VI. Bauliehkeiten (Hoch­
bauten nebst den dazugehorigen Anlagen). VII. Geratschaften, und zwar 
fiir kleinere Pausehalsatze, fUr groBere (StraBenwalzen, Wasserwagen, 
rnasehinelle Einriehtungen fUr die Baustoffzubereitung usw.) einzeln 
angefiihrt. VIII. Grund-, Nutznngs- und Gebaudeentschadigungen. 
IX. Hilfsanlagen, wie Zufuhrwege, Hilfsbriieken, Material- und Lager­
hiitten, Krankenhauser u. dgl., fUr die Dauer des Baues. X. linvorher­
gesehene Ausgaben durch Naturereignisse, Ungliicksfalle u. dgl.; Bauleitung 
und Aufsieht; Kornrnissionskosten; allen falls aueh Kosten iiir Entwurfs­
bearbeitung. 



Eisenbahnbau 
bearbeitet von 

Ministenalrat, a. o. Prof. Dr. Ing. Fritz Steiner, Wien 

I. Vorarbeiten 

A. Vorarbeiten wirtschaftlicher Art 
Vorarbeiten wirtschaftlicher Art betreffen Untersuchungen uber 

die Bauwurdigkeit einer Bahn; Ermittlung des ortlichen und durchgehenden 
Verkehrs; voraussichtliche Einnahmen (Bedachtnahme auf Durchzugs­
verkehr und allfiilligen Ortsverkehr wichtig) und Betriebsausgaben; Hohe 
des Kapitals fur Bau und Betrieb und endlich Ermittlung der wirtschaftlich 
gunstigsten Linie (Methode von La u n h a r d t). 

Die Baukosten gliedern sich etwa in Ausgaben fur: Trassierung und 
Verfassung des Detailentwurfes; Grunderwerb; Erd- und Felsarbeiten; 
FluB- und Uferschutzbauten, Entwasserungsanlagen und Sicherung der 
E1;dbauwerke; Kunstbauten, wie Brucken, Durchlasse, vVeguber- und 
-unterfuhrungen, Viadukte, uberwolbte Einschnitte, Schneeschutzanlagen 
(Galerien u. a.), Bachiiberfiihrungen (Aquadukte) usw.; Tunnels; Ein­
friedungen und Wegschranken; Oberbau (Bettung, Schienen, Schwellen, 
Kleineisenzeug samt Verlegtmg) einschlieBlich der Weichen, Drehscheiben 
und Schiebebiihnen; Wachterhauser, Hochbauten im Bahnhofbereiche; 
Signale, Eisenbahnsicherungsanlagen und Einrichtungen; Zugforderungs­
anlagen und Werkstatten; Betriebsmittel; Bauaufsicht samt Interkalar­
zinsen des Baukapitals. 

Es ist darauf zu sehen, daB die alljabrlich aufzuwendende Summe den Kleinstwert erreiche. 
Die in Betracht kommenden Kosten setzen sich zusammen aus jenen der allgemeinen Verwaltung 
(bei Bahnanlagen gleichen Umfanges fiir I km Bahn ungefahr gleich), der Aufsicht und Unter­
haltung der Bahn (vom Verkehr und Linienfiihrung zwar wenig abhangig, besser aber auf Tonnen­
kilometer bezogenl, des eigentlichen Verkehrsdienstes (Bahnhof- oder Fahrdienstl, des ZugfOrde­
rungs- und Werkstattendienstes, schlielllich den Kosten der Betriebshilfsanstalten, Beleuchtungs­
und Kraftiibertragnngsanstalten, den Steuern und Umlagen und etwaigen sonstigen Belriebs­
ausgaben einschlielllich der Mallnabmen zur Besserung der Lage der Bediensteten (sogenannte 
Betriebs- nnd Unterhaltungskostenl, und jenen der Verzinsung des Anlagekapitals. Riickschlull auf 
die fiir Bahnen iUmJicher Art aufgewendeten Kosten unter Heranziehung der amtlichen Eisenbahn­
statistiken empfehlenswert. Die Betriebskosten erhOhen sich mit den ungiinstiger werden den 
Sleignngs- und KriimmungsverMltnissen. Linien gleichen Widerslandes ermoglichen giinslige 
Lokomotivleistungen. Zur ScMtzung der Betriebskosten Heranziehung der virtuellen Langen der 
untereinander zu vergleichenden Linien. Die virtuelle ist jene gedachte, wagrechte, gerade Bahn­
Hinge, auf def die zur Beforderung einer Tonne Last mit den gleichen Lokomotiven erwachsenden 
Zugkraftkosten dieselbe Robe erreichen wfuden, wie auf def Strecke von gegebener Neigung und' 
Kriimmung. Fiir die Betriebskostenermittlung ist die Feststellung der maBgebenden Steignng n6tig. 

Zur Vergleichung verschiedener Linien miltels der Betriebslangen hat Dr. lng. C. Mu tzner 
cin neues Verfahren entwickelt. (Dr .lng. C. Mutzner .. "Die virtuellen Langen der Eisenbahnen". 
Ziirich und Leipzig; Schweizerischer lngenieurkalender 1917. Organ fiir die Fortschrilte des Eisen­
bahnwesens, 1916.) 

Prof. Dr. Kummer, Zurich, hat Werte fiir die Betriebslangen von Bahnen aufgestellt, die 
den Vergleich des ,virtschaftlichen Wertes verschiedener Linien mit verschiedenen maBgebenden 
Neigungen auch dann ermoglichen, wenn Dampf- und elektrische Betriebe zu berticksichtigen 
sind. (Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1917.) 

DOl Betriebskoeffizient (Betriebszahl), d. i. das VerMltnis der Betriebsausgaben zu 
den gesamten Einnahmen des Betriebes, wird als noch gtinstig bezeichnet, wenn die Ausgaben 
weniger als 600 / 0 der Einnahmen betragen. Gilt es mehrere Linien in Vergleich zu stellen, so mussen 
in erster Linie die Verkehrskosten miteinander verglicben ,verden. 
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B. Technische Vorarbeiten 
Die Feststellung der Gestaltung der berlihrten GeHindeoberflache, der 

geologische Aufbau, die Lagerungs- und Wasserverhaltnisse des Bodens, 
die angetroffenen 'Kulturarten und der in Betracht kommende Grund­
erwerb, die Moglichkeit der Beschaffung von Baustoffen, die vorhandenen 
Wege und Zufahrtsmoglichkeiten, die Unterbringung der beim Bau Be­
schaftigten, das Erfordernis nach Aufrechterhaltung des Verkehrs auf 
den zu kreuzenden Wegen, WasserstraBen und Eisenbahnen, die Lage 
der klinftigen Bahnhofe und sonstigen Verkehrsstellen mlissen vielfach 
schon wirtschaftlichen Erwagungen zugrunde gelegt werden. 

Nach \Vahl der Gleiszahl, Spurweite, Umgrenzung des lichten Raumes 
(Lichtraumprofil), maBgebenden Neigungs- und Krlimmungsverhaltnisse, 
des Raddruckes, Zuggewichtes und der Geschwindigkeit allgemeine Linien­
e"ntwlirfe in Ubersichtskarten (mindestens I: 50000, im Gebirge nicht unter 
1:25000). Nach Auswahl der Linie (Trasse) unter Berlicksichtigung des 
aufzustellenden Langenschnittes angenaherte Kostenberechnung. Erst dann 
Aufnahmen im Gelande und deren zeichnerische Darstellung (etwa I: 1000 

oder I: 2880); hierauf neuerliches Einzeichnen der Bahnlinie. ] etzt Ab­
steckung im Felde, Stationierung, genaue Langen- und Querschnitts­
aufnahme. Gleichzeitig Verhandlungen liber Grunderwerb unter Heran­
ziehung von Grunderwerbsplanen und Vermessungsregistern, Bodenunter-­
suchungen und Ermittlung ortlicher Baupreise. Dann AusfUhrungs­
entwlirfe fUr den Bahnkorper und Bauwerke aller Art; Aufstellung des 
Bauplanes, Herstellung aller fUr die vorgeschriebenen Vorlagen notwendigen 
Plane, Zeichnungen, Berichte und Kostenanschlage. 

II. Allgemeine Anhaltspunkte fUr Eisenbahnentwiirfe 1) 
1m allgemeinen unterscheidet man: Hauptbahnen (H. B.), voll­

spurige Linien zur Verbindung wichtiger Knotenpunkte des Verkehrs, 
der sich zumeist iiber die Landesgrenze hinaus erstreckt; Nebenbahnen 
(N. B.), die, vollspurig, geringere Mengen des offentlichen Verkehrs auf 
meist beschrankten Verkehrslangen zu bewaltigen haben. Sie ermoglichen 
den Ubergang der Betriebsmittel der Hauptbahnen, gestatten aber nur 
kleinere Zuggeschwindigkeiten (etwa bis zu 50 km i. d. St.) und vermitteln 
vielfach den AnschluB abseits der H. B. lie gender Orte. Klein bahnen, 
vielfach schmalspurig, haben nur ortliche Bedeutung und einfachste Art 
der Verkehrsabwicklung (wie einfachste Lokalbahnen). Neu hergestellte 
Bahnen, die auf StraBen ohne Schienen mittels elektrischer Oberleitung 
betrieben werden, sogenannte gleislose Bahnen, werden, so ferne sie dem 
offentlichen Verkehr dienen, als Kleinbahnen behandelt. Mitunter noch 
andere Benennungen: Lokalbahnen (L. B.). in Deutschland auch als Sekun­
darbahnen bezeichnet, dienen dem ortlichen Personen- und Giiterverkehre. 
]e nach der vollkommeneren oder einfacheren Ausstattung, mit welcher 
auch die zulassige Fahrgeschwindigkeit (in der Regel kleiner als 35 km 
i. d. St.) im Zusammenhange steht, nahern sie sich entweder mehr dem 
Charakter der Vollbahnen oder sie werden bei bIoS ortlicher Giiter­
befbrderung "Schleppbahnen", bei bloSer Personenbefbrderung "StraSen-

') Die bindenden Bestimmungen fiir Hauptbahnen nach den technischen Vereinbarungen 
(T. V.) des .Vereines Deutscher Eisenbahnverwaltungen (V. D. E. V.) sind durch ein * hervor­
gehoben Allgemeine Angaben gelten fiir Hauptbahnen (H. E.) und Nebenbahnen (N. B.); solche 
fiir Dormalspurige Lokalbahnen (L. E.) und Schmalspurbahnen mit Spunveiten s = I,O, 0,75 und 
0,6 m (S. B. IDO, S. B. 75, S_ B. 60) werden besonders kenntlich gemacht. 

Die Abb. 5, loa, II, 14, 17 bis 21, 24, 29-31 sind aus Foerster, Taschenbuch fur Ban­
ingenieure, Abschnitt t,Eisenbahnwesen" von Geh. Hofrat Prof. G. Lucas entnommen. 
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bahnen", welch' letztere meist ohne eigenen Unterbau, mit Beniitzung 
von StraBen erbaut werden. Sie sind entweder voll- oder schmalspurig. 
(Naheres siehe Unterbau.) 

Die gesetzlichen oder im Verordnungswege erlassenen Bestimmungen 
der Behorden betreffen vornehmlich die Vorarbeiten und die Bedingungen 
fUr die endgiiltige Bauherstellung, sowie insbesondere auch die Zulassigkeit 
der Enteignung von Grund und Boden fUr Zwecke des Bahnbaues. Bahn­
seitige, allgemeine Bedingungen fiir Schleppbahnanschliisse und 
Vertragsgrundlagen fUr den Bau und Betrieb von Schleppbahnen ent­
halten unter anderem Richtlinien fiir die Verfassung der Bauentwiirfe, 
einschlieBlich allfalliger Sicherungsanlagen, und weisen auf den Vorgang 
bei Einholung der erforderlichen Bau- und Beniitzungsbewilligung und 
bei einer allfalligen Ausgestaltung der Anlage. Der Bau von Schlepp­
bahnen, die nur in Bahnhofnebengleise und nur ausnahmsweise zwischen 
Einfahrsignal und Einfahrweiche oder gar auf freier Strecke einmiinden 
sollen, wird allgemein gefOrdert. 

Die Gleiszahl hangt von Erwagungen betriebstechnischer Natur abo 
Hauptbahnen werden haufig zunachst eingleisig ausgebaut, doch wird die 
Moglichkeit der rechtzeitigen Anlage des zweiten Gleises vom Beginne an 
ins Auge gefaBt (Grunderwerb und doppelgleisiger Unterbau mit Aus­
nahme der Briicken). Dort, wo mehrgleisige Anlagen sich als notwendig 

-180~ 

r-----­
erweisen (drei- bis vier­
gleisige Linien), ist die 
Trennung des Giiterver-
kehrs vom Personim­
verkehre anzustreben. ~ 
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Die Spurweite richtet 
sich nach der verlangten 
Leistungsfahigkeit und 
den ortlichen und sonsti­
gen Verhaltnissen (An-

schluBbahnen). Ais 
"Spurweite" wird die 
Entfernung der Lauf­
kanten der Schienen­
kopfe im geraden Gleis­
strange bezeichnet. Die 
Voll- oder Regelspur 
s = 1,435 m (Frankreich 

---- Seillicller fur Net/bal//en empfol7lener Ral/m 

Schienenkopfmittel­
entfernung 1,500 m), 
die russische Breitspur 
s= I,524m,diespanisch­
indische s c= 1,676 m, die 

-- ZI/Iasslge Elilscllrankl1fl9 fdr bestellendeBa!JtefJ. 

Abb. I irische s = 1,600 m. Die 
schmale Spur (zumeist 5 = 1,0, 0,75 
odeI' 0,76, 0,6 m) ist schmiegsamer und 
erfordert geringeren Aufwand fiir Bau 
und Fahrbetriebsmittel. 

Die Umgrenzung des lichten Rau-
Abb. 2 mes fiir H. B. und N. B. siehe bei-

stehende * Abb. lund 2, giiltig fUr die gerade Strecke und fiir Bogen 
mit 250 m und groBeren Halbmessern. (MaBe in mm; AB fiir die freie 
Strecke mit Ausnahme der Kunstbauten, CD fitr die Rahnhofe und die 
Kunstbauten der freien Strecke.) 
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* Auf freier Strecke ist flir Hauptgleise in Geraden und in Bogen 
mit R ;;;;;; 250 m mindestens der voU ausgezogene Raum offen zu halten. 
BreitenmaBe sind gleichlaufend mit der Schienenkopfebene zu messen, 
wobei die Achse der Umgrenzungslinie senkrecht zur Schienenkopfebene 
und stets in der Mitte zwischen beiden Schienen stehend anzunehmen ist. * 
In Bogen und in Uberh6hungsrampen ist auf die durch die Uberh6hung 
geanderte Lage der Umgrenzungslinie Rticksicht zu nehmen. Die ftir die 
freie Strecke vorgeschriebene Umgrenzung des lichten Raumes wird auch 
ftir die durchgehenden Hauptgleise und die sonstigen Ein- und Ausfahr­
gleise der Personenztige empfohlen. 

Erfordern Betriebsrticksichten in Geraden und Bogen von R > 250 m 
besonders knappe BreitenmaBe, so k6nnen Einschrankungen dieser (an der 
Bogeninnenseite 0 bis 40 mm, an der AuBenseite 0 bis 25 mm) auf die un­
umgangliche Gleislange zugelassen werden (§ 30 d. T. V. Zusammenstellungl). 

Zusammenstellung I 

Einschrankung an der 

Bogeninnenseite BogenauBenseite 
Bogenhalbmesser 

I I in m unter tiber unter tiber 

430 mm tiber Schienenoberkante 
in mm 

00-1500 15 40 25 
1499- 700 10 30 20 

699- 600 5 25 15 

599- 500 5 20 0 10 

499- 400 5 15 10 

399- 350 0 10 5 
349- 25 1 0 0 0 

* In Bogen von R < 250 m sind die halben Lichtraumbreiten wie folgt 
zu vergr6Bern (§ 30 d. T. V. Zusammenstellung 2): 

Bogenhalbmesser 
in m 

250 
225 
200 
180 
150 
120 
100 

Zusammenstellung 2 

Erbreiterung an der 

Bogeninnenseite Bogena uBensei te 

in mm 

0 0 
20 30 
50 60 
80 90 

130 160 

330 350 
530 550 
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* Verschieden groJ3e Lichtraumbreiten zweier Gleisbereiche. von denen 
mindestens der eine einen Bogenhalbmesser von weniger als 250 m auf­
weist. sind nach folgenden Gesichtspunkten allmahlich ineinander uber­
zufUhren: Sind Ubergangsbogen vorhanden. so ist die groJ3ere Lichtraum­
breite der scharferen Kriimmung' an der Bogeninnenseite bis zum Beruhrungs­
punkte des Ubergangsbogens und des scharfer gekrummten Bogens. an der 
BogenauJ3enseite 6.5 m daruber hinaus einzuhalten und von dort auf die 
kleinere Lichtraumbreite im geraden Verhaltnisse zur Lange bis zu einem 
Punkte auslaufen zu lassen. dessen Abstand von der Beruhrungsstelle 
beider Bereiche sich errechnet: 

a) beim Zusammentreffen einer Geraden und eines Bogens mit der 
Lange des Ubergangsbogens; 

b) beim Zusammentreffen zweier Bogen mit RI ;;;;: 250 m und R2 <250m 
R I - 250 . . . . 

nach der Formel 30 - 0.12 R2 m m, Jedoch mmdestens mIt der 
RI - R 2'1 

Ubergangsbogenlange, und ' 
c) beim Zusammentreffen zweier Bogen, wovon jeder mit R < 250 m 

gekrummt ist, mit 30 m, jedoch mindestens mit der Ubergangsbogenlange. 
* Fehlen Ubergangsbogen, so ist die groJ3ereLichtraumbreite derscharferen 

Krummung an der Bogeninnenseite bis zur Beriihrungsstelle beider Bereiche, 
an der BogenauBenseite 6,5 m daruber hinaus in die flachere Kriimmung 
einzuhalten und von dort auf die kleinere Lichtraumbreite im geraden Ver­
haltnisse zur Lange bis zu einem Punkte auslaufen zu lassen, des sen Abstand 
von der Beriihrungsstelle beider Bereiche fUr den Fall a) und 

R = 250, 225, 200. 180. 150. 120, 100 m 
0, 3,0 6,0 804 12,0 15,6 1804 mist, sich 

R -250 
fur b) nach der Formel 30 - 0,12 R2 I errechnet und .fiir c) 30 m 

R I -R2 

betragt. 1st der ermittelte Abstand an der BogenauBenseite ;;;;: 6,5 m, so 
darf die groBere Lichtraumbreite unvermitte1t; also stufenformig in die 
kleinere ubergehen. 

* Von den vorstehenden Festsetzungen sind die MaBe a und b (siehe 
Abb. 2), die den Durchgang der Radreifen sichern, ausgenommen; sie 
sind im Bogen nur soweit zu vergroBern, als es der Durchgang der Rad­
reifen verlangt (vergleiche "Spurrinne". S. 617). 

a = 135 mm fur unbewegliche. mit der Fahrschiene fest verbundene 
Gegenstande, 

150 mm fUr alle ubrigen unbeweglichen Gegenstande; 
b 41 Zwangsschienen der Weichen und Kreuzungen, 

45 Leitschienen, 
67 alle ubrigen unbeweglichen Gegenstande. 

1m Falle besonderer Unterhaltungsaufsicht konnen die halben Licht­
raumbreiten gleichlaufend zur Schienenkopfebene in den mehr als 760 mm 
uber der Schienenoberkante liegenden Teilen urn 40 mm, in den darunter 
liegenden urn 20 mm gekurzt werden. 

* Fur die in der Geraden oder in Bogen R ;;;;: 250m liegenden Sta tions­
gleise, auf denen Ziige bewegt werden, siehe gleichfalls Lichtraumumgren­
zung, Abb. I. Beziiglich der iiberhohten Gleise, der zulassigen Einschrankung 
der BreitenmaBe. sowie der erforderlichen Erbreiterung in Bogen R < 250 m 
und der notwendigen Ubergange gelten sinngemaJ3 die Bestimmungen 
fiir die freie Strecke. Fur Ladegleise zeitweise Lichtraumeinschrankung 
durch bewegliche Ladeklappen zulassig. 
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* Auf freier Strecke muB der Gleisa bstand von Doppelgleisen 
in Geraden mindestens 3500 mm, zwischen Gleispaaren oder einem Gleis­
paar und einem dritten Gleis mindestens 4000 mm von Gleismitte 'zu Gleis­
mitte betragen (§ 31 d. T. V.). Fur Neubauten in Geraden mindestens 
4000 mm empfohlen. * In gekriimmten Strecken sind bei R < 350 m 
obige Gleisabstande nach R zu vergroBern, u. zw. bei 

R < 350 bis 250, 225, 200, 180, 150, 120, 100 m um 
20, 50, 130, 190, 310, 700, 1100 mm, 

wobei zwischenliegende Werle geradlinig einzuschalten sind. 
Gleisabstande in Gleisen unter besonderer Unterhaltungsaufsicht 

konnen noch um 90 mm verminderl werden, * doch diirfenweniger als 
3500 mm fUr Neu- und Umbauten nicht ausgefUhrl werden. 

* Bei Bemessung des fUr den anstandslosen Durchlauf der Fahrzeuge 
erforderlichen kleinsten Gleisabstandes von Parallelgleisen ist -
auch wenn sie in der Geraden liegen - auf die Lichtraumerbreiterungen 
Riicksicht zu nehmen, die an der AuBenseite von Weichenbogen einzu­
halten sind, wenn diese Weichen in den Parallelgleisen derart gelegen sind, 
daB die Dberhange der Fahrzeuge bei der Fahrt durch den Weichenbogen 
in den Raum zwischen den beiden Parallelgleisen hineinragen. In diesem FaIle 
ist der kleinste Gleisabstand mit (3495 + e) mm oder mit (3520 + e1 + e2) mm 
zu bemessen, je nachdem die Wirkung der Dberhange nur von einer 
Seite oder von beiden Seiten moglich ist. Hiebei bedeuten e, e1 und e2 in mm 
die dem Halbmesser des Weichenbogens nach der Zusammenstellung 2 

entsprechende Erbreiterung des lichten Raumes an der BogenauBenseite. 
Bei besonderer Unterhaltungsaufsicht Verminderung der so errechneten 
MaBe um 90 mm zulassig. * Wo Gleisbereiche zusammenstoBen, fiir die 
verschiedene Gleisabstande einzuhalten sind, ist der Ubergang in den 
Bereich des kleineren Abstandes zu legen und im Sinne vorstehender Aus­
fUhrungen (§ 30 d. T. V.) durchzufUhren. 

Von Dberladegleisen abgesehen, soIl gemaB § 38 d. T. V. der Abstand 
der in der Geraden liegenden Bahnhofgleise auf H. B. 4750 mm, auf 
N. B. 4500 mm, mindestens aber auf H. B. 4500 mm, auf N. B. 4000 mm 
betragen. Fiir durchgehende Hauptgleise in kleineren Bahnhofen geringerer 

I I i ----Pli 
I I '" 

1 + I 7 -82S~625 625-k-825- * 
-I < '''S() ,1,50 

, ---;til I . I :i5 
1"50 4so1 ~ 600""""'-r600~ -1 

'050~'050- II 
' I I i 

I ~tJ 
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Abb·3 Abb. 3a 

Abstand zulassig. Hauptgleisabstande bei zwischenliegenden Bahnsteigen 
in der Geraden > 6000 mm auf H. B. und 4500 mm auf N. B. Einschrankung 
bei geringem Personenverkehr moglich. In gekriimmten Streckenteilen 



608 Eisenbahnbau - Allgemeine Anhaltspunkte 

VergroBerung der Gleisabstande gemaB dem Halbmesser wie auf freier 
Strecke, .. keinesfalls aber in Bahnhofen kleiner als die fUr die freie Strecke 
festgesetzten. 

Merkzeichen zur Kennzeichnung der Stelle zwischen zusammen­
laufenden Gleisen, bis wohin Gleisbesetzung ohne Fahrthinderung auf 
dem anderen Gleis zulassig ist, werden dort angebracht, wo der Gleisabstand 
3500 mm, (3480 + e) mm oder (3520 + P-l + e2) mm betragt, je nachdem 
von den zusammenlaufenden Gleisen beide gerade, eines gerade und das 
andere gekriimmt odeI' beide gekriimmt sind. Hiebei bedeuten e, e1 und ez 
in mm die dem Bogenhalbmesser und der Bogenseite nach Zusammen­
stellung 2 entsprechende Erbreiterung des lichten Raumes.Unter beson­
derer Unterhaltungsaufsicht Verminderung der Gleisabstande an der 
Stelle des Merkzeichens urn 90 mm moglich, doch bei .. Nell- llnd Um­
ballten nicht llnter 3500 mm (§ 42 d. T. V.). 

Umgrenzung des lichten Raumes flir S. B., siehe Abb. 3 (S. B. 100) 
llnd Abb. 3a (S. B. 75 bis 60). Jene fUr S. B. 100 ist auch fiir S. B. 75 
erwiinscht. Fiir S. B. mit Rollschemelbetrieb fiir H. B.-Wagen Umgrenzung 
des lichten Raumes von der Unterkante der Radlaufkreise des auf dem 
Schemel stehenden H. B.-Wagens. 

Umgrenzung des lichten Raumes bei Briicken siehe Abb. 4a, b, c (Um­
grenzung gemaB der osterreichischen Verordnung d. ehem. Eisenbahn-

Zeichenerkliirung 
-- Umgrenzung des lichten Raumes. ----- Grenze lur horizontal ader schrag 
in der Langs,;cklung der BrUck. durchlau/end. Kant ... der Gurtungen, Diagonal.n 

und Gelanderstabe 
Abb. 4 a. Vollspurbahnen Abb. 4 b. Bahnen mit 

760 mm Spurweite, ohne 
Rollschemelbetrieb 

Abb. 4C. Bahnen mit 
760 mm Spurweite, mit 

Rollschemelbetrieb 

ministeriums vom Jahre 1904; MaBe in Meter). Die VergroBerung der 
halben Lichtraumbreiten bei vollspurigen Bahnen auf 2,25 m wird emp­
fohlen. 1m Tunnel bei H. B. 400 mm Spielraum bei eingleisiger, 300 mm 
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bei zweigleisiger Anlage, bei L. B. mindestens 200 mm; Anlage von Strom­
leitungen innerhalb dieses zulassig. 1m Tunnel gegeniiberstehende Nischen 
mindestens aIle 50 m empfohlen. 

Die Freihaltung der Umgrenzung des lichten Raumes sichert die gefahr­
lose Bewegung der Fahrzeuge, deren Umgrenzung und LademaJ3e streng 
einzuhalten sind (im Bereiche des V. D. E. V. zwei Ladema/3e I und II, im 
intemationalen Verkehr gro/3ere Anzahl. Siehe Abb.5). Neue Breiten­
und Hohenma/3e der Lokomotiven und 
Tendersowie die derWagen sieheT. V. V. 
Nachtrag aus 1924, §§ 86, 116 und II7. 

Sicherheitsstreifen (etwa 1,5 m breit) 
werden bei Dampfbetrieb als Brand­
schutz in Waldem, Heiden und trocke­
nen Mooren wundgehalten, oder statt 
solcher Graben angeordnet. Umbruch­
gefahrliche Holzbestande sind· zu ent­
fernen. Auch von brennbaren Gegen­
standen freizuhaltende Schutzgraben 
oder 12 bis 15 m breite Waldschutz­
streifen mit beiderseitigen Wundstreifen 
von Ibis 1,5 m Breite und Querstreifen 
in 20 bis 40 m Entfernung wirken brand­
schiitzend. 

Der sogenannte Feuerbereich, 
innerhalb dessen die freie Lagerung 
von leicht feuerfangenden Stoffen ver­
boten und in der Regel unverputzte 
Bretter- und Blockwande und an Ge­
bauden feuergefahrliche EindeckungenLademaJ3 I Abb. 5 LademaB II 
(Holz-, Strohdacher u. dgl.) unzulassig 
sind, wird durch behordliche Bestimmungen geregelt. Fiir Osterreich gilt 
z. B. die Bestimmung, da/3 in der Umgebung von Bahnen, die, wenn 
auch nur zeitweise, mit Dampfiokomotiven betrieben werden, Bauten 
innerhalb einer Entfernung von 60 m auf jeder der beiden Bahnseiten, 
von der Mitte des au/3eren Gleises gemessen, feuersicher herzustellen sind. 

Ebenso ist der Bauverbotsbereich bei Bahnen mit Dampfbetrieb 
geregelt. In Osterreich z. B. sind Ausfiihrungen in einer Entfernung von 
12 m von der Mitte des au/3eren Gleises, bei Bahnh6fen von der Bahnhof­
grenze in der Regel verboten. 

Ublich sind femer Schutzstreifen von 0,5 bis 1,0 m Breite an Damm­
fii/3en, Einschnitts- oder Grabenkanten. 

Einfriedungen zwischen der Bahn und ihrer Umgebung sind anzulegen, 
wo die Gestaltung der Bahn oder die gew6hnliche Bahnbewachung nicht 
hinreichend erscheint, vom Betreten der Bahn abzuhalten. Bei N. B. 
k6nnen sie auf gefahrdete Stellen der Bahn beschrankt werden. Schutz­
wehren werden an Wegen, die unmittelbar neben der Bahn und gleich 
hoch wie diese oder h6her liegen, angeordnet. (Siehe auch S. 618.) 

Uber Schneeschutzvorkehrungen siehe "Unterbau", S.618. 
Die Kronenbreite des Bahnkorpers ist so zu bemessen, da/3 die Ent­

fernung a des Schnittpunktes einer durch die Unterkante der nicht iiber­
h6hten Schienen gelegten Wagrechten mit der verlangerten Boschungs­
linie von der Mitte des nachsten Gleises bei Hauptbahnen nicht unter 
2 m, bei Nebenbahnen nicht unter 1,75 m betragt. (Bei L. B. a mindestens 
1,5 m, bei S. B. mindestens = s der Spurweite.) Auf hohen Dammen 
und in scharfen Kriimmungen soil eine Verbreiterung stattfinden. Bei 

Bleich-Melan, Taschenbuch 39 
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doppelgleisigen H. B., eingleisigen H. B. und N. B. ist die Dammkrone 
mit etwa 9, 5,5 und 4,5 m und die Einschnittssohle, unter Beriicksichtigung 
der Graben, mit 12,4, 8,9 und 6,9 m anzunehmen. (Siehe auch Unterbau, 
Abb. 8 und 9, S. 616.) 

Das Liingengefiille, welches in der Regel (Ausnahmen Gotthardbahn 
27%0' Arlbergbahn Westrampe 30%0) nicht iiberschritten werden solI, 
betragt bei H. B. 25%0 (I : 40), bei Nebenbahnen 40%0 (I : 25). Bei 
L. B. unter Umstanden bis 45%0' Lange Tunnels bei Dampfbetrieb nur 
ausnahmsweise iiber 10%0' Elektrisch betriebene StraBen- und Klein­
bahnen bis 100%0 (Postlingberg, Linz, 106%0)' Reine Zahnradbahnen 250%0 
am haufigsten; bei groBeren Steigungen wagrecht eingreifende Zahn­
rader (Pilatusbahn 48°%0)' Bei gemischten Bahnen mit normalen Fahr­
betriebsmitteln Zahnstrecken mit 55%0 bis 125%0' Seilstandbahnen 
(Vergniigungsbahnen mit reinem Personenverkehr) bis etwa 620%0' Da~ 
Zusammentreffen eines starkeren Neigungswechsels mit einem Kriim­
mungsbeginne ist unbedingt zu vermeiden. (Neigung der Bahnhofe siehe 
S.6 I 9·) 

Die Zugkraft Z (in kg) einer Lokomotive (Motors) wird bestimmt: 
a) durch den Triebraderdruck; 
Z = 1000 fa L, wobei f den Beiwert der Reibung zwischen Rad und 

Schiene, u. zw. bei regelmaBiger Fahrt und trockenen Schienen 0,2 bis 
0,166, bei nassen Schienen 0,1 bis 0,083, bei Glatteis bis 0,05, im Durch­
schnitt 0,14 und a L den auf die Triebrader entfallenden Anteil des ge­
samten Gewichtes der Lokomotive (Motors) L in t bedeuten. Bei Sand­
streuung kann Z etwa urn 40% erhoht werden. Oder 

b) durch die Verhaltnisse der Maschine; fiir Dampflokomotiven 

Z = g.p.d2 ~, worin p den mittleren nutzbaren Dampfdruck im Zy­

linder (kg/cm2), d. i. etwao,5 bis 0,75 des Kesseldampfdruckes Po der Schnell-, 
Personen-, Giiterzugs- und Gebirgslokomotiven, g das Giiteverhaltnis 0,74 
bis 0,80, d. i. der Teil des nutzbaren Dampfdruckes, der fiir die Zugkraft in 
Betracht kommt, schlieBlich d den Kolbendurchmesser, h den Kolbenhub 
und D den Triebraddurchmesser, aIle drei in cm, bedeuten. Oder 

c) durch die Leistungsfahigkeit des Dampfkessels; 

Z = Iooo.H (O~ + 50ID )' worin H die Heizflache des Kessels in m2 

(auf 1m2 rund 3 bis 5 PS), V die Fahrgeschwindigkeit in km/Std. und 
D den Triebraddurchmesser in m bedeuten. 

. L . 1 . N Z v . d' F h h' DIe okomohv eistung in PS = -, wonn v Ie a rgesc wm-
75 

270 . N 
digkeit in m/sek oder daraus Z in kg = --V-, worin V in km/Std. 

Die groBte Zugkraft an der Spitze des Zuges solI 15000 kg im Beharrungs­
zustande der Fahrt mit Riicksicht auf die Zugvorrichtungen nicht iiber­
schreiten (Zugstangendurchmesser haufig nur 42 bis 50 mm im runden 
Querschnitt) . 

Der Gesamtwiderstand der bewegten Eisenbahnfahrzeuge ist mit 
Riicksicht auf Kriimmungen und Neigungen der Bahn fiir Wagen und 
Tender 

W = w, + Wr ± W. = w, + Wr ± m in kg/t, 
fiir Lokomoti yen 

wl = WI + w. ± w. = WI + w. ± m in kg/t, 
und muB fiir den ganzen Zug sein: 

W=w (Q + T) + wIL::;;'Z (in kg), 
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worin L das Gewicht der dienstfertigen Lokomotive, T das des Tenders, Q jenes 
des ganzen iibrigen Zuges (ohne Tender und Lokomotive), samtlich in t 
bedeuten. Bei gegebener Lokomotive und ihrer Zugkraft ist hieraus die 
befi:irderbare Last Q bei bestimmter Fahrgeschwindigkeit errechenbar: 

Z-w L L 
Q ::::;;; 1 T :;;;'-(Ioooja-w1) - T. 

W W 

Der gesamte Bewegungswiderstand fUr It bewegtes Gewicht auf gerader 
wagrechter Bahn: 

a) fiir Wagen und Tender (w,) ist bedingt durch die Zapfenreibung 
der Rader (gleitende Reibung), die rollende Reibung zwischen Rad und 
Schiene, durch Widerstande zufolge der Schienensti:iBe, der Unvollkommen­
heiten der Bahn und der Luftwiderstande (hauptsachlich Druck auf die 
Stirnflache und Saugwirkung auf die SchluBflache des Zuges etwa 
0,0052 V2 kg/m2) ; 

b) fiir Lokomotiven (WI) kommen zu den bei den gezogenen Fahr­
zeugen zu beriicksichtigenden Widerstanden noch die Widerstande der 
Reibung im Triebwerke der Maschine, sowie die Widerstande, die durch 
die Gegengewichte der Triebrader ausgeli:ist werden, hinzu. Die Wider­
stande WI stehen hauptsachlich mit der Anzahl der gekuppelten Achsen n 
(Triebachsen) in Beziehung. 

Die Widerstande (w,) in Kriimmungen vom Halbmesser R sind 
vornehmlich auf Reibungswiderstande zufolge der ungleichen Wege, die 
die Rader einer Achse im Bogen zuriicklegen, die erhi:ihte Reibung der 
Spurkranze an den AuBenschienen infolge der Fliehkrafte und auf die 
Klemmwirkungen infolge der festen Radstande zurUckzufiihren. Allgemein 

ist w, = R K R ' worin K und Ro Erfahrungsfestwerte sind. 
- 0 

Die Widerstande in Steigungsstrecken (w.) sind genau genug 
± m kg/t, wenn m das SteigungsverhaItnis auf die Einheit lOOO bezogen 
ist (%0' z. B. m = 5%0' w. = 5 kg/t). Nur bei besonders groBen Steigungen, 
z. B. Seil- und Zahnradstrecken, miissen w, und w. diesen angepaBt werden: 

I I I m 
w. = 1 / (m)' 2 • w, und w, = ± r I + m2". 

'1+ --
1000 

Fiir mittlere Zuggeschwindigkeiten und mittlere Verhaltnisse ergibt 
sich nach Frank folgende Zusammenstellung 3: 

Spurweite 
Wg in kg/t WI in kg/t w, in kg/t in m 

1,435 2,5 + l' V2 2,6 y; + 1'1 V2 650 

R-55 

1,000 2,6 + 0,0003 V2 2,7 Yn + 0,0015 Va 4 00 

R-20 

0,760 2,7 + 0,0002 V2 2,8 Vn + 0,001 V2 350 ---
R-IO 

0,600 2,8 + 0,0002 V2 2,9 t; + 0,0008 V2 200 

R-5 

39· 
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In dieser Zusammenstellung bedeuten: V die Zuggeschwindigkeit in 
km/Std., ferner I' = 0,00026 bis 0,00052 fiir Giiterziige mit beladenen 
offenen oder z. T. bedeckten, z. T offenen (letztere teils leer, teils beladen) 
Wagen und etwa 0,0004 flir Personen- und Schnellziige mit leichten und 
0,00014 fiir Schnellziige mit schweren Wagen und Faltenbalgen, endlich 
1'1 = 0,00075 n fiir L = 40 t fiir Giiter- und 50 t flir Schnellzugslokomotiven; 
n die Anzahl der gekuppelten Achsen. 

Als wichtigste Regel fiir die Fiihrung einer Bahnlinie gilt das Aufsuchen 
einer Linie tunlichst gleichbleibenden Widerstandes. Den groJ3ten auf 
der gewahlten Linie sich ergebenden Widerstandswert nennt man den maJ3-
gebenden, weil er flir das auf der Betriebsstrecke mit einer gegebenen Zug­
kraft zu fordernde Zuggewicht bzw. fiir die zur BefOrderung einer gegebenen 
Last aufzuwendende Zugkraft maJ3gebend ist. 

Zwecks Erreichung eines moglichst gleichbleibenden Zugwiderstandes 
wird somit in langeren Bogen und solchen von kleinem Halbmesser eine 
Verminderung der in den Geraden zulassigen groJ3ten Steigung (m.,) 
urn den Bogenwiderstand Wr notig. Es bleibt dann m .. ::2: m + Wr• Die flir 
die Zuglange (LadungsgroJ3e) und die vorhandene Zugkraft, bzw. fiir die 
Berechnung der Zugkraft zur BefOrderung einer bestimmten Last (Achszahl) 
mit gegebener Fahrgeschwindigkeit in Betracht kommende Steigung nennt 
man maJ3gebende Steigung (mm). Verkehren verschiedene Zuggattungen, 
so ist mm zumeist durch die Giiterziige bestimmt. Kennt man die jahrlich 
zu fOrdernde Last, so sind unter Zugrundelegung einer gegebenen ZugkraftZ 
die Anzahl der Achsen und die Anzahl der taglich zu fahrenden Ziige 
bestimmbar. Verhaltnis der Rohlast zur Nutzlast etwa 2. 

Sind zwischen zwei Punkten Linien verschiedener Lange ausfiihrbar, 
so ist zwischen dies en Punkten jene die zweckmaJ3ige Steigung, mittels 
welcher auf einem bestimmten Wege der Hohenunterschied iiberwunden 
wurde und dabei sich das Verhaltnis, Zuggewicht: WegUi.nge, als Hi:ichst­
wert ergab. Die Kosten der Hebung werden dann den Mindestwert erreichen. 
Die zweckmaJ3ige Steigung soll sich der maJ3gebenden tunlichst nahern. 

Bremsgefalle mb heiJ3t jenes, auf welchem die Zugkraft Z = 0, also 
mb = Wg + wr wird. Dieses ist unschadlich, wenn mb < (Wg + w,) ist, 
wobei die jahrlich in beiden Richtungen zu befi:irdernden Bruttogewichte 
keinen groJ3en Unterschied zeigen diirfen. Die Steigung bleibt ohne EinfluB 
auf die Zugkraft und auf deren Kosten. Es ist bei der Bergfahrt 

Zb = Q (wg + Wr + m), 

bei der Talfahrt Z, = Q (Wg + Wr - m), der Mittelwert Zm = Q (Wg + wr). 

1st mm > mb, so herrscht Gebirgsbahncharakter (Bremsung ist dann 
erforderlich, da sonst Beschleunigung des Zuges unvermeidlich), der Betrieb 
wird teuerer als auf wagrechter Bahn. Es wird: Zb = Q (Wg + Wr + m) 
und Z, = - Q (Wg + w, - m) als Bremskraft; Zb + Z, = Q'2 m oder 

~+~ . . 
m > Wg + W,' Zm = --2-- > Q (wg + w,). Bel der Talfahrt kann 1m 

Bogen die Neigung urn w, steiler sein, ohne schadlich zu werden. 1m Gebirge 
sind "verlorene Gefalle" zu vermeiden, zahlreiche Bogen dagegen zuUissig 
und unter Umstanden wegen Verlangerung der Linie giinstig. 1m Flach­
lande, bei mm :s;; mb, sind die Nachteile bei verlorenem Gefalle geringer. 

J e gleichmaJ3iger sich der Gesamtwiderstand einer Bahn ergibt, desto 
groJ3er muJ3 ihre Leistungsfahigkeit werden. Man sucht Linien moglichst 
gleichbleibenden Widerstandes zu erhalten, was durch Steigungsver­
minderung in den Bogen erzielt werden kann. In einem Bogen von 
I, Lange findet sich die ermalligte Steigung m, = m - W, und der Hohen­
verlust, der hiedurch bedingt ist, h, = I,. (m - m,) = I, W" fiir mehrere 



Allgemeine Anhaltspunkte 613 

Bogen :E hr = :E lr Wr. Hatte eine Bahn mit einer Durchschnittssteigung 
md auf der Lange L die Hohe H = Lmd zu ersteigen und sind die Bogen­
langen lr' die zugehorigen Bogenwiderstande w" so ermittelt sich 

mm = H + ~ (lr ·wr) als die in geraden Strecken groBtzulassige Steigung 

(Werte von Wr siehe Zusammenstellung 3, S. 6rr). Der durch die 
Steigungsverminderung im Bogen hervorgerufene Verlust kann durch 
Uberschreiten der durchschnittlichen groBten Steigungen in den Geraden 
eingebracht werden (siehe Abb. 6). In langeren nassen Tunnels wird, 
<ler feuchten Schienen wegen, die Steigung auf etwa 0,7 der auf der offenen 
Strecke zugelassenen groB- ,J?rJ

1 
1 

ten Steigung vermindert. ,/,/ U..,.W"" 
Kurze Anlauframpen, ,/ -t 

deren Anlage sich ubrigens ./,/ 1f1<lv;;;' C 'I' 
nur vor Haltepunkten emp- jIC'"' . ......:. 11"'"' I 
i'iehlt, k6nnen durch Aus- ,// , ,nw"", "l 

niitzung der lebendigen -:1 
Kraft erstiegen werden. 1st :l:: 
1n1 die Steigung (maBge- I 
bend e) vor der Rampe, m 2 '1 
jene der I Meter langen Ar;If=.:""-....L...--...J..._--....L...---I---<>,,­
Rampe selbst, VI die Ge-
schwindigkeitvor, v2jeneam I 
Ende der Rampe in misek, I i.E-l-,~ 
g die Beschleunigung der k L -J 
Schwere, so wird die er- Abb. 6 

VI 2 - V22 m2 
steigbare Hohe h = m2 I = ----. ---. Z. B. vI = 15 m/sek, 

2g m2-ml 
V2 = 5 misek, m1 = 2% 0, m2 = 14%0; Rampenlange ohne EinfluB auf die 

225 - 25 
Zugbelastung I = ( ) 1000 = rd. 850 m. 

19,6 14 - 2 

Die Neigungswechsel sind bei H. B. nach einem Kreisbogen von 
mindestens 5000 m Halbmesser (ErmaBigung auf 2000 m in geraden 
Strecken, allenfalls vor und in Bahnhofen zuIassig), bei Nebenbahnen und 
vor Stationen nach einem solchen von mindestens 2000 m abzurunden. 
Bei Lokalbahnen geniigen rooo m bis 500 m. Zwischen Strecken mit 
Gegenneigungen von mehr als 5%0 solI, soferne eine mehr als 10 m ansteigt, 
eine :s;; 3%0 geneigte Strecke von mindestens 500 m (L. B. 50 m) eingelegt 
werden, in welche die Tangenten der Ausrundungsbogen eingerechnet 
werden durfen. In Gegenneigungen von mehr als ro% o sind wagrechte 
Zwischenstrecken erwiinscht. In scharfen Bogen sind Gefallwechsel zu 
vermeiden. 

Die Tangentenlange I des Ausrundungsbogens R beim Ubergange aus 
einer Wagrechten in 

mO/oo betragt 1= Rm:2000 in Metern; 
beim Ubergange im gleichen Sinne aus 

mOfoo in nOfoo wird 1= R (n - m) :2000; 
beim Ubergange im entgegengesetzten Sinne aus 

mOloo in nO/ 00 ist I = R (n + m): 2000. 
Kriimmungsverhiiltnisse. Bei Hauptbahnen im flachen Lande Bogen­

halbmesser in der Regel nicht unter rooo m, im Hugellande nicht unter 
400 m, im Gebirge nicht unter 250 m. In Schnellzugstrecken empfiehlt es 
sich, Gegenkriimmungen von Halbmessern < 500 zu vermeiden. * Halbmesser 
unter 180 m sind fUr Hauptbahnen unzulassig. In Hauptgleisen liegen sie 
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in der Regel nicht unter 300 m (N. B. 180 m). Fiir L. B. und Schleppbahn­
anlagen auf freier Strecke unter Umstanden 180 bis 100 m, mit behordlicher 
Bewilligung und unter Beachtung besonderer VorsichtsmaBregeln und 
entsprechender Ausgestaltung des Oberbaues (Auflauf- und Zwangschienen), 
bei Anschliissen gewerblicher Anlagen usw. sogar bis 30 m. Fiir S. B. 100, 
S. B. 75 und S. B. 60 cm sind die Kleinsthalbmesser 50 m, 40 m und 25 m 
(besser 75, 50 und 30 m). Die Bauart der Betriebsmittel erlaubt sogar 
noch ein Unterschreiten dieser Werte (z. B. bei StraBenbahnen, Hoch- und 
U ntergrundbahnen) . 

Uberhohung des auBeren Schienenstranges siehe "Oberbau", S. 633. 
"Obergangsbogen vermitteln einen allmahlichen "Obergang von der 

Kriimmung in die Gerade zwecks Erzielung stoBfreier, ruhiger Fahrt. 
Ubergangsbogen sollen im AufriB des Gleises gleichzeitig den Ubergang 
von der "Oberhohung h = 0 in der Geraden bis zur erforderlichen Uber­
hohung der auBeren Schiene am Beginne des wirklichen Kreisbogens h 
herstellen. * Sie sind anzuordnen, sobald die Fahrgeschwindigkeit 15 km 
in der Stunde iibersteigt. Bei Neubauten sind sie in Hauptgleisen zwischen 
geraden und gekriimmten Strecken stets einzulegen, und beim Entwurfe 
ist darauf zu sehen, daB aneinanderstoBende gleichgerichtete Kriimmungen 
unter Anwendung stetig wachsender oder abnehmender Halbmesser in­
einander iiberfiihrt werden. Der "Obergansbogen wird zumeist nach einer 

3 

kubischen Parabelgleichung y = ~ eingelegt. Wenn I: n die Neigung der 
6c 

"Oberhohungsrampe und R den Bogenhalbmesser, I die Ubergangsbogenlange, 
h die "Oberhohung (samtlich in m) bedeuten, sind hinreichend genau nach 
Abb.7, da c = n·R·h = I.R, der jeweilige Kriimmungshalbmesser des 

I-<----x ---~~ 

Abb.7 

"Obergangsbogens (! = !!.. und die Lange I = ~, die erforderliche Verschie-
x R 

bung zwischen der Geraden und dem Kreisbogen m = 12R' die Endpunkt-
24 

12 . 
ordinate YI = 6 R = 4 m. Der Ubergangsbogen liegt zur Halfte vor, zur 



Unterbau, Neben- und sonstige Bahnanlagen 615 

Halfte hinter dem urspriinglichen Anfang des Kreisbogens der Linie; die 

Ordinate am urspriinglichen Bogenanfangspunkte iiir x = !..- wird, Ya = 
2 

12R m und schlieBlich jedes Y = 4 m (~)3 Der Festwert c ist fiir 
48 2 1 

H. B. etwa 12000, fiir N. B. 6000 iiir S. B. 100 und V = 35, 25 und 20 km 
i. d. Std., c = 4500, 3000, 1500; fiir S. B. 75 und V = 30, 20 und 15 km 
i. d. Std., c = 3000, 1500 und 750. Die Lange 1 liegt fiir H. B. zwischen 
12 und 48 m, fiir N. B. zwischen 12 und 40 m (zumeist < 40 bis 30 m); 
m selten > 300 bis 350 mm. 

1st die Zwischengerade zwischen gleichgerichteten Krum­
m ungen < I, besser Ersatz durch einen flachen Bogen oder auch Fiihrung 
geringer Uberhiihung iiber diese Gerade. 

Zwischen entgegengesetzten Kriimmungen einer Bahnlinie ist 
ein gerades Stuck von solcher Lange einzulegen, daB die Fahrzeuge sanft 
und stetig in die anderen Kriimmungen einlaufen. * Bei Neubauten sind 
entgegengesetzte Kriimmungen in den Hauptgleisen durch eine Gerade 
zu verbinden, die zwischen den Uberhiihungsrampen bei H. B. mindestens 
30 m (N. B. ro m) lang sein muB. (Das entspricht etwa 80 bis 100 m zwischen 
den Bogenanfangspunkten bei H. B.) 

Uber Raddruck siehe "Oberbau", S. 625. 
Die von verschiedenen Umstanden abhangige, zuHissige Achsenzahl 

betragt bei H. B. etwa hiichstens 150 fiir Guter-, 80 fur Personen- und 
IIO iiir Militar- und Guterziige mit Personenbefiirderung. Die Lange und 
die Belastung des Zuges sind nach den Neigungsverhaltnissen, den Gleis­
anlagen und den sonstigen Bahnhofseinrichtungen, sowie der Bauart der 
Fahrzeuge zu bemessen. Die T. V. empfehlen Lange und Belastung der 
Ziige unter Beriicksichtigung der Neigung und Zuggeschwindigkeiten so 
zu wahlen, daB bei der Fahrt im Beharrungszustande die Zuglast an der 
Spitze des Zuges IS t in der Regel nicht uberschreitet. 

Die Fahrgeschwindigkeit zu erhiihen wird allgemein angestrebt. 
Ungefahre Grenzen waren in km/St. auf H. B. 100 (Guterzuge nur 
etwa 45 bis 60), N. B. 30, jedoch auch bis 50. Fur S. B. 30 bis 20, doch mit­
unter auch hiiher. StraBenbahnen IS bis 30, Zahnradbahnen etwa IS. 

Die iiir die einzelnen Zuggattungen und Strecken festgesetzten griiBten 
zulassigen Fahrgeschwindigkeiten sollen nicht uberschritten werden (Ge­
schwindigkeitsanzeiger an den Lokomotiven [MotorenJ sind zu empfehlen). 
Langsamer soil gefahren werden bei der Fahrt durch den krummen Strang 
einer Weiche, gegen die Spitze einer weder verriegelten noch veriaBlich 
verschlossenen Weiche, durch scharfe Gegenkriimmungen und uber be­
wegliche Briicken; ferner bei uniibersichtlichen, nicht abgeschrankten 
Wegiibergangen, Bahnkreuzungen in Schienenhiihe, durch Ortschaften 
und bei der Einfahrt in Zahnstangen der Zahnradbahnen. 

III. Unterbau, Neben- und sonstige Bahnanlagen 
A. Unterbau 

Die Breite B der Unterbaukrone (Planum) (siehe auch S. 609 und Abb. 8 
und 9) wird iiir eingleisige Hauptbahnen mit 5,2 bis 5,5 m gewahlt; zwei­
gleisig 8,7 bis 9,0 m, Neuanlagen Mute bis 9,5 m; Nebenbahnen 4,0 bis4,5 m. 
Fiir S. B. roo bzw. S. B. 75 nimmt man 3,0 bis 3,9 m bzw. 204 bis 3,4 m. 
Beiderseitige Abdachung mit I: 25 oder I: 30 des Wasserabflusses wegen 
erwiinscht. 1m Bogen haufig nur einseitig abgedacht, gemaB der Gleisiiber-
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hohung. Die Sehienenunterkante solI, auBer bei Bahnstreeken im einge­
deiehten Lande, in der Regel nieht unter 60 em tiber dem bekannten hoehsten 
\Vasserstande liegen. Die Sohle der Bahnbettung solI vollstandig ent­
wassert sein und keine undurehlassige Einfassung erhalten . 1m Einsehnitte 
solI das Grundwasser die Bahnkrone nieht gefahrden (Frostgefahr). 

Abb.8 

, miltlefe !/n/ertxJvltrone 

Abb. 9 

Bosehungen der Erddamme werden in der Regel 2: 3, niedrige Damme 
aueh 4: 5 geboseht. Graben bergseitig in 0,5 m Abstand vom DammfuB. 
Sohlenbreite 0>4 bis 0,6 m und ebensolche Tiefe. Grabengefalle mindestens 
1: 300. Bei starkerem Gefalle (I: 30 bis I: 50) Abpflasterung der Sohle 
gegen Wasserangriff. Einlosung eines Sheifens von mindestens 0,5 bis 
1,0 m ab Grabenrand erwiinseht. (Siehe Absehnitt "Erd- und Felsarbeiten".) 

Die Herstellung der Damme erfolgt zumeist dureh Lagensehiittung, 
bei groBerer Hohe dureh Kopfsehiittung; letztere haufig unter Anwendung 
von Sehiittgeriisten. AIle Aufdammungen sind mit Rtieksieht auf ein­
tretende Setzungen mit einer der Dammhohe und der Besehaffenheit des 
Sehiittungsstoffes angemessenen Dberhohung von 5 bis 10% und einer 
Erbreiterung der Dammkrone herzustellen. AuBerdem haben aIle Bahn­
streeken in Kriimmungen, sowohl im Damm wie im Einschnitt, entspreehend 
der Dberhohung des auBeren Sehienenstranges, eine Erbreiterung der Unter­
baukrone zu erhalten, die etwa bei einer Dberhohung tJ = 30 bis 60 mm, 
10 em, tJ = 60 bis 120 mm, 20 em und bei tJ > 120 mm, 30 em betragt. 
Bei sehr hohen Dammen (18 bis 23 m) empfiehlt sieh an beiden Seiten 
zunaehst die Herstellung 2 bis 3 m hoher FuBdamme und, wenn erforderlich, 
die Anordnung von Bermen. 

An steileren Lehnen, und wenn taugliehes Material aus den Einsehnitten 
dazu vorhanden ist, werden Steinsatze, d. s. von Hand gesehliehtete, un­
gefahr I: I gebosehte Steinkorper verwendet; sie dienen mitunter aueh 
als U fersehutz. Sonst Troekenmauern mit Bosehung 3: 2 und in Mortel 
gelegte Sttitz- und Futtermauern. Bei den neueren Ausfiihrungen ver­
meidet man sehr hohe Troeken- und Stiitzmauern, besonders an etwas 
unsieheren Lehnen und ordnet besser einen Viadukt an oder riickt die 
Linie unter Anwendung von Futtermauern mehr in den Berg. 

Einschnittsboschungen werden meist 4: 5 angelegt, bei ungiinstigem 
Materiale 1:1,5 bis I: 2, bei festerem Material aueh I: I. Letztere sind dureh 
Berasung, Bepflanzung oder dureh Flechtzaune zu befestigen. (Kosten 
fiir Gewinnung und Forderung siehe Abschnitt "Erd- und Felsarbeiten".) 
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Einschnitte in Fels werden, wenn es die Schichtung zuliiJ3t, 6: I oder auch 
lotrecht ausgefiihrt. Die Graben in Felseinschnitten von der Hiihe h er­
halten als Sohlenbreite 0,4 + (1/20 bis 1/30) h. Einschnittsgraben sind stets 
beiderseitig anzubringen. Grabenbiischung I: 1,5; bei steilerer Biischung 
I: I bis I: 0,5 gepflastert. Saumgraben in 0,5 m Abstand vom bergseitigen 
Biischungsrande anzuempfehlen. Tiefe der Graben 0,4 bis 0,6 m unter der 
Unterbaukrone. Bei Steinpackungen (Steinbanketten), die gleichzeitig als 
Grabenmauem dienen, hat die Entfemung der AuBenkante der Packung von 
der Gleismitte mindestens 2,0 m zu betragen (bei S. B. etwa 104 m). Der 
Abstand der Schienenunterkante bis zur Grabensohle ist mit mindestens 
0,75 m (S. B. 0,5 m) zu bemessen. Das Grabengefalle solI mindestens 3°/00 
betragen, bei starker Wasserfiihrung mehr. In losem Boden ist der Graben 
zu sichern. 

Bei Herstellung der Einschnitte ist tunlichst steigend, bei griiBeren 
Einschnittstiefen im Stufenbau vorzugehen. Englische Baumethode 
(Stollenbau) ist schon bei 7 bis 8 m Tiefe bei leichterem, bei 8 bis 12 m bei 
rolligem und leicht schieBbarem und bei 12 bis 15 m bei schwer schieBbarem 
Boden empfehlenswert. Auf eine richtige, noch vor Inangriffnahme des 
Baues durchzufiih,ende Trockenlegung oder Entwasserung der \Vasser­
adern oder Wasser fiihrenden Schichten durch Drainage (Sickergraben) 
ist zu achten. 

Ubergange in Schienenhohe sind niemals unter einem Kreuzungswinkel 
von weniger als 300 anzulegen und bei Hauptbahnen nach Miiglichkeit 
zu vermeiden; nach Tunnels und Bahnhiifen nur ausnahmsweise gestattet. 
Der Wechselpunkt von Damm und Einschnitt eignet sich, wenn er iiberdies 
eine miiglichst weite Dbersicht gestattet, fiir Wegiibergange in Schienenhiihe 
noch am besten. Bei Vollspur* Spurrinne mindestens 67 mm breit und 38 mm 
tief. (L. B. etwa 45 mm breit, 35 mm tief.) Bei starkem Verkehr und spitz em 
Kreuzungswinkel werden Zwangschienen oder Schwellen eingelegt, urn die 
Rinne zu erhalten. Verringerung dieser auf 45 mm dann zulassig. (Spurrinne 
siehe auch S. 633.) Schranken miissen in jeder Stellung 0,5 m von der 
Umgrenzung des lichten Raumes abstehen. Sie miissen vom Standorte des 
sie bedienenden Wachters aus iibersehen werden; bei griiBerer Entfernung 
vom Wachter (50 m) sollen Vorlautewerke angebracht werden. Zugschranken 
sollen womiiglich nur an Wegiibergangen angeordnet werden, die der Warter 
zu iibersehen vermag, andernfalls sind sie nur bei nicht zu stark beniitzten 
Dbergangen zulassig Vor Schranken sind Warnungstafeln und vor un­
abgesehrankten Dbergangen Warnkreuze (einfache fiir eingleisige, Doppel­
kreuze fiir mehrgleisige Streeken) aufzustellen. Bei N. B. Schranken im 
allgemeinen nur dort vorzusehen, wo StraBenverkehr besonders lebhaft, 
die Dbersichtlichkeit der Bahn vom Wege aus mangelhaft und die An­
naherung der Ziige nieht durch eigene Signale angezeigt wird. Bei N. B. 
genligen u. a. Warnungstafeln, doch ist anderseits fiir den Lokomotivc 

fiihrer bei Uniibersichtlichkeit oder, wenn der Wegiibergang nieht durch 
eigene Signale gesiehert ist, in geeignetem Abstand ein Kennzeichen an­
zubringen. Bei Wegen, auf denen ein haufigerer Verkehr von Sehnell­
fuhrwerken, Sehwerfuhrwerken oder haufigerer Viehtrieb stattfindet, sind 
auBerdem beiderseits der Bahn in einer Entfernung von etwa 250 m von 
der nachsten Gleismitte Vorkreuze aufzustellen. AuBerdem sind Vorkreuze 
dort aufzustellen, wo die Warnkreuze nieht auf ausreiehende Entfernung 
siehtbar sind. Seit einigen Jahren, aus wirtschaftlichen Griinden, Bestre­
bungen zur Auflassung von Wegschranken auch bei Dbergangen auf H. B. 
In Osterreich werden an uniibersichtliehen Stellen nebst Vorkreuzen noeh 
Warnpfahle angeordnet. Im iibrigen bewahren sieh an Schranken zwei 
kleine Seheinwerfer mit roten Glaslinsen von 7 bis 9 cm Durchmesser. 
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die bei geschlossenem Schranken das Licht herannahender Kraftwagen­
laternen zuriickwerfen und so die teure Schrankenbeleuchtung ersparen; 
in besonderen Fallen Uberweg-Warnungssignale, wie Wegschranken­
beleuchtung mit Blinklicb,t (auch selbsttatige Auslosung durch den heran­
nahenden lug, Bauart J. Pintsch A. G., Berlin) erwagenswert (siehe auch 
Abschnitt "StraBen- und Wegebau", S. 601). 

Die Ram pe erhalt die Breite der StraBe und wird nur, wenn sie im 
Bogen gelegen ist (bis 1m), erbreitert. Der Ubergang selbst kann um 1,0 m 
schmaler gehalten werden, als der zu iiberfiihrende Weg breit ist; Fuhr­
werke sollen fast wagrecht stehen, bevor die lugtiere die Schranken er­
reichen, daher beiderseits der Schranken, wenn tunlich, 12 bis 15 m wagrecht. 
*Bei Bahnen mit elektrischem Betrieb und dritter Schiene ist stets beider­
seits der Bahn auffallend vor Beriihrung dieser zu warnen, (rote Schrift, 
Blitzpfeil). *Wegiibergange selbst sind in voller Breite von der dritten 
Schiene freizuhalten und unbeabsichtigte Beriihrung innerhalb und neben 
dem Gleis beiderseits der Wegiibergange durch Einrichtungen unmoglich 
zu machen. Man beachte schon wahrend des Baues, ob und wo StraBen­
senkungen (Unterfiihrungen) notwendig werden konnten und wie diese 
dann zu entwassern waren. 

* Die Bahn ist in Abschnitten von 100 m mit Abteilungszeichen 
zu versehen (N. B. mindestens alle 1000 m), und das Verhaltnis und die 
Lange der Neigungen an den Neigungswechseln mit Neigungszeigern 
ersichtlich zu machen. Bei N. B. nur dann, wenn die Neigung bei 500 m 
Lange 6,67%0 (L. B. 10%0) iiberschreitet. Die Bogenanfangs- und End­
punkte werden besonders kenntlich gemacb,t, Halbmesser, Bogenlange, 
Uberhohung, Spurerweiterung und Ubergangsbogen angegeben. 

Uber Einfriedungen, wie laune und Gelander (1,0 bis 1,2 m hoch) , 
Hecken, Erdwalle usw. siehe auch S. 609 und Abschnitt "StraBen- und 
Wegebau", Nebenanlagen, S. 600. 

Schneeschutzanlagen werden zumeist notwendig, wenn die durch 
offenes, nicht mit Baumen oder Strauchern bewachsenes Gelande fiihrende 
Bahn in Gelandehohe oder nur etwas unter dem Gelande liegt. Schnee­
verwehungen kommen aber auch im Anschnitt und in Einschnitten ge­
ringerer Tiefe vor, die nicht geniigend Raum zur Ablagerung der in Betracht 
kommenden Schneemenge zwischen dem Boschungsrande und dem diesem 
zugekehrten Schienenstrange gewahren. Endlich wird das auf hohen 
Dammen liegende Gleis nicht selten verweht. Bei dichtem, festem Schnee 
geniigen 15 cm, bei lockerem 30 cm Schneehohe, um den Durchbruch mit 
der Lokomotive zu verhindem. lur Ablagerung vor dem Bahnkorper 
wird der Schnee gezwungen: durch Waldstreifen (4 bis 6 m Nadelholz, 
15 m Laubholz); laune (alte Schwellen zwischen ebensolchen, die senkrecht 
in entsprechender Entfemung, etwa 0,8 m tief eingegraben werden, oder 
Brettertafeln, 3,0 m lang, 1,7 m hoch, aushebbar, zwischen senkrecht 
eingerammten Schwellen), Weiden- und Flechtzaune, Stangengitter, Draht­
und Kokosfasergeflechte, samtliche im Sommer abnehmbar; lebende Hecken; 
endlich feste dauemde Mauem in Trocken- und Mortelmauerwerk und 
Erdwalle, deren Entfemung vom Boschungsrande das etwa Fiinffache ihrer 
Hohe betragt. Bei stark abgeflachten Einschnittsboschungen (etwa I: 10) 
wird der Schnee iiber den Bahnkorper hinweggefegt. Dasselbe erzielt 
man mit 5 bis 6 m hohen Mauern oder launen. Bei einem Vorlande bis 
zu I km sind in der Windrichtung auf je 100 m Vorland 3 bis 5 m2 Quer­
schnittsflache des sich ablagernden Schnees, als mittlerer Wert, zu nehmen. 
Nach Schubert boscht sich der in Einschnitten zur Ablagerung kommende 
Schnee in der Windrichtung etwa I : 8 und in der entgegengesetzten Richtung 
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etwa I: 6 yom Biischungsrande aus. Lagert sich der Schnee vor und hinter 
senkrechten Hindernissen ab (wie Zaune, Mauern u. dgl. bi.s etwa 2 m Hiihe) , 
so geschieht dies zumeist mit Biischungen von I: 8. 

Gegen Lawinengefahr, wenn bei LinienfUhrung unvermeidlich (Fiihrung 
der Linie im Tunnel mitunter empfehlenswert), Schneeschutzgalerien aus 
Stein und Holz, Leitwerke (Mauern oder Bohlenwande), Abbau des Ab­
bruchgelandes mittels Zaunen oder Pfahlen. Gegen Steinschlag ahnliche 
Schutzbauten. 

Wachterhauser werden an guten Uberblick gewahrenden Stellen in 
den verschiedensten AusfUhrungen hergestellt (einfache und doppelte 
Wachterhauser, Holz- und Wellblechbuden). 

B. Bahnhofe 

Bahnhiife sind in der Nahe der beriihrten griiBeren Orte und an deren 
Verkehrswege zu legen. Betriebstechnisch unterscheidet man End-, 
Zwischen-, Trennungs- und AnschluBbahnhiife, dann Kreuzungs­
bahnhiife, Knotenpunkte (mit mehreren Linienanschliissen) und Be­
riihrungsbahnhiife (ohne unmittelbaren Zugiibergang der Linien). 
Der Anlage nach unterscheidet man Kopfbahnhiife, zumeist Endbahnhiife 
mit stumpf endigenden Hauptgleisen und notwendigem Umsetzen der Ziige, 
was bei Schleifenanlagen vermieden werden kann (Schleifen bei rascher 
Zugfolge zumeist bei StraBen-, Stadt- und Vorortebahnen); Bahnhof­
gebaude, das Ende abschlieBend mit vorgelagerten Bahnsteigen. Durch­
gangsbahnhiife (Hauptgleise durchgehend, Gebaude und Bahnsteige 
seitlich) sind zumeist Zwischenbahnhiife mit Kreuzungsmiiglichkeit. Keil­
bahnhiife (Zusammenfiibrung zweier oder mehrerer Bahnlinien, zwischen 
welchen Gebaude und Babnsteige eingebaut liegen), zumeist Kreuzungs­
bahnhOfe, und Inselbahnhofe (Gebaude und Bahnsteige zwischen den 
dort einmiindenden Linien) fUr Kreuzungsbahnhiife, wobei bei Linienbetrieb 
auf jeder Seite der Inselbahnsteige Ziige beider Verkehrsrichtungen, bei 
Richtungsbetrieb gleichgerichtete Ziige auf einer Seite gefUhrt werden. 

Bei der Festlegung des Bahnhofes ist auf die Querneigung des Gelandes 
schon beim Entwurfe besonders Bedacht zu nehmen. Bahnhiife sollen 
womiiglich in der Wagrechten angelegt werden. GriiBere Steigungen als 
2,5%0 sollen auf Bahnhofen nicht vorkommen; nur die Endweichen kiinnen, 
wenn unumganglich notwendig, in etwas griiBeren Neigungen liegen. Vor 
und hinter den Bahnhiifen sind die Steigungen, wenn tunlich, zu ermaBigen. 
Bahnhiife, auf welchen sich Ausweichgleise fUr das Kreuzen und Uberholen 
von Ziigen befinden, sollen womiiglich in gerader Linie oder wenigstens 
so angelegt werden, daB an beiden Enden eine geniigend lange, gerade Linie 
oder ein flacherer Bogen zur Entwicklung der Ein- und Ausfahrtsweichen 
vorhanden ist. Die Ziige sollen miiglichst wenig Ausweichkriimmungen 
und miiglichst wenig Weichen gegen die Spitze befahren. Weichen in 
Kriimmungen sind tunlichst zu vermeiden. Folgt auf eine Kriimmung 
eine gegen die Spitze befahrene Weiche, so sind vor ihr die Uberhiihungs­
rampe und die Ubergangsbiigen und, wenn irgend miiglich, eine ro m lange 
Gerade einzulegen. Kriimmungen der mit unverminderter Geschwindigkeit 
durchfahrenen Gleise wie auf offener Strecke. Nebengleise mit H. B.-Lokoc 

motivverkehr Kleinsthalbmesser ~ 180 m; Zwischengerade in Gegen­
kriimmungen wenigstens 6 m. AuBerhalb der Einfahrtsignale sollen Kreu­
zungen von H. B. mit anderen Bahnen in Schienenhiihe nicht stattfinden. 
StraBenkreuzungen in Schienenhiihe sind in der Nahe der Bahnhiife un­
bedingt zu vermeiden. Uber Entfernungder Gleisachsen siehe § 38 der 
T. V., S. 607. Die VergriiBerung des Gleisabstandes ist tunlichst mit Halb­
messern ::::: 360 m durchzufUhren. (Fiir Schnellzugsgleise 500 bis rooo m.) 
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In durchgehenden Hauptgleisen sind Drehscheiben und Schiebebtihnen 
mit versenkten Gleisen unzulassig, Gleiskreuzungen (Durchschneidungen) 
nur ausnahmsweise gestattet. Bahnsteige sind vor dem Stationsgebaude 
in Hauptbahnhofen nicht unter 7,5 m breit anzulegen. Zwischenbahn­
steige mindestens 4,5 m breit; vorteilhafter bei einseitigem Verkehr :2; 6 m, 
bei doppelseitigem Verkehr :2; 9 m. Die Lange der Bahnsteige richtet 
sich nach den langsten gemischten Ztigen. Man rechnet im Durchschnitt 
fUr eine Lokomotive nebst Tender IS bis 22 m, fUr eine Wagenachse 4,5 bis 
5 m (Personen-) und 4 bis 4,5 m (Gtiterwagen). H. B. haben zumeist Bahn­
steige von ISO bis 300 m Lange; Haltestellen bis IOO m. Bahnhofe fUr 
Rohgtiter zumeist Gruppen von je zwei Gleisen in 4,5 m Abstand, da­
zwischen ftir das Laden nach beiden Seiten IS bis 20 m StraBe in SchweIlen­
hohe oder hochstens IS cm tiber Schienenoberkante. 

Wenn auch Gleise in Schienenhohe von Reisenden tiberschritten werden 
konnen, so empfehlen sich auf H. B. mit lebhaftem Personenverkehr An­
lagen und Vorkehrungen, die ein Uberschreiten der Gleise in Schienenhohe 
nicht erforderlich machen. Untersuchungs- (Putz-) Gruben dtirfen 'an Gleis­
tiberschreitungsstellen fUr Reisende nicht vorhanden sein. 

* Bei elektrisch betriebenen Bahnen mit StromzufUhrung durch die 
dritte Schiene sind Vorkehrungen gegen Verletzung durch den elektrischen 
Strom zu treffen. 

Die nutzbare Lange einer Bahnhofanlage wird zwischen den Merk­
zeichen der auBersten Hauptgleisweichen gerechnet und mit Rticksicht 
auf die groBte in Betracht kommende Zuglange (ftir H. B. etwa 550 m) 
bestimmt. 

Auf lehmigen, wasserundurchlassigen Dammen und ebensolchen Ein­
schnitten wird ftir eine gute En twasserung durch langs- und querlaufende 
Sickergraben oder Drainagen zu sorgen sein. Sickergraben, 0,5 m breit 
und mindestens ebenso tief, erhalten ein Gefalle von 1%; Ausmiindung 
wenigstens IO cm tiber Grabensohle. Die Bahnhofsflache kann mit Aus­
nahme der Gleisbettung mit minderem Material beschottert werden. 

Prellbocke (Holz, Eisen, Beton und Eisenbeton, allenfalls auch Enl­
pyramiden) als AbschluB stumpf endigender Gleise, die am besten auf 
IS bis 20 m Lange,s bis IO cm hoch mit Sand tiberschtittet werden, not­
wendig. Neuestens werden als AbschluB von Gleisen fUr personenfUhrende 
Ztige Prellbocke mit Feder-, Wasser- oder Luftdruckbremsung ausgefUhrt. 
Stark ansteigende Rettungsgleise (Sandweichen) werden hinter Gefallen, 
talseitig des Bahnhofes angeordnet. Liegt der Bahnhof im Gefalle oder folgen 
Gefallsstrecken, so sind Ablenkungsweichen empfehlenswert und in den 
Nebengleisen, mit den Weichen in Abhangigkeit stehende und etwa 3 m 
vor dem Merkzeichen angebrachte Gleissperrschuhe (sogenannte Ent­
gleisungsschuhe) oder S per r b au me erwtinscht bzw. erforderlich. 

Bahnh5fe sind in der Regel einzufrieden (auf N. B. nur nach Bedarf). 
Zu- und Abgange ftir die Reisenden sollen tiberwacht werden konnen. Auf 
groBeren Bahnh5fen sind die Anlagen fUr den Personenverkehr von jenen 
fUr den Gtiterverkehr, einschlieBlich der Zu- und Abfahrten, zu trennen. 

Ftir Trinkbrunnen in der Nahe des Bahnsteiges und von diesem und 
den \Varteraumen zugangliche Aborte ist Vorsorge zu treffen. 

C. Wasserstationen und Werkstatten 

Wasserstationen sind entsprechend den zu iiberwindenden \Viderstanden 
und dem Fassungsraume der Tender (in Tenderlokomotiven 3,5 bis 20 m3 , in 
Schlepptendern 8 bis 32 m3) im Flachland etwa aIle 40 km, im Hiigel­
laude aIle 25 km, im Gebirge aIle 10 km anzulegen. Fassungsraum je 
uach Verkehr IS bis 80 m3, solI fUr die Zeit, in welcher kein \VasserzufluB 



Oberbau 621 

stattfindet, besser fiir den Tagesbedarf ausreichen. Schnellziige fahren 
heute 80 bis 360 km ohne Anhalten durch. Wasser darf keine Kesselstein 
bildenden Bestandteile enthalten (nicht iiber 0,35 g feste Verdampfungs­
riickstande auf I Liter) und muB chlor- und saurefrei sein. Hohe des Be­
halters iiber der Schienenoberkante 'mindestens 5,0 m, besser Druckhohe 
von 10 m und mehr. Leitungsrohre erhalten mindestens 200 mm Durch­
rnesser; Wasserkrane sind zwischen die Hauptgleise zu legen. * 1hr AusguB 
muB rnindestens 2,85 m, bei Neu- oder Umbauten 3,0 m iiber Schienenober­
kante liegen, in der Grundstellung die Gleise freilassen und feststeUbar sein. 
Bei solchen fiir Schnellziige sind 3,4 m AusguBhohe und 5 rn3 Minuten­
leistung empfohlen, sonst Minutenleistung ;;:;: I mS. MaBgebend ist zumeist 
auch die behordlicherseits geforderte Wasserrnenge. 1st Q der durchschnitt­
liche Wasservorrat in kg (durchschnittlich 8000 bis 15.000), K der Kohlen­
vorrat der beniitzten Lokomotiven in kg (Tenderlokomotiven 1000 bis 4000, 

Schlepptender 3500 bis 12.000), B die Entfernung der Bekohlungsstationen 
in km, so ist (nach Brosius und Koch) die theoretische Entfernung T der 

\Vasserstationen in 'krn T = ~ .: und wenn R das Reibungsgewicht 

der Lokomotive in kg, w der Zugwiderstand in wagrechter gerader Str:ecke 
in kg/t Zuggewicht, mm die groBte in der Strecke liegende Steigung 
und mil die mittlere Bahnneigung zwischen den Bekohlungsstationen in 

1000 ·K·(w+mm ) . %0 bedeuten, B = R ( )' wobel man jedoch vorsichtshalber 
. w+mll, 

eine um 100% groBere Anzahl von Bekohlungsstationen wahlt. Der durch­
schnittliche Kohlenbedarf einer Lokomotive betragt 5 bis 6 t im Tage. 

Werkstatten sind an den wichtigsten Verkehrspunkten anzulegen. GroBe 
der Arbeitsflache unter Dach zweckrnaBig so, daB 25% der zur Unterhaltung 
zugewiesenen Lokomotiven, 10% der Personenwagen und mindestens 
3% der Giiterwagen, gleichzeitig ausgebessert werden konnen. AuBerdem 
sollen noch 5% samtlicher Wagen im eingefriedeten Werkstattengebiete 
Platz finden. 

IV.Oberbau 
In neuerer Zeit gelangen nur FluBstahlschienen zur Verwendung, die 

nach dem Bessemer-, Thomas- oder Martin-Siemensverfahren hergestellt 
werden konnen. Die Forderungen, die an das Material gestellt werden, 
sind nicht immer die gleichen. Es soll die Zugfestigkeit zwischen 6000 bis 
7000 kg/cm2 (fiir Herzstiick- und Weichenschienen mitunter 7000 bis 
8000 kg/cm2) liegen, die Langendehnung 10 bis 15% und die Einschnii­
rung 20 bis 25% betragen. Zur Priifung der Zahigkeit und Festigkeit 
des Materials werden zumeist Belastungs-, (Biege-), Schlag- und ZerreiB­
proben, die Kugeldruckproben und chemische Analysen vorgenommen. 
~ach den Bedingnissen fiir die Lieferung von Eisenbahnschienen werden 
zumeist aus 200 Stiick fertiger Schienen je eine ausgewahlt und von dieser 
Z Stiick mit je 1,3 m Lange flir die Belastungs- und Schlagprobe, ein Stiick 
von 0,45 m fiir die ZerreiBprobe und ein solches von 0,15 m Lange (wenn 
das Schienengewicht > 30 kg/m ist) flir die Kugeldruckprobe abgesagt. 
Lieferungsbedingungen enthalten mitunter fiir Stahlschienen auch Forde­
rungen beziiglich ilieer chemischen Zusammensetzung. 

Belastungsprobe: mit dem FuBe frei auf 1,0 m entfernten Stiitzen 
aufgelagert, in der Mitte zwischen diesen mit ruhend, langsam gesteigerter 

Last P = IZO L in kg belastet, darf sich nach Entlastung keine bleibende 
e 

Durchbiegung zeigen. J (in cm4) Tragheitsmoment der Schienen auf die 
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Schwerpunktachse, e (in cm) Abstand der meistbeanspruchten Faser von 
dieser. Versuch wird mit vermehrter Last wiederholt und ist erst bei einer 
Belastung abzubrechen, welche um 25 bis 30% groBer ist als jene, bei welcher 
die Streckgrenze erreicht wurde. Durchbiegungen sind zu messen und die 
Biegepfeile auf die Sehne von I m zu beziehen. 

Schlagprobe: Schienenstuck mit dem FuB auf 1,0 m entfernten 
Stutzen, die auf einem gemeinsamen, eisernen, massiv untermauerten 
Rahmen von mindestens 10.000 kg Gewicht angebracht sind, gelagert, 

muB einen Schlag von der Arbeitsleistung A = 100 ~ (in kgm) und weitere 
e 

Schlage bis zu einer Durchbiegung von 100 mm bei Schienen bis h = 129 mm, 
und von 90 mm bei Schienen mit groBerer Hohe, mit 0,4 A aushalten, 
ohne zu brechen oder sonstige Mangel zu zeigen. Fallgewicht von 500 kg 
muB in der Mitte zwischen den Stutzen das Schienenstuck rechtwinklig 
zu einer Langenachse treffen. 

Bei 33% der Probestucke ist die Schlagprobe bis zum Bruch fort­
zusetzen und nach jedem Schlage die Durchbiegung (stets an der Lauf­
flarhe in Bezug auf die ursprungliche Entfernung der Auflagerpunkte) 
zu messen. 

ZerreiBprobe: Kalte Ausarbeitung der Probestabe aus dem Kopfe; 
400 mm langer, 20 bis 25 mm starker Rundstab, Zugfestigkeit mindestens 
6500 kg/cm2. Gleichzeitig Bestimmung der Querschnittsverminderung an 
der Bruchstelle und der Langendehnung bei einer MeBlange von L = 200 mm 
in % der ursprunglichen Abmessungen. 

Kugeldruckprobe: Feststellung der Eindrucktiefe einer Stahlkugel 
von d = 19 mm in den Schienenkopf bei 50.000 kg Druck und des Durch­
messers der eingepreBten Kalotte bei einem Druck von 10.000 kg. Uber 
die chemischen Analysen einzelner Schmelzungen ist AufschluB zu 
geben, falls ein solcher verlangt wird. 

X tzpro ben mit 300/0 Salzsaure und mikroskopische Untersuchungen 
zur Feststellung des inneren GefUges werden vorgeschlagen. 

Kleineisenzeug wird durch Kaltbiege-, Warmschmiede-, ZerreiB-, Schlag­
und Lochungsproben gepruft, fur eiserne Schwellen sind Kaltbiege- und 
ZerreiB- sowie Lochungsproben ublich. Schienenstiihle fur Stuhlschienen 
werden auf Bruch mittels Fallhammer gepruft. 

Die Abniitzung der FluBstahlschienen ist von verschiedenen 
Umstanden abhangig. Nach Rosche kann als Durchschnittswert aus 
486 Versuchsstrecken fUr eine Million Tonnen Betriebslast eine Hohen­
abnutzung von 0,091 mm und eine Schienenquerschnittsabnutzung von 
4,49 mm2 berechnet werden. Eine Hohenabnutzung von 6 bis 10 mm 
ist meistens noch zulassig. Die Dauer der Schienen kann zwischen 16 bis 
22 J ahren angenommen werden. 

Neuestens werden Kopfe der StraBenbahnschienen gehartet. (Er­
warmung mit Sauerstoffazetylenflamme und Wasserstrahlabkuhlung.) 
Zur Verbesserung abgenutzter StraBenbahnschienenstoBe vielfach Porck­
sche Stahlstifte (verzinkte oder verkupferte Dollen), die in lotrechte, in 
den Kopf der Rillenschienen gebohrte und in die Laschen eingreifende 
Locher eingetrieben werden. Bundig mit der Fahrflache abgefraBt, werden 
die durch die Stifte auf die Laschen ubertragenen Lasten von der so ent­
stehenden Laschenbrucke getragen. 

Als Querschnittsform ist heute fast allgemein die der' BreitfuBschienen 
gebrauchlich, doch wird am Festlande die Doppelkopfform (Stuhlschiene) 
wieder herangezogen (in Osterreich insbesondere auch in den groBen neuen 
Alpentunnels verlegt). Ihre gunstigere Walzform erlaubt die Herstellung 



Oberbau 623 

aus harterem Stahl. Fiir StraJ3enbahnen kommt vomehmIieh die Rillen­
sehiene in Betraeht. Die Form der Sehienen steht in engster Beziehung 
zur Radkranzform. Naeh Feststellung, daB keinerIei Walzfehler vorhanden, 
Naehpriifung der vorgesehriebenen Abmessungen mit Lehren und Stahl­
meJ3band. 

Die zulassigen MaJ3abweiehungen betragen in der Hohe und Kopf­
breite ± 0,5 mm, in der FuJ3breite bis zu + 1,0 mm. Bei Sehienenlangen 
bis 9 m sind ± 2 mm iiber 9 m dagegen ± 3 mm Abweiehung gestattet. 
Gewiehtsermittlung an 5% der Lieferung, wobei Abweiehungen von - 20/0 
und + 3% gestattet. 

Fiir vollspurige Bahnen gilt: 
* Der Kopf der Sehienen 5011 nieht weniger als 57 mm breit sein, und 

muB die innere seitliehe Abrundung mit einem Halbmesser "s von 14 mm 
erfolgen. GroJ3ere Kopfbreiten bis 70 mm werden fiir Hauptbahnen emp­
fohlen. Eine Abrundung der Fahrflaehe (die aueh eben sein kann), erfolgt 
naeh einem Halbmesser"1 von mindestens 200 mm. (Siehe Abb. 10.) Die 
Halbmesser der Ausrundungsbogen sind "3 = 3 bis 4, ", = "7 = 6 bis 10, 
"5 = "6 = lOO bis 400 und "8 = 2 bis 8 mm. Die Neigung der Lasehen­
anlageflaehen I : n = I : 2 bis I : 4, jene des FuJ3es I : P = I : 7 bis I : 10. 

Die gebrauehliehsten Abmessungen der BreitfuBsehienen fiir Haupt­
bahnen waren: Hohe H = 125 bis 148 mm; Kopfbreite b = 60 bis 72 mm; 
Starke des Steges s = II bis 15 mm; Dicke des FuBes 23 bis 25 mm in 
der Mitte, Rand 8 bis II mm; Breite des FuJ3es B = lO5 bis 130 mm; 
Gewieht g = 33 bis 46 kg fiir den m. ZweekmaBiges VerhaItnis der FuB­
breite zur Sehienenhohe etwa 0,9 (siehe Abb. 10 und lO a). Annahemd 
ist bei der Sehienenhohe H das 
Tragheitsmoment ] _ 0,036 H'; 
die Quersehnittsflaehe F= 0,24 

bis 0,27 Ji2; das Widerstands­
moment W = J: e = 0,07 H3; 
das Gewiehtg = 0,22 H2 kg fiir 
den m; ] zwischen 1000 bis 
1800 em'; W zwischen 150 bis 
230 em3 . Osterreichisehe Bun­
desbahnen, System A: Kopf­
breite 68 mm; Hohe 140 mm; 
Steg 14 mm; g = 44,35 kg; 
] = 1441,5 em'; W = 205,3 em3 

(siehe Abb. 10 a); System X a: 
Kopfbreite 58 mm; Hohe 

125 mm; Steg 12 mm; g = 35,6 kg; ] = 925 em'; W = 144,6 em3. 

Einheitsoberbau der deutsehen Reiehsbahnen fiir Aehslasten bis 25 t, 
siehe Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens 1923, S.38. Fiir Rad­
driieke von 10 und 12,5 t, ] = 1500 und 1800 em', g = 45,3 und 48,9 kg/m, 
H = 142 und 148 mm, Kopfbreite b = 67 oben, 70 mm unten, FuBbreite 
B = 125 mm, Stegstarke s = 14 mm. Forderung, daB naeh 12 mm Ab­
nutzung noeh tragfahig, wobei zulassige Inanspruehnahme in Streeken 
mit Sehnellziigen noeh IIOO kg/emS, ohne solchen 1300 kg/em2• 

Amerikanisehe Sehwersehienen von g = 67,5, 67 bzw. 62 kg besitzen 
Kopfbreiten von 74, 80 bzw. 76 mm; Hohe 178 bis 165 mm; Steg 19 
bis 17 mm; ] = 3603 bis 2855 em'; W = 463 bis 378 ems. 

BreitfuBsehienen der L. B. bzw. S. B.: Hohe lOO bis 130 mm bzw. 
85 bis IIO mm; Kopfbreite 45 bis 60 mm bzw. 40 bis 50 mm; FuBbreite 
90 bis 105 mm bzw. 70 bis 90 mm; Gewieht 22 bis 32 kg bzw. 16 bis 
23 kg fiir den m; Stegstarke 7 bis 10 mm. 
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Stuhlschienen fiir Hauptbahnen haben ein Gewicht von 40 bis 
49 kg fiir den m; H = 140 bis 152 mm; obere Kopfbreite b = 60 bis 72 mm, 
untere bI = 60 bis 90 mm; s = 15 bis 20 mm. Neigung der Laschenanlage­
flll.chen I: n, zumeist I: 2 bis I: 2,5; angenll.hert W = 0,215 F. H., J = O,II 

70 

Abb. II 

F. HZ. Osterreichische Bundesbahnen, System T a: Kopf­
breite 67 mm; HOhe 140 mm, Steg 18 mm; g = 42,04 kg 
fiir den m. (Siehe Abb. II, 14, 14a und 20.) 

Fiir StraBen- und sonstige in gepfiastertem Unter­
grunde verlegte Schienen wird die Ausbildung einer Rille 
notwendig. Rillenschienen (hll.ufig Phonixschienen ge­
nannt) haben Kopfbreiten an der Fahrschiene von 35 bis 
60 mm, an der Leitschiene von 15 bis 20 mm, Stegdicke 
8 bis 12 mm und eine den Pflastersteinen entsprechende 
Hohe (I50 bis 180, doch auch 200 bis 2IO mm). Schienen­
fuBbreite 140 bis 180 mm. Gewicht fiir den m bei Betrieb 
mit Motoren (Lokomotiven) 40 bis 60 kg, bei Pferde-

bahnen geringer. Rille gewohnlich 30 bis 35 mm breit und mindestens 
ebenso tief, hll.ufig 40 mm tief (siehe Abb. 12). Bei Rillenschienen, welche 
mit Fahrbetriebsmitteln der H. B. befahren werden, Rille 60 bis 65 mm 
breit. Deutsche Normung der Rillenschienen wird empfohlen. Als Ersatz 
der Rillenschiene die Haarmann-Wechselsteg- oder mehrteiligen Rillen­
schienen, welche aus getrennten Fahr- und Leitschienen bestehen und 
Hohen bis 180 mm erhalten. 

Bei Seilstandbahnen verwendet man zumeist Schienen mit bimfor­
migem Kopfe, urn den Zangenbremsen besseres Eingreifen zu ermoglichen. 
Bei Zahnrad bahnen neben den tragenden Schienen Zahnstangen von 
3,5 bis 4,5 m Lll.nge, wie: Abts Stufenzahnstange aus gezahnten Flach-

eisenplatten, die zu zweit oder dritt neben­
einander so angeordnet werden, daB die Zahn-

1 teilung urn die Hll.lfte oder ein Drittel der 
Teilung versetzt ist; Riggen bachs Leiterzahn­

~ stange mit trapezfOrmigen Sprossen zwischen 
Winkeleisen; Strubs aus BreitfuBschienen mit 

1 hohem Kopfe und aus diesem gefrll.sten Zll.hnen 
bestehende Leiterzahnstange; L 0 c her s liegende 
Doppelleiterzahnstange fUr wagrechten Ein­
griff liegender Zahnrll.der, die das sonst leichter 
mOgliche Aufsteigen stehender Zahnrnder ver-

-"1Ir-'-','''',0:....:...t.T ., meiden; schlieBlich Peters Kletterzahnstange 
'\"j--'----++-....L.--"'-il (bei steilster Bahn, gleich System Locher an­

wendbar), fiir wagrechten Eingriff, aus 190 bis 
205 mm hohen BreitfuBschienen, deren Kopf 
durch seitliche Ausnehmungen einander gegen­
iiberstehende Zll.hne erhll.lt (Kopfbreite IOO mm, 
FuBbreite IOO bis 120 mm, Gewicht 47 bis 

Abb. 12 

57 kg/m; Karlsbad-Dreikreuzberg). 
Fedemde kurze Zahnstangenstiicke (Einlll.ufe) an den Ubergangsstellen 

von der Reibungs- auf die Zahnstangenstrecke zwecks stoBfreier Ein­
fUhrung des Zahngetriebes der Lokomotive sind nOtig. 

Fiir Waldbahnen werden in holzreicher Gegend seit kurzem auch 
holzerne Schienen verwendet; rohbehauene Baumstll.mme auf Holz­
schwellen oder Bocken. Lokomotiven und Wagen haben breite, walzen­
fOrmige Rll.der ohne Flansche und werden durch eine Steuervorrichtung 
auf den Schienen gehalten, deren Steuerrollen auf einer deshalb gut be­
hauenen Seite einer Schiene laufen. Abniitzung gering; groBere Wider-
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stande ohne besonderen EinfluB; V = 20 km in der Stunde; Fahrbetriebs­
mittel erhalten mit Erfolg Vollgummibereifung. 

Schienenlange friiher 9,0 m und weniger, heute 12 und 12,5 m, aber 
auch schon 15 bis 24 m (namentlich dort, wo die Temperaturunterschiede 
gering sind), z. B. in Tunnelstrecken, wo iibrigens der starken Rostung 
wegen auch starkere Querschnitte erwiinscht sind und auf Briicken sowie 
in Wegiibergangen. In den Bogen beniitzt man im inneren Strange gekiirzte 
Ausgleichschienen. Fiir die Lange der einer gewohnlichen Schiene von 1 m 
entsprechenden Ausgleichschiene kann A. = (R- 1,5) l: R gesetzt werden. 

Die Berechnung des Oberbaues bzw. die Spannungsermittlung erfolgt ffir Fahrschienen und 
Weichenzungen aus Stahl naeh Winkler unter Zugrundelegung der grlIBten vorkommenden 
Schwellenentfemungen (a in em). Bei Weichenzungen wird der unbehobelte, volle Querschnitt 
in Betracht gezogen. Bei abgenutzten Schienen Tragheits- und Widerstandsmoment auf Grund 
der Abnutzung zu ermitteln. Es ist ffir die Beanspruehung in kg/em' zu setzen: bei ruhender Last 

0.1888.G.a b' b Last (0.00000007.G.a.V') beiWWid d 
So = W t el ewegter S1l = so: I ] , wo erstan s-

moment in em', J Tragheitsmoment in em', V groBte Fahrgeschwindigkeit in km/Stunde, GgrlIBter 
Raddruek in kg bedeuten (ElastizitAtsmodul E = 2,120.000 kg/em'). 

Die zulAssige HOchstbeanspruchung in km/em' ist dann bei Fahrschienen, neu So = 1000; 
abgenutzt 0) in von geschiossenen Zugen befahrenen Gleisen: 

So = 1200, Stl = 13°0; 
13) = in Verschub-, ZugfOrderungs·, Wagenaufstell- u. dgJ. sowie in Schlepp. 

gleisen: 
So = 1300, S" = 1300; bei 

Blockschienen von Weichenformen, welche neu eingefiihrt werden oder bereits verlegt sind, bei 
V> 60 km/Stunde: 

0) S. = 1350, S. = 1460, 
13) S. = 1460, S. = 1460; 

bei bereits verlegten, mit V <: 60 befahrenen, iilteren Formen S. = 1625 und sofem nur Guter· 
wagen in Betracht kommen 50/. melrr. Eisenschienen diirfen nur mit hochstens 80'/. der aus· 
gewiesenen Werte beansprucht werden. 

Bei besonders starkem Verkehre empfiehJt es sich G = 9 t zu setzen. Ffir N. B. geniigen 7 t, 
reine L. B. 6 t, S. B. 100, 75 und 60 em, dagegen 4,5, 4,0 und 3,5 t. • Die Schienen der von Lako .. 
motiven befahrenen H. B.·Gleise mussen, gemaB § 6 der T. V., Fahrzeuge seit I. jiinner 1920 
mit 7,5 t Raddruck im Stillstand gemessen, auch bei grOBter Fahrgeschwindigkeit mit 
Sicherheit aufnehmen konnen. * Beim Bau neuer Bahnen und zwelter Gleise gilt voriges bei 8 t 
Raddruck. (In Amerika Raddriicke bis IS t.) 

Nach Zimmermann kann mit Rucksicht auf die Eindriickung der Querschwellen in die 
Bettung das auf die Schiene entfaIJende groBte Biegungsmoment ffir ruhende Last bereehnet 
werden aus 

M= 8y+7 .~ 
4Y+IO 4' 

worin Y = !!.... = 6 E J bezeichnet, E und J sich auf die Schiene bezieben, B den Schienen· 
D a'D 

senkungsdruck und D jene Kraft darstelJt, welche am Schienenaufiager wirkend die QUerschwelJe 
um I em in die Bettung eindriicken wiirde. Diese Kraft D (Schwellensenkungsdruck) ist abhAngig 
von den AusmaBen und dem Material der Querschwellen und von dem sogenannten Bettungs· 
koeffizienten C, der auf kg und em' bezogen, zwischen 3 (Kiesbettung ohne Paeklage auf leichtem 
Lehmboden) und IS (Kiesbettung mit Packlage auf festgefahrenem Lebmboden) schwankt, ge· 
wOhnlich mit 3 (stark nachgiebigp Bettung) und 8 (wenig nachgiebige Bettung) in Rechnung 
gestent wird. Ffir eine eiserne Querschwelle ergibt sich D zwischen 8,5 und 20,7 t, fUr HoIzschweIJen 
nach Lo ewe zwischen 6,1 und 12,5 t. Der Wert von y liegt ffir Vollspurbahnen mit HoJzquer· 
schwellen zwischen 0,5 und4 (meist Ibis 3), mit EisenquerschwelJen zwischen 0,5 und 3; die kleineren 
Werte gelten ffir C = 8, die grlIBeren ffir C = 3. Bei Schmalspurbahnen y in der Regel kleiner 
wie bei Vollspurbabnen und kann bei sehr schwachem Schienenquerschnitt bis 0,2 (ausnabms­
weise selbst darunter) sinken. Siebe Zimmermann, "Berechnung des Eisenbahnoberbaues", 
Berlin, 1888 und "ZentralbJatt der Bauverwaltung" 1885. 

Die Zinrmermannsche Berechnungsweise gibt fUr die Inanspruchnabme der bestehenden 
Oberbaukonstruktionen wesentlich grlIBere Werte als die Winklersche Forme!, was ganz natlirlich 
ist, da letzterer die Annahme C = 00 (ganz unnachgiebige Bettung) zugrunde liegt. Es ist daber 
die Zinrmermannsche Berechnung unstreitig die rlchtigere, und wenn sich hienach ffir viele der 
bestehenden Oberbaukonstruktionen der Hauptbahnen schon bei 7 t Raddruek Sehienenbean· 
spruchungen bis zu 1500 kg/em' ergeben, so zeigt dies nur, daB diese Oberbausysteme einer Ver· 
stiirkung bedlirfen, eine Erkenntnis, die in den Fachkreisen sich jetzt wohl so ziemlich alJgemein 
Geltung verschafft hat. Es ist ubrigens dabei nicht zu iibersehen, daB, well die Zimmermannsche 
Berechnung eben die genauere ist und ihre Ergebnisse den wirklichen Werten der Inanspruch· 
nabme ziemlich nahe kommen werden, die zulassige Inanspruehnahme auch entsprechend hobel 
gewii.hlt werden kann. 

Bleich·Melan, Taschenbuch 40 
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Die gebrauchlichste StoBanordnung ist die schwebende (siehe Abb. 13 
und [osterr. Bundesbahnen, System I] Abb. 14, 14 a), wobei ein Naher­
riicken der StoBschwellen von 0,5 m bis auf 0,35 m versucht wird. Weitere, 

bereits vielfach eingefiihrte Anordnungen waren: die Unterstiitzung der 
freischwebenden Schienenenden durch eine auf den StoBschwellen auf­
liegende, zumeist guBstahlerne Platte oder Briicke, z. B. Haarmanns Stark­
stoB (Briicke aus einem starken, I-formigen StahlguBstiick; BlattstoB); die 

Abb. '4 

Umklammerung des SchienenfuBes durch Klammern und entsprechend 
geformte Laschen: KeilstoBe, bei welchen die Schienenenden auf einem 
von Laschen getragenen Keile aufruhen; seit kurzem Hochs schrauben­
loser KeilstoB und Kris (Siidbahn)-Keilbolzenverbindung mit gabeI­
formigem Keil in doppelter Keilnut des Laschenbolzens; die StoBfangschiene 
und Auflauflasche, die das Rad iiber die Liicke tragt. Das Bestreben 
nach Vereinigung des festen StoBes mit dem schwebenden tritt 
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immer mehr hervor. Versuche flihrten zur Anordnung von Doppelschwellen, 
dem dichten Aneinanderlegen der beiden (holzernen) StoJ3schwellen bzw. 
zur Vereinigung zweier (eiserner) Schwellen in der gekuppelten bzw. 

'"'-- - - --- 520 

Abb. 15 

l~·. ' t-1 

Zwillingsschwelle (siehe Abb. IS, neuer SchienenstoJ3 der deutschen Reichs­
bahnen) und der Anlage von SchwebestoJ3en auf einer entsprechend 
breiten Schwelle (35 bis 40 cm), auf welcher dann die Schienenenden ent­
weder auf getrennten Unterlagsplatten oder auf einer unter den Schienen­
enden entsprechend ausgenommenen, ein gewisses freies Spiel dieser aber 
noch gestattenden, gemeinsamen Unterlagsplatte ruhen. Neben dem 
stumpfen AneinanderstoJ3en der Schienen werden Verblattungen der 
Schienenenden immer zahlreicher angeordnet (gerades und schrages Blatt, 
Wechselstegverblattung). Bei StraJ3enbahngleisen, welche in die Decke der 
StraJ3e eingebettet sind, neben dem Schienenschuh (Scheinig - Hof­
mannsche Umklammerung des SchienenfuJ3es) auch bereits immer haufiger 
umgossene und verschweiJ3te Schienenenden. Elektrische Lichtbogen­
schweiJ3ung (neuestens Spezial-Stahlelektroden statt Kohlelichtbogen) auch 
fur Reparaturen am Oberbaumaterial (AuftragschweiJ3ung) gut verwend­
bar. Am haufigsten aluminothermisches Thermit-SchweiJ3verfahren. In 
letzter Zeit Versuche zur teilweisen VerschweiJ3ung der Laschen mit den 
Schienen, wobei die Warmeausdehnung der Schienen nicht beschrankt 
wird. Neuerdings vielfach der MelaunstoJ3 (Ausfrasung der Schienenkopfe 
am StoJ3e und Ersatz durch eine Lasche). 

Die StoJ3liicke (nicht tiber 20 mm) berecnnel: sich bei einer Schienen­
lange von I Metern mit a = O,OIl I (tmax - tmin) in mm. tmax etwa + 60 bis 
70° C. tmin - 25° C. Angenahert im Freien daher a(mm) = lim), im Tunnel 
a mm) = 0,4 lim) ' 

StoJ3llicken sind im allgemeinen wegen der Schienenausdehnung bei 
Temperaturschwankungen erforderlich. Der Anordnung stoJ3loser Gleise 
(SchweiJ3en oder UmgieJ3en der StoJ3e) wird ein immer groJ3eres Augen­
merk zugewendet (Berechnung des stoJ3losen Gleises von H. Kayser, Organ 
flir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1916). Langenanderungen an 
groJ3eren eisernen Briicken werden durch Einsatz- oder Auflauflaschen 
oder eigene Schienenausztige (Dilatationsvorrichtungen, W eichenzungen 
in beiden Schienenstrangen) ausgeglichen. 

Schienenbefestigungsmittel. Es empfiehlt sich bei Anwendung frei­
schwebender StoJ3e kraftige Laschenkonstruktionen zu wahlen. Flach­
laschen seltener; Winkellasche aus weicherem Stahl, mit etwa 4 bis 
5000 kg(cm2 Zugfestigkeit, sowohl als einfache als auch als doppelte 
"'inkellasche gebrauchlich. Die Laschenlange liegt zwischen 600 bis goo mm 
und soIl die Lasche auf beiden StoJ3wellen aufliegen bzw. tiber diese reichen; 
sie kann dann zur Verhinderung der Schienenwanderung beniitzt werden. 
(Zulassige Abweichungen in der Lange ± 3 mm, in der Dicke ± 0,5 mm, 
in der Lange und GroJ3e der Laschenlocher ± 0,5 mm.) An Stellen, wo 

40· 



628 Eisenbahnbau - Oberbau 

ein Wechsel in der Oberbauanordnung erforderlich ist, werden besonders 
bearbeitete Dbergangslaschen (Flach-, seltener Winkellaschen) angeordnet. 
(Laschenformen siehe Abb. 13, 14, 15.) 

Das Widerstandsmoment der beiden Laschen soll bei Hauptbahnen 
womoglieh gleich jenem der Schiene sein; es erreicht zumeist jedoch nur 
80% , vielfach sogar nur 33% dieses. Laschen sind 4-, aber auch 6- und 
8-schraubig; die Locher im Abstand von 10 bis 12 cm gestatten bis 2 mm 
Spiel. Die runden oder ovalen Lochungen der Schienenenden erhalten 

einen Durchmesser (Lange des Loches) = Schraubendurchmesser d + ~ 
2 

(d. i halbe StoBlticke) + 2 mm. d soll mindestens 22 mm betragen. Gegen 
das Lockern der Schrauben werden Federringe, Vorsteckstifte, Hohenegger­
sche Plattchen und Bundmuttern verwendet. (Beztiglich der Laschen­
berechnung siehe Zimmermann, "Berechnung des Eisenbahnoberbaues", 
Berlin, 1888.) 

b 

Abb. 16 Abb. 17 

* An der Innenseite der Schiene mtissen in der Breite des Raumes ftir 
den Spurkranz die Befestigungsmittel auch bei groBter Abntitzung der 
Schiene mindestens 38 mm unter der Schienenoberkante liegen. 

Die Schiene ruht heute nur bei Bahnen niederer Ordnung odeT bei 
groBem Holzreichtum unmittelbar auf der Holzschwelle, zumeist aber auf 
eisernen, unter Umstanden an der Grundflache gerippten oder gezahnten 
Unterlagsplatten (Plan-, Keil- und Hakenplatten sowie Spann- und 
Stuhlplatten). (Siehe Abb. 16, Keilplatte; Abb. 17, Hakenplatte der 
deutschen Reichsbahnen; Abb. 18, Stuhlplatte der osterr. Bundesbahnen.) 
Sie bestehen aus FluBeisen mit einer Zugfestigkeit von etwa 3800 bis 
5000 kg/cm2 • Produkt aus Festig­
keit mal Dehnung (in % der Mel.l­
lange) mindestens Zah190; eineAb­
biegung im kalten Zustande bis zu 

Abb. 18 Abb. 19 

45° soli ohne RiBbildung moglich sein. Unterlagsplatten erhalten bei H. B. 12 
bis 16 cm Breite, 18 bis 31 em Lange und 12 bis 18 mm geringste Starke. 
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Sie bekommen zumeist einen Anzug von I: 16 oder I: 20. Fehlt der Anzug, 
so wird die Schwelle, urn diese Neigung der Schiene zu erzielen, gedechselt . 

. -\bb. 20 

Dechselflachen und fur Befestigungsmittel (Nagel und Schrauben) vor­
gebohrte Locher sind gut mit Kreosot zu streichen. Getrankte Weichholz­
plattchen auf Hartholzschwellen als elastische Zwischenlage werden 
empfohlen. Anstatt Dechselung neuestens Anbringung geneigter Pappel­
holzplattchen oder Scheiben aus Eichen- oder getranktem Birkenholz 
(Schweden) . In weichen Schwellen sind Schrauben und Nagel in Hart­
holzdubeln empfehlenswert. (Abb. 19.) Die Neuverdubelung (neu einzu­
bauender Schwellen) und die Altverdubelung (abgenutzter Schwellen) 
vermogen die Lebensdauer der Schwellen urn etwa 
25% zu erhohen und gestatten es, die Schwelle 
niedriger zu halten (14 statt 16 cm) . Stuhlschienen 
(neuestens auch BreitfuLlschienen) werden in guLl­
eisernen Stuhlen verlegt und mit Keilen in diesen 
befestigt. (Siehe Abb. 20 und 14 [osterr. Bundes-

Abb. 21 a 
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Abb. 2 1 C 

bahnenJ). Bestrebungen nach Trennung der Befestigung zwischen Schiene 
und Unterlagsplatte von jener der Unterlagsplatte auf der Schwelle sowie 
moglichst weitgehende Umfassung des SchienenfuLles durch Befestigungs­
mittel stehen im Vordergrunde (siehe Abb. 18). 

Schienennagel erhalten etwa 15 mm Starke und 165 mm Lange 
(siehe Abb. 21 a Hundskopf- oder Ohrennagel, Abb. 21 b Doppelkopfnagel), 
Schwellenschrauben 13 bis 15 mm Starke und 150 bis 170 mm Lange 
bei 3 bis 5 mm breitem Gewinde von 6 bis 14 mm Ganghohe fUr Vollspur­
material (siehe Abb.2IC). 

Querschwellen, die heute, da Langssch wellen nur mehr fUr be­
sondere Zwecke oder fur StraLlenbahnen in Betracht kommen, fast aus­
nahmslos verwendet werden, erhalten, wenn aus Holz, eine Lange von 
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2,4 bis 2,7 m, im Mittel 0,16 m Hohe und 0,25 bis 0,30 m Breite, bei trapez­
formigem oder rechteckigem Querschnitt. (Fiir L. B. Lange 2,20 m, fiir 
S. B. 100, 75 und 60 cm, 1,75, 1,50 und 1,30 m. Hohe zwischen 0,13 und 

0,15 m, Breite etwa 0,20 m, fiir S. B. 0,15 
bis 0,18 m.) Nicht impragnierte Schwellen 
aus Eichenholz dauern 12 bis 15 Jahre, 
aus Kiefernholz 6 bis 8 Jahre, aus Fichten-

a) und Tannenholz 4 bis 5 Jahre, aus Buchen­
holz 3 bis 4 Jahre, aus Larchenholz 8 bis 

...... ---:160 10 Jahre; sie sollen mindestens 15 cm 
Kern besitzen. Durch gute Trankung 
(mit karbolsaurehaltigem Teerol oder 11 seltener Zinkchlorid, neuestens auch 

100 Kreosolkalzium, N atriumphenolate und 
~ _ " Fluornatrium wie Triolith, Basalit 

[Holland] aus wirtschaftlichen Griinden) 
Abb. 22 wird die Dauer auf 15 bis 25, 10 bis 20, 

9 bis 15, 9 bis 17 bzw. 10 bis 15 Jahre 
erhoht. Ais mittlere Liegedauer getrankter Schwellen kann man (nach 
Biedermann) 10 Jahre, fiir ungetrankte rund 6 bis 4 Jahre annehmen. 

Fiir eiserne Querschwellen, FluBeisen, seltener FluBstahl mit 
4200 bis 4800 bzw. 5000 bis 6000 kgjcm2 Zugfestigkeit (siehe Abb. 22 a 
[osterr. Bundesbahnen] und 22b [deutsche Reichsbahnen] sowie Abb. 23) 
sind Langen von 2,50 bis 2,70 m, bei trogfOrmigem Querschnitt von etwa 
0,075, besser 0,10 m Hohe und 0,26 m mittlerer Breite sowie 10 bis II mm 
Deckenstarke anzuwenden. Obere Plattenbreite mindestens 0,12 bis 0,15 m. 
Gewicht der Schwelle 60 bis 78 kg. (S. B . 100, rund 40 kg.) Neben den 
Trogschwellen nunmehr vielversprechende Versuche mit eisernen, schotter­
gefiillten Hohlschwellen (Bauart Scheibe, Dresden). die gegen angreifende 
Krafte in jeder Richtung groBe elastische Nachgiebigkeit aufweisen und 
StoBdriicke innerlich verarbeiten. (Breite 0,26 m, Hohe 0,16 ro, Lange 
2,70 ro, ] = 1534 cm4, W = 178 cm3, Eisengewicht 95 kg, Steinfiillung 
130 kg, Eisenquerschnitt 45 cm2). In Amerika fiir schwere, langsam fahrende 
Ziige die Carnegie-Schwelle mit I-Querschnitt. Vorteil der Eisenschwellen 
liegt insbesondere in dauernd guter und leichter Spurhaltung. Befestigung 
der Schiene entweder unroittelbar auf der Schwellendecke (siehe Abb. 23, 

Abb. '3 

Querrippenschwelle) oder auf keilformigen Unterlagsplatten roittels Klemm­
plattchen und Hakenschrauben . (Spurplattchen und Beilagen wegen Spur­
erweiterung, Einlagestiicke nach Heindl, siehe Abb. 24, oder Roth-SchUler.' 
Nachteil dieser Befestigungsart liegt in der groBen Zahl kleiner, dem Ver­
schleiB ausgesetzter Beriihrungsflachen und Anordnung von Schrauben auf 
der SchienenauBenseite (schwierigere Uberwachung). N unroehr auch an Stelle 
der Unterlagsplatten 5 mm starke, getrankte und gepreBte Holzplattchen 
zwischen Schiene und Schwelle (Schragstellung der Schiene durch Knicken 
der Schwellendecke). aber auch Hakenplatten, Hakenzapfenplatten und 
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Ankerplatten nach Haarmann. In Verwendung stehen auch Schwellen 
mit aufgewalzten Rippen, die die Unterlagsplatten fassen, wodurch eine 
Entlastung der Lochwandungen bewirkt wird, von welchen die auf die 
eisernen Schwellen zerstiirend wirkenden Risse ausgehen, jedoch wieder 
die Verrostung gefiirdert wird . 

N ach fehlgeschlagenen Versuchen wird 
wiederum die Befestigung des Schienen­
fuBes mittels zweier, diesen umgebenden 
Krampen und einem SchluBstuck sowie 
einem Keil erprobt (S ch u lerscher-StoB). 

- -----j----~ 1'I8--------
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Abb. 24 

Nach Diehl betragt die mittlere Lebensdauer eiserner Schwellen 
19 Jahre bei ungunstigen, 20 bis 25 bei gunstigen Anlageverhaltnissen, 
soferne nicht Rauchgase schadlich wirken. Daher Tunnels und Vorein­
schnitte ungeeignet, Industriegebiete nicht empfehlenswert. Voraus­
setzung fur langere Erhaltung gute WasserabfUhrung und gute Unter­
stopfung mit miiglichst hartem Klarschlag. 

InjungsterZeit finden immer haufiger auch Querschwellen a us Eisen­
beton Verwendung (Mischung 1:4). Sie haben ziemlich gleiche Langen- und 
BreitenmaBe wie Holzschwellen, aber die verschiedentlichsten Querschnitts­
formen. Gewicht etwa 130 bis 200 kg. Schwierigkeit bietet die Anbringung der 
Befestigungsmittel. Am haufigsten Einbetonierung von Hartholzdubeln mit 
Seitenlangen von 40 bis 60 mm, oder von entsprechend gelochten Stucken 
eiserner Schwellen an den Auflagerflachen der Schienen. Unter die Unterlags­
platten werden haufig Hartpapierplattchen gelegt, die auch auf Brucken fUr 
Holz- und Eisenschwellen empfohlen werden. Betonschwellen werden mit 
Vorteil in nicht zu groben Kies oder Sand verlegt. 

Die Asbeston-Schwelle (Beton aus Asbest und Zement, der gleich­
zeitig mit dem Kiesbeton in die mit der Eisenbewehrung versehene 
Schwellenform zwischen Eisenblechplatten eingestampft wird und sich 
mit dem Kiesbeton gut verbindet) ist erhartet bohrfahig und gestattet die 
Befestigung der Schienen wie auf der Holzschwelle. 

Die Anzahl der Schwellen schwankt je nach den Anforderungen, 
die an das Gleis gestellt werden, und der Gute der Anlage: fUr 9 m lange 
Schienen zwischen II und 13, fur 12,0 m lange zwischen 16 und 19, fur 
15,0 m lange zwischen 19 und 26 Stiick. GriiBter Abstand der Mittel­
schwellen etwa 800 mm fiir leichten, 650 mm fiir schweren Oberbau, gegen 
den StoB symmetrisch naherriickend. 
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Bei StraBenbahnen Langschwellen aus Eisenbeton; auch wird die Schiene 
als Eisenbetonbalken ausgebildet. Neuestens wird jedoch tunlichste Ein­
schrankung des Unterbaues in Zementbeton und Beseitigung jeder Zement­
beimengung zum Stopfmaterial und des Schwellenunterbaues uberhaupt 
empfohlen. Am besten erscheint, auch in gerauschlosen (Asphalt- und 
Holzstockel-) StraBen, Packlage (Steinschlag) unter der Rillenschiene mit 
Spurhaltern und SteinpflasteranschluB, was rasche Gleisauswechslung 
ermoglicht (siehe Abb. 25). 

Verhinderung des Wanderns der Schienen: Enge Schwellenlage am 
StoB und Einklinkungen der Laschen, welche die Befestigungsmittel um­

fassen; Erhohung der Reibung zwischen Schiene 
und Unterlage (Stuhlplattenbefestigung, Stuhl­
schienenoberbau); getrennte Befestigung zwi­
schen Schiene und Unterlagsplatte und zwischen 
dieser und der Schwelle; Haarmannsche Stemm­
stiihle; Wanderschrauben; an den Schienen be­
festigte, eigene Stemmlaschen und Winkel 
(Gleisklemmen, Wanderstiitzen oder Stutz­
klemmen), welche sich an die Schwelle oder 
Unterlagsplatten anlegen. Verbindung mehrerer 
Schwellen untereinander mittels gekreuzter 
Eisenbander oder Holzkreuze u. a. m . Da der 

Abb. 2S TemperatureinfluB besonders maBgebend ist, 
wird neuestens auch Einschotterung bis zum Schienenkopf empfohlen. 

Die Bettung soll die Erhaltung des Gleises in seiner Lage, eine gute 
Druckverteilung auf die U nterbaukrone, die Trockenhaltung der Oberbauteile 
sowie Schutz gegen Formanderungen des Gleises durch Frostwirkung im 
Unterbau gewahrleisten. 

Die Tiefe der Bettung unter der Schwellenunterkante richtet sich 
nach den ortlichen Verhaltnissen und soll bei Hauptbahnen mindestens 
200 mm, bei Nebenbahnen mindestens 150 mm betragen (MaBe bis 300 mm 
empfohlen). L. B. 130 mm, S. B. mindestens 100 mm. Auf Zahnstangen­
strecken niemals unter 200 mm. Ais Breite der Bettung ist Schwellen­
lange + beiderseits 0,5 m anzuempfehlen (0,25 bis 0,35 m gebrauchlich). 

Bestes Bettungsmaterial frostbestandiger, von erdigen, bei Eisen­
schwellen insbesondere von schwefelhaltigen Bestandteilen freier, wider­
standsfahiger Kleinschlag (Hartgestein, Basalt, Porphyr, Diorit, Grau­
wacke u. a.) von 4 bis 6 cm SteingroBe, dann FluB- und Grubenschotter, 
Sand und Schlacke. Bei einer mittleren Bettungsstarke von 400 mm 
rechnet man etwa 1,75 m3 fur H . und N. B ., fur S. B. 100, 75 und 60 cm 
1 ,0, 0,96 und 0 ,90 m3 fUr das lfd . m . Entwasserung des Schotterbettes 
insbesondere bei Eisenschwellen wichtig; allen falls Sickerschlitze. Auf un­
giinstigem Un tergrund Packlage von 15 bis 30 cm Starke, allen falls bei erdigem 
Boden Schotterbett auf Sand oder feiner Kiesbettung oder 12 bis 20 cm Kohlen­
lOsche. Bei nassem Untergrund statt Packlage 20 bis 40 cm Kohlenlosche 
wegen Auftriebs- und Verdruckungsgefahr ublich (siehe Abb. 8 und 9). 

* Spurerweiterung in Bogen mit Halbmessern unter 500 m notig und 
darf dieselbe das MaB von 30 mm bei Halbmessern bis 300 m und von 
35 mm bei kleineren Halbmessern nicht uberschreiten. Sie wird zumeist 
durch Hinausrilcken des inneren Schienenstranges erzielt. * Unterschiede 
von + 10 mm und - 3 mm als Folge des Betriebes in der vorgeschriebenen 
Spurweite sind noch zulassig; niemals aber darf die Spurweite 1465 mm 
bei einem Halbmesser bis 300 m und 1470 mm bei kleineren Halb­
messern uberschreiten. Die Spurerweiterung e kann allgemein gesetzt 
werden e = (1000 - R)2 : 30.000 in mm. Die Bahnverwaltungen setzen 
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dieselbe fiir jeden Bogenhalbmesser R fest. In Osterreich iiblich im regel­
spurigen Gleise 14 mm, bei S. B.- oder Gleisen mit Rillenschienen 10 mm 
unter der Schienenoberkante gemessen, fiir 

R = 100, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, > 1500 m, 
e = 30 30 25 20 IS 15 10 10 8 5 . 0 mm. 

Fiir S. B. 100, 75 und 60 cm in Bogen unter R = 250 m, ISO m und 100 m, 
kann man setzen e = 240 : YR. hochstens 28 mm, e = 140 : V R, hochstens 
22 mm und e = 100 : YR. hochstens 18 mm, aber fiir S. B. 100 und 75 cm, 
auch e = (600 - R)2 : 16.000 und (400 - R)2 : 8000 in mm, was kleinere 
Werte ergibt, zulassig. Bei StraBenbahnen im allgemeinen keine Spur­
erweiterung, bei Zahnstangenbahnen nur am inneren Strang bis hochstens 
I4mm. 

In Bogen mit kleineren Halbmessem werden zwecks Verminderung 
des VerschleiBes der AuBenschienenkopfe neben dem inneren Strang 
Leitschienen angebracht; gleichzeitig wird sichere Befahrung erzielt. 

In StraBenbahngleisen werden auch zur Verminderung des Wagen­
widerstandes Abpinseln der Schienenkopfe mit Graphitwasser und neue­
stens Schmieren der Spurkranze der Rader in scharfen Bogen empfohlen 
(Olschmierer) . 

Die iiberhiihung des auBeren Schienenstranges als Vorbeugung gegen 
Eiltgleisung und starkeren VerschleiB des auBeren Schienenstranges zu 
Folge der Fliehkrafte 5011 in Bogen fiir H. B. (in m) h = 40 : Rbis 45 : R 
betragen, Hochstwert etwa 150 mm; fiir Nebenbahnen und Bahnen mit 
geringerer Geschwindigkeit h = 25 : Rbis 30 : R, Hochstwert 125 bis 
150 mm. Bei S. B. 100, S. B. 75, S. B. 60 cm sind die Hochstwerte 

2 

80, 50 und 35 mm. Allgemein theoretisch h = ;~ (5 Schienenmittel-

abstand in m, v Geschwindigkeit in misek, g = 9,81). Angenahert in mm 
V 2 -

h = II,8 If fiir Geschwindigkeiten in km/Stunde V = 0 bis V = 1,971 V R 

V 
und h = 46,514 V R - 45,834 fiir groBere Geschwindigkeiten, wobei R in m 

(Formel der osterreichischen Bundesbahnen). Ais Folge des Betriebes 
sind Abweichungen bis ± 5 mm gegeniiber der vorgeschriebenen "Ober­
hohung zulassig. Die Geschwindigkeit sol1 im Bogen ermaBigt werden auf 
rund V = 4 V R - 50; hochstens etwa 80 km pro Stunde. * Die Dber­
hohung muB auf eine jeweilig nach der groBten Fahrgeschwindigkeit zu 
bemessende Lange auslaufen, welche mindestens das 300fache der "Ober­
hohung betragt; sie soll im Anfangspunkte des Kreisbogens voll vor­
handen sein. Die "Oberhohung ist auch in der Geraden durchzufiihren, 
wenn zwischen zwei im gleichen Sinne gekriimmten Bogen zwischen den 
'Oberhohungsrampen nicht mindestens 30 m ohne "Oberhohung bleiben 
wiirden. * Die gegeniiberliegenden Oberkanten der beiden Schienen eines 
Gleises miissen in geraden Strecken, "Oberhohungsrampen ausgenommen, 
in gleicher Hohe liegen. 

Tragbare, leicht handliche oder fahrbare Spurlehren dienen zur 
'Oberpriifung der Spurweite und zumeist auch der "Oberhohung (Bauart 
Pollak-Charvat mit selbsttatiger Aufzeichnung). 

Die Spurrinne bei Wegiibergangen, siehe S. 617. 
Die Moglichkeit eines Festklemmens der Hufe der Zugtiere muB ver­

mieden werden. In gekriimmten Gleisen ist die Spurerweiterung durch 
VergroBerung der Rinnenbreite zu beriicksichtigen, soweit es das unge­
hinderte Durchlaufen der Spurkranze erfordert (T. V. § 18). Bei Pflasterung 
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des schienengleichen "Oberganges sind auf den jetzt tiefliegenden Holz­
schwellen eine Langschwelle, auf eisemen Schwellen GuBstahlplatten oder 
schlieBlich hohere Schienen erforderlich. SchienenstoBe sind im "Obergang 
zu vermeiden, daher besonders lange Schienen anzuordnen. 

Weichen und Kreuzungen 

Von den bemerkenswertesten Weichen waren zu nennen: die einfache 
oder normale Weiche, die Abzweigung aus der Geraden nach rechts 
oder links (siehe Abb. 32, S. 638); die doppelte (verschrankte) Weiche, 
welche entsteht, wenn eine Rechts- und eine Linksweiche hart auf­
einanderfolgen und so nahezu zusammenfallen, u. zw. zweiseitige Doppel­
weiche zumeist aus geraden Stammgleis nach beiden Seiten dieses ab­
zweigend (symmetrisch, dreiteilig oder dreischlagig oder unsymmetrisch, 

zweiseitig verschrankt; siehe Abb. 26, zweiseitig verschrankte Doppel­
weiche. der osterr. Bundesbahnen: Kreuzungswinkel 60 und 8044', Schienen­
form Xa, 5,10 m lange, gebogene Zungen, Eisenschwellen, Gleisentfemung 
4,75 [Klammerwerte 4,50] m) und einseitige Doppelweichen mit nach der­
selben Seite des Stammgleises abzweigenden Weichen, wobei entweder beide 
Ablenkungen nacheinander aus diesem abzweigen oder das zweite Gleis 
aus dem Bogengleis der ersten aus dem Stammgleis abgezweigten Weiche 
ausgeht (einseitig verschrankt); die Bogenweiche mit gleicher oder 
entgegengesetzter Kriimmung, die sich ergibt, wenn das Stammgleis im 
Punkte der Abzweigung im Bogen liegt. Bei entgegengesetzt gekriimmten 
Gleisen wird die zweiseitige Bogenweiche symmetrisch, d. h. mit gleichen, 
oder unsymmetrisch, d. h. mit verschieden groBen Halbmessem ausgefiihrt. 
Bei einseitigen Bogenweichen werden Zungen und Herzstiicke der einfachen 
Weiche geme beibehalten. An die sich so ergebenden kurzen geraden 
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Abb. 27 

Strecken schlieBen Teile mit verschieden gekriimmten Halbmessern an 
das Stammgleis an. Die Kreuzungsweichen ermoglichen als Weichen­
anlagen die Verbindung von sich kreuzenden Gleisen. Sie sind entweder 
einfach (bei nur einem Weichenbogen, halbe Kreuzungs- oder englische 
Weiche; siehe Abb. 27, halbe Kreuzungsweiche der osten. Bundesbahnen: 



Oberbau 635 

Kreuzungswinkel 6° und !00, Schienenform X und XI, 4,70 m lange, 
gebogene lungen, Gleisentfernung 4,75 und 4,50 m) oder doppelt (bei 
zwei Bogen, ganze Kreuzungs- oder englische Weichel. Siehe Abb. 2S, 
doppelte Kreuzungsweiche der osterr. Bundesbahnen: Kreuzungswinkel 6°, 
Schienenform Xa, 5,10 m lange, gebogene lungen, Eisenschwellen. 
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Abb. 28 

Kletterweichen ftir Bahnen untergeordneter Bedeutung (Feld­
bahnen, allenfalls StraBenbahnen) oder Abzweigungen von AnschluBgleisen 
(Schleppbahnen) auf freier Strecke ermoglichen eine Ablenkung ohne 
Unterbrechung des Stammgleises. Das Fahrzeug wird auf den lungen, 
die auf das durchgehende Stammgleis aufgelegt werden, in die Ausweiche 
geftihrt oder es werden eine innere und eine auBere lunge der Ablenk­
vorrichtung angeordnet, die dann eine Hebung des Spurkranzes des inneren 
Rades der abzulenkenden Achse tiber die Fahrschiene des Stammgleises 
ermoglichen. Beide lungen steigen daher tiber die Fahrschiene des Stamm­
gleises hinauf. Erforderlich sind eigene Uberlaufherzstticke. 

Weichen sollen in Hauptgleisen mit mindestens ISO m Halbmesser 
angelegt werden. In Nebengleisen bis 140 m und in solchen, die von Loko­
motiven nicht befahren werden, ausnahmsweise bis 100 m. Ftir Weichen 
im Hauptgleise fur durchgehende Zuge, besser 250 bis 500 m. Bei Lokal­
und Schmalspurbahnen wenigstens die erlaubten Mindesthalbmesser; 
StraBenbahnen womoglich tiber 30 m. Spurerweiterung bei R < 500 m 
in der Weiche bis 15 mm, an der lungenspitze mindestens 10 mm; groi3ere 
Erweiterungen bis 30 mm sind im Betriebe oft nicht zu verhindern; Schienen­
neigung kann entfallen; Uberhohung nur in den Bogenweichen. 

lahnstangenweichen werden im gemischten Betriebe tunlichst ver­
mieden. Bei Seilstandbahnen selbsttatige Ausweichen mit groBen Krtim­
mungshalbmesser (200 bis 400 m). Weichen werden auf Holz oder Eisen­
schwellen von 2,5 bis 6 m Lange und zumeist groBerem Querschnitt (etwa. 
30 X IS cm) verlegt. 

Abb. 29 

lunge unterschlagend oder mit scharfem Ansatz. (Siehe Abb. 31 a .). 
Gerade lungen 4,5 m bis 5,0 m lang ; Anfallwinkel 1° 25/ bis 1° 35/. Ge- · 
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bogene Zungen nach dem Weichenhalbmesser gekriimmt, haben einen 
Anfallwinkel von 30' bis 40' an der Spitze . Lange gekriimmter Zungen 
4,7 m bis 6,0 m. Spurrinne an der Zungenwurzel 51 bis 65 mm. An der 
Zungenspitze soli der Ausschlag mindestens 100 mm betragen, besser 
jedoch 120 bis 140 mm. Schmalspurbahnen haben Zungen von etwa 
3,5 m Lange; bei StraBenbahnen geht man bisI,8 m. Einfachste Dreh­
punktausbildung ist die noch vielgebrauchte Laschenverbindung (siehe 
Abb. 29); heute iiberwiegt Drehzapfenverbindung (lose eingelegter oder 
aus der Zungenwurzel ausgearbeiteter Zapien). Der Zungendrehpunkt liegt 
in einem, zumeist unmittelbar durch eine Schwelle gestiitzten Drehstuhl 
(siehe Abb. 30, osterr. Bundesbahnen). Neuestens auch Briickendrehstiihle, 
eine Art Uberbriickung der StoBstelle zwischen Zunge und anschlieBender 

Abb. 30 

Fahrschiene, die gleichzeitig die 
StoBverbindung darstellt. 

Weichen mit federnden 
Zungen von etwa 10 m Lange 
(Federweichen), insbesondere in 
Hauptgleisen, die von schnell­
fahrenden Ziigen mit unvermin­
derter Geschwindigkeit befahren 
werden. Es entfal1t hier der an 
der Zungenwurzel notwendige 
Drehstuhl. da die Abbiegung der 
Zunge in einem durch seitliche 
Abhobelung (etwa 1,5 m lang) 
geschwachten Teile des Block­
querschnittes erfolgt, wahrend das 
an die Fahrschiene anschlieBende 
Zungenende festliegt. 

Backenschienen werden aus Schienen gewohnlichen Querschnittes 
gebildet und mit Vorteil auf die Lange des Zungenanschlages etwas 
unterhobelt, damit die Zungenspitze kraftiger ausgebildet werden kann. 
(Siehe Abb. 31 a.) Sie endigen bei gewohnlichen Zungen etwa 0,5 bis 1,5 m 

Abb. 31 a 
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Abb. 31 b 

vor der Zungenspitze und 
Ibis 1,5 m hinter der 
Wurzel. Fiir den Zungen­
querschnitt wahlt man 
zumeist die Blockform mit 
verbreiteter Basis (Gewicht 
der Zungen groBer als das 
der Fahrschienen), ferner 
unsymmetrische W inkelform 
(siehe Abb. 3Ib, ehemalige 
osterr. NOr'dwest- und Ba­
dische St. Bahn) oder eine 
der Stuhlschiene ahnliche 
Form (siehe Abb. 3IC, 
Orleans- und Midi-Bahn); 
seltener behalt man die 
gewohnlichen BreitfuB­
schienen bei, da diese zu­

folge der Bearbeitung zur Zungenspitze eine bedeutende Schwachung des 
Querschnittes erfahren miissen. Die Hohe der Zungen ist zumeist geringer 
als jene der Fahrschienen, damit sie auf Gleitstiihlen bis an den Steg 
der Backenschiene gebracht werden konnen. Backenschiene und Gleit-
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stiihle liegen nicht immer unmittelbar auf den Schwellen, sundern hin 
und wieder auf einer gemeinsamen, uber die letzteren gefUhrten 10 bis 
15 mm starken eisernen Grundplatte. 

Der Kreuzungswinkel des Herzstuckes fUr Hauptbahnen zumeist 
I : 8, I: 9 und I: 10 (ublich I: 7 bis etwa I: 13, das sind 807'48" bis 
4023' 55"). Bei Schmalspurbahnen I: 7 und weniger. Herzstiicke (Herz­
stiicklange etwa 800 bis 1500 mm fUr H. B.) werden gegossen (HartguB 
oder FluBstahl) oder aus Schienen mit gegossener oder geschmiedeter 
FluBstahlspitze hergestellt. Lange des Herzstiickes vor dem Knie min­
destens gleich der halben Laschenlange, hinter der Spitze so lange, daB 
die beiden anschlieBenden Schienen ohne besondere Bearbeitung der FuBe 
nebeneinander gestellt werden konnen. Umwendbare Herzstucke noch 
haufig in Verwendung. Die Tiefe der Fahrrinne betragt 38 mm + der 
groBten zuHissigen Abniitzung. Die Spitze steigt allmahlich an, Fliigel­
(Knie-) Schienen tragen das Rad ohne Spurkranzauflauf langs der Lucke. 
Gegenuber dem Herzstiick Zwangschienen von 3,5 bis 4,0 m Lange bei 
41 mm Spurrinne. Sie werden an den Enden auf 0,25 bis 0,4 m abgebogen 
und mussen am Einlauf des Rades eine Spurrinne von 100 mm aufweisen. 

Die Herzstuckgerade wird bei gleichbleibendem Weichenbogen 
mit groBerem Kreuzungswinkel im allgemeinen kleiner (selten unter 0,35 m), 
meistens groBer als I m, haufig 2,0 bis 2,5 m lang. 

Gleiskreuzungen erfordern zwei Herz- und zwei Kreuzungs- oder 
Doppelherzstucke mit zwei Spitzen (mitunter bei kleinen Kreuzungs­
winkeln beweglich) und an der Innenseite einen uberhohten, geknickten 
Radlenker, urn die fUhrungsfreie Stelle tunlichst kurz zu machen (siehe 
z. B. auch Abb. 34, S. 640). 

* Ein Spurkranzauflauf ist in den von Zugen befahrenen Gleisen nur 
zulassig, wenn die Rinnentiefe mindestens 20 mm betragt und auf der 
voUen Lange des Auflaufes eine Zwangschiene, welche zweckmaBig iiber­
hoht wird, angebracht ist. * Die Leitkante der Zwangschiene darf auch 
bei Abniitzung der Zwangschiene nicht weniger als 1392 mm von der 
gegenuberliegenden Herzstiickspitze abstehen. 

Weichenbocke mit und ohne Signalvorrichtung (zur Kennzeich­
nung der Weichen- bzw. Zungenstellung; Form- und Farbensignale) dienen 
zur Umstellung der zumeist durch zwei Verbindungsstangen miteinander 
gekuppelten Zungen. Einen guten AnschluB der Zungen an die Backen­
schienen gewahrleisten Spitzenverschliisse und Weichenriegel, 
allenfalls Weichenschlosser. Ahnliches bewirken die das vorzeitige 
Umstellen der Zungen wahrend des Befahrens der Weichen verhindernden 
Druck- und Fuhlschienen. 

Fur eine gute Entwasserung der \Veichen ist ganz besonders zu 
sorgen. 

Die Berechn ung der Weich en und der Weichenanordnungen 
(WeichenstraBen, Gleisverbindungen) uberhaupt wird am besten mittels 
Projektionsgleichungen geschlossener Linienzuge auf den geraden Strang 
als Abszissen- und eine auf diesen senkrechte Gerade als Ordinatenachse 
vorgenommen. Dabei muB man stets von den Fahrkanten als maBgebenden 
Linien ausgehen. 

Fiir die einfache Rechts- oder Linksweiche finden sich dann unter 
Zugrundelegung nachstehender GroBen leicht die gesuchten Werte. 

Es bedeute (siehe Abb. 32, S. 638) : 
s die Spurweite des Gleises; 
WI = W + eden Abstand der Fahrkanten an der Zungenwurzel, wo­

bei W die Spurrinne dortselbst, e die Breite des Zungenkopfes vorstellt; 
I die Lange der Zunge; 
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a den an der Zungenwurzel vorhandenen Winkel (Anfallwinkel der 
geraden Zunge, \Vinkel der Tangente an der Wurzel der gekriimmten Zunge, 
die an der Spitze unter einem Winkel von etwa 35' anschlagt); 

k den Kreuzungswinkel des Herzstiickes (1: n); 
<5 den Zentriwinkel des Weichenbogens, der zumeist hinter der 

Wurzel beginnt; 
g die an den Weichenbogen anschlieBende Herzstiickgerade; 
R den Kriimmungshalbmesser der Weiche; 
o = das gerade Stiick vor der Zungenspitze bis zum normalen 

SchienenstoB; 
p das gerade Stiick hinter der mathematischen Herzstiickspitze bis 

zum normalen SchienenstoB. 
Mit _ Hilfe der Projektionsgleichungen findet sich 
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Abb. 32 

}. = ( R + ~) (sin k - sin a) + g cos k 

5 = W l + (R + +) (casa-cask) +gsink 

( sin k - sin a) 
und daraus A = g cas k + (5 - WI - g sin k) k 

,cas a - cos 

R = 5 - WI - g sin k 5 

casa-cosk 2 

Gewiihnlich ist: ). und g gesucht, R und k gegeben; 
R und g gesucht, A und k gegeben; 
R und A gesucht, g und k gegeben; 

I die Lange der Herzstiickschienen vom mathematischen Kreuzungspunkt 
bis zum StaB muB bei gegassenem und aus Schienen zusammengesetztem 

W 1 . 
Herzstiicke I :> ---;--k + - Laschenlange sem; 

sm 2 

11 die gerade Lange von der mathematischen Herzstiickspitze bis zurn 
Herzstiickende muB, wenn die anschlieBenden Schienen nicht bearbeitet 
werden sallen, 

11 = (e 1 + {J) catg k 
sein, warin e l die Schienenkapf- und {J die SchienenfuBbreite bedeuten. 
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Fiir die Aufstellung einer Weicheniibersicht, die sich insbesondere fUr 
die zeichnerische Darstellung der Weichen im Plane eignet, werden die 
GraBen a und b angegeben. (Siehe Abb. 32 und 33.) Die Gesamtweichen­
Hinge, zumeist eine bestimmte Anzahl von Schienenlangen, wird: 

L = 0 + 1 + A + p = a + b; dabei ist b = + cotg ~ + p. 

Abb. 33 

Das MaB b solI stets frei von Weichen gehalten werden. (Ausnahme 
bei der Doppelweiche.) Die neue Weiche beginnt am Ende des PaBstiickes 
(P - 11) oder in besonderen Fallen am Ende von fl' 

Anhaltspunkte fUr die AusmaBe einfacher Rechts- oder Linksweichen 
mit verschiedenen Herzstiickverhaltnissen, geraden Zungen von 1 m Lange 
und einem mittleren Anfallwinkel von a = 1° 28' 36" geben die abgerundeten 
Werte (in m) der Zusammenstellungen 4 und 5 fiir Voll- und Schmalspur. 

Zusammenstellung 4 (Vollspur) 

S = 1,435 m, w1 = o,II6 m, 1 = 4,5 m 

1:7 1:8 1:9 1:10 1:11 1:12 
k 8° 7' 48" 7° 7' 30" 6° 20' 25" 5° 42' 38" 5° I I' 40" 4° 45' 49" 
R 130 165 190 240 300 400 
g 0,36 0,74 2,00 2,00 2,10 1,40 
;. 15,50 17,00 18,10 19,80 21,60 24,30 
P 3,80 2,20 1,20 5,50 3,70 1,00 
a 10,10 10,30 9,90 10,20 10,50 II,80 
b 13,90 13,70 14,10 19,80 19,50 18,20 

Zusammenstellung 5 (Schmalspur) 

S = 1,00 m, W l = 0,095 m, 1 = 3.5 m 

1:6 1:7 1:8 1:9 1:10 I: II 
k 9° 27' 44" 8° 7' 48" 7° 7' 30" 6° 20' 25" 5° 42' 38" 5° I I' 40" 
R 50 70 100 140 170 200 
g 1.45 1,57 1,38 1,0 1,20 1,80 
A 8,4 9,70 11,20 12,90 13,80 14,80 
P 3,7 2.40 0,91 3,30 2.40 1.40 
a 6,20 6,50 7.00 7,70 7,60 7,60 
b 9,80 9,50 9,00 12,30 12,40 12.40 
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S = 0,75 m, WI = 0,095 m, 1 = 3,5 m 

R 60 70 90 IIO I 15° 
g j 0,75 0,50 

I 
1,10 1,30 , 1,50 I 1,10 

A i 6,30 7,50 8,00 8,90 I 9,60 
I 

10,80 
P 5,80 4,70 4,20 3,20 

I 

2,50 
I 

1,30 
a 5,60 6,00 5,80 6,00 6,00 

I 
6040 

b 10,40 10,00 10,20 10,00 10,00 

I 

9,60 

S = 0,60 m, WI = 0,095 m, 1 = 3,5 m 

R 25 40 60 80 100 120 

g 1,00 0,80 0,50 0,40 0,40 0,60 
}. 4,50 5,50 6,40 7,20 7,80 8040 

P 3,60 2,70 1,80 1,00 4,30 3,80 
a 4,70 5,10 5,40 5,60 5,70 5,60 
b 7,30 6,90 6,60 6,40 10,30 10040 

Die Polizeiholzer oder Merkzeichen werden in der von der ""'eichen-
m k 

mitte M zu messenden Entfernung von P = -:; cotg -:; angelegt; dabei 

ist m der zulassige Abstand der Gleisachsen m = 3,5 bis 4,0 m. 
Weichen dienen zur Herstellung von Verbindungen gleichgerichteter 

Gleise (einfache oder doppelte Gleisverbindung; siehe Abb. 34, 

z2Q35 3/t~7 
~8.712~--13,691---~ ~68Z65~-l 
""" I 31,3085-~-i60,---4Vt"12~~313085 

-,-----~d 

--j\.----,----:------:---- ---'-',.1---

::---87i?---.-----C>L--!3.69J~-o I __ =-_iif 6.86t;.--=A~686~~c~'-13691~' -~.l..e-8,772--J 
, __ ' ".____'_____ 20415 __ w,s __ ' __ , 204-15 __ '<l_' __ ~l 

Abb. 34 

doppelte Gleisverbindung der osterr. Bundesbahnen: Kreuzungswinkel120, 
Schienenform A, Eisenschwellen, Gleisentfernung 4,75 m) und der An­
einanderreihung von gleichgerichteten Gleisen in WeichenstraBen (gerade 
oder gekriimmte StraBen). Die Verwendung einfacher gerader Weichen fiir 
\VeichenstraBen ergibt geringe nutzbare Langen, weshalb hll.ufig steilere 
Neigungen des Muttergleises zu den StraBengleisen angeordnet werden 
(Einschaltung eines Bogens hinter der ersten Weichel. Weich en biischel 
entstehen, wenn aus einzelnen Gleisen einer StraBe neuerlich StraBen 
entwickelt werden. 

Zwischen den Gegenkriimmungen eines Verbindungsgleises solleine 
6 m lange Gerade liegen. 

Drehscheiben und Schiebebiihnen 
Drehschei ben (Vollscheiben zumeist in gedeckten Raumen, Kreuz­

oder Sternscheiben mit zwei oder drei sich unter 90 bzw. 60° schneidenden 
Gleisen, Teilscheiben mit nur einem Gleis) in Hauptbahnen fiir Lokomotiven 
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mit Tender erhalten Durchmesser von 16 bis 23 m; in Nebenbahnen min­
destens 12 m. Fiir Personenwagen sind 5 bis 10 m, fiir Giiterwagen 3,5 bis 
5 m gebrauchlich. Sie erhalten entweder eine Strahlengleisanlage oder 
vor der Drehscheibe zusammenlaufende mehr weniger parallele Gleise. 
Die Geschwindigkeit des Umfanges betragt rund 0,035 D min der Sekunde 
(D in m = Durchmesser der Drehscheibe). Schiebebiihnen (versenktc 
und unversenkte) werden bis 20 m Lange gebaut. MindestmaB Achs­
abstand + 0,5 m. Tiefe der Grube nicht unter 0,5 m. Fahrgeschwindigkeit 
0,5 bis 1,0 m in der Sekunde. 

* In Hauptgleisen sind Drehscheiben und Schiebebiihnen nur an den 
Enden von Kopfstationen (Ausnahmen nur bei Zahnstangenbahnen) zu­
lassig. 

Bewegting kleinerer Drehscheiben von Hand aus (Drehbaume etwa 
2,5 m lang); bei groBeren Handkurbelvorgelege oder motorischer Antrieb, 
wobei immer haufiger elektrische Kraft mit ober Tag liegender Strom­
zufiihrung und Kontaktvorrichtung iiber der Scheibenmitte. Ahnliche 
Einrichtungen bei Schiebebiihnen. Schubriegel oder Klinken dienen der 
notigen Festlegung vor ihrer Befahrung. Zum Ziehen der Fahrzeuge auf 
der Schiebebiihne haufig Seilzugvorrichtungen. 

V. Bau und Unterhaltung des Oberbaues 
Auf den zur Ruhe gekommenen fertigen Unterbau wird zunachst der 

Bettungsstofi, etwa bis zu 5 cm unter Schwellenunterkante aufgebracht. 
Hierauf genaue Absteckung der Oberbauachse mit Pfahlen (in Geraden 
100 bis 300 m, in Bogen bis 30 m Abstand) bei zweigleisiger Anlage in 
der Mitte1achse, bei eingleisiger in einer von dieser etwa 2 m entfernten 
Parallelen. An Pfahlkopfen werden die Hohen der Schienenoberkante 
vermerkt, die auf Dammen nachzupriifen sind. Festpunkte sind anzu­
legen. Ubergangspunkte, Bogenanfangs- und Endpunkte sowie Neigungs­
ausrundungen sind besonders zu verpfahlen. Sodann Heranbringen des 
fehlenden Bettungsstofies und Oberbaumaterials langs der Strecken unter 
moglichster Schonung des Unterbaues, Vorbohren der allenfalls schon 
gedechselt gelieferten Ho1.zschwellen. Vorstrecken des Oberbaues bei 
Neubauten auf dem vorgestreckten Gleis selbst mittels eines, von der 
Baulokomotive gedriickten Arbeitszuges, bestehend aus ein bis zwei Wagen 
mit Schienen und Kleineisenzeug, denen Schwellen- und Bettungsstofi­
wagen folgen. Entladung zumeist vor Kopf, wobei Schienen und Eisen­
schwellen nicht abgeworfen werden diirfen. Auf die Auslegung der Schwellen 
nach StichmaB (BandmaB) folgen Verteilung der Unterlagsplatten (wenn 
nicht schon vorher lose auf diesen befestigt) und des sonstigen Kleineisen­
zeugs, Auflegen der Schienen auf denen die Schwellenmitten angezeichnet 
werden, Anschieben der Schienen unter Beriicksichtigung der StoBliicken, 
Einbringen der zunachst nur mit je einem Bolzen zu sichernden Laschen 
und sodann Befestigung der Schienen an Platten und Schwellen, yom StoBe 
ausgehend, unter genauer Einhaltung der Spurweiten (bei eisernen Schwellen 
zunachst nur loses Anziehen der Befestigungsmittel). Erst jetzt vorlau­
figes Unterstopfen der StoB-, dann der Mittelschwellen, Heben und Aus­
richten des Gestanges, Erganzung der Laschenbolzen, Nachziehen der 
sonstigen Befestigungsmittel und Nachstopfen. Nochmaliges Nachrichten 
und Gleisverfiillung erst nach langerer Befahrung (2 bis 3 Monate) des 
neuen Gleises. 

Weitgehende Verwendung erprobter Oberbaugerate, wie Schienen­
zange, Bohrer, Schwellenlehre, Wuchtbaum, Richteisen, Nagel- und Setz-

B lei c h· Mel a n, Taschenbuch 41 
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hammer, Nagelzange (GeiBfuB, Richtscheit, Wasserwage, Uberhohungs­
lehre, Band- und WinkelmaBe, Fluchttafel, Schraubenschliissel, Liicken­
eisen, Schienenriicker, verschiedene Stopfhacken usw.) auch fiir Bahn­
erhaltungszwecke von Wichtigkeit. Maschi nen zum Schneiden, Bohren 
und Biegen der Schienen, der Schwellenbearbeitung (Sagen, Bohrer), 
zum Ein- und Ausdrehen von Schrauben, Lade- und Entladevorrichtungen 
(Krane), endlich Gleisstopfmaschinen werden immer haufiger verwendet. 

Nach Rosche Kosten der Holzschwellen-Oberbaulegung, einschlieBlich 
Vor- und Nacharbeiten in der Geraden 0,8 bis 1,0 T fiir I m, wenn der 
Taglohn eines Arbeiters T (Lohn eines Vorarbeiters 1,4 bis 1,9 T, eines 
Zimmermanns 1,9 bis 2,0 T und eines Visierers 2,1 bis 2,5 T). In Kriim­
mungen 10% Aufschlag. Eine Arbeitsgruppe (etwa 46 Mann) verlegt im 
Neubau von Hand aus 90 ·bis 100 m/Tag Holzschwellenoberbau (eiserner 
mehr). In zweistiindiger .Zugpause bei Umbauten, wenn das neue Gleis 
neben dem alten bereitgestellt und nach Abbruch des letzteren eingeschoben 
wird, etwa 100 mjTag. Mit Arbeitsziigen und maschinellen Hilfsmitteln 
2 bis 3 km im Tage bei Neulegung erreichbar. 

Standige Oberbauunterhaltung umfaBt Beobachtung des Ober­
baues (Streckenbegehung und Befahrung), Beseitigung der Mangel an 
Schienenbefestigungen und StoBen (Nachziehen der Laschen- und Schwellen­
schrauben, Nachtreiben der Schienennagel, Auswechseln schadhaften 
Kleineisenzeuges, Offenhalten der Spurrinne usw.), Besserung der Schwellen­
lage, Regulierung des Bettungskorpers, Nachstopfen, Zuriicktreiben ge­
wanderten Oberbaues, Graswuchsentfernung, endlich zeitgerechte Er­
neuerung auswechslungsreifer Teile, einschlieBlich Bettung und Aufrecht­
erhaltung guter Entwasserung des Oberbaues. Mindestens alle zwei Monate 
Nachpriifung der Spurweiten, Hohenlage der Schienen (Uberhohung) 
und Gleisrichten vornehmlich in Kriimmungen. 1 bis 2mal im Jahre 
Uberpriifung des lichten Raumes (Befahrung mit Lehre) und der Gleis­
abniitzung. GroBere Unterhaltungsarbeiten im Friihjahr (Marz bis Mai) 
und im Spatherbst (Oktober und November). 1m Winter vornehmlich 
Beseitigung von Frostaufziigen. Bei Feststellung eines zumeist bei den 
Laschenbolzenlochern auftretenden Schienenbruches, Heranriicken der 
Nachbarschwellen oder Unterschiebung eines Schwellenstiickes und Be­
festigung der Schienenenden darauf oder Anbringen vorbereiteter Not­
verbande (FuBklammern). Gleisverstarkungen erfolgen am einfachsten 
durch Schwellenvermehrung. Eine wirtschaftliche Gleispflege ist nur durch 
planmaBige, in allen Teilen griindliche, in bestimmten Zeitraumen zu­
sammenhangend vorzunehmende Dnrcharbeitung und Instandsetzung 
des Oberbaues erreichbar. Griindliche Nachschau an Schrauben (Nageln), 
hierauf Neuverpflockung oder Nachbohrung und Verdiibelung oder Auf­
sattelung der Holzschwellen an den Auflagerstellen. 

Gerissene oder am Auflager stark abgeniitzte Eisenschwellen sind 
auszuwechseln, wenn VerschweiBen oder AnschweiBung neuer Teile nicht 
mogJich. Unterlags- und Klemmplatten, die keinen innigen AnschluB 
mehr bewirken, sind durch neue oder entsprechend aufgearbeitete und 
verbreiterte, altbrauchbare Stiicke zu ersetzen; VerschleiBliicken sind 
voll und ganz zu beseitigen. Abgeniitzte Laschen werden vielfach durch 
aufgepreBte, den ausgeschlagenen Kammem angepaBte, altbrauchbare 
Laschen ersetzt; im Gewinde abgeniitzte Schrauben erfordern Ersatz. 
Das dann neu gerichtete und unterstopfte Gleis kann 1 bis 4 Jahre ohne 
groBere Arbeit entsprechen. 

Uber Erhaltungsarbeiten und auflaufende Kosten ist genau Buch zu 
fiihren; zeichnerische Darstellung des Baustoffaufwandes und der Tag­
werke ist empfehlenswert. 



Maschinenbau 
bearbeitet von 

Prof. Ing. Dr. Hans Baudisch, Wien 

A. Nieten 
Festnietung ftir Brticken und Eisenhochbauten, siehe S. 493. 

Dicht- und Festnietung flir Dampfkessel: Nietdurchmesser 
d = V 5 /j - 0,4 cm, wobei /j die Blechstarke in cm. 

Fur ~ = 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0, 2,2, 2,4, 2,6, 2,8, 3,0 em 
ist d = 1,6, 1,8, 2,0, 2,2, 2,4, 2,6, 2,8, 2,9, 3,0, 3,2, 3,3, 3,5 cm. 
Man verwendet ein- und mehrreihige UberIappungs- und Laschennietung. 
Dichtnietung ftir Fltissigkeits- und Gasbehalter: Nietdurchmesser d wie 

vor. Nietteilung t = 3 d + 0,5 cm. Entfernung des Nietmittels von der 
Blechkante = 0,5 t. 

Man verwendet meist einreihige UberIappungsnietung. Bleche unter 
0,5 cm Starke lassen sich nicht mehr verstemmen; hiebei wird zur Dichtung 
ein mit Mennige getrankter Leinwand- oder Papierstreifen von der Breite 
der UberIappung eingelegt. 

B. Schrauben 
Kerndurchmesser d aus der Beziehung P = d"-:rr: k. gegeben, wobei P 

4 
die Belastung der Schraube und k. die Zugbeanspruchung des Materiales 
ist. k. = 600 bis 800 kg/cm2 • 

Whitworth sches Gewinde, siehe die folgende Tabelle: 

Witwortbscbes Gewinde 

Durchmesser der Kopf und Mutter Unterlags- Gewicbte der 
Schraube 

~ 
AnzabI k -:-

i 
.... rJJ scheibe sechseckigen 

der ""'''' ~~~i :9 Mutter u. des d d, ';:: ~"" 
"" Gewiude- ~~t !<'" " 0 

... Ei 
Jl ~ 1"- 1:<: ... -1jEi 1! " 

<I gange ::;: • OJ) II .. ::I I:<: " :a II . auf 'tiS.., -d;.... ::I"'" S·S til~ :h ij", 
'S ::I "~ "..c: " =~ ~-d ~ ~-a N 

~ ~"@ 
0' ... .d<'>~ "0 :g~E~ .d" ~ gg. 

-;i, ~ 0 .0 !li!l -;g II ~~ " 0 
1:<:::1 ==§ 

I 
... ::t:O ~ ::t: [Jl$-e lll ~.s 

11:<: 
-tJ1:<: <I .S '" I:<: !~ II ~ 0-5 " " "N :8,~ II II .~ ::1-5 .~ ::I 

.:: " . L ~Jlo III til 
0 0' 

----- 'iii --
~ """"kg """"kg mm qcm 

" 
...< mm rom rom D" 

1/4 6,35 4,72 0,175 20 5 6 4 13 20 1,5 0,013 0,014 
5/18 7,94 6,13 0,295 18 55/8 8 6 16 21 1,5 0,022 0,023 
3/s 9,52 7,49 0,44 16 6 10 7 17 22 3 0,033 0,035 
7/16 11,11 8,79 0,71 14 61/ 8 II 8 21 29 2 0,048 0,051 

1/2 12,70 9,99 0,785 12 6 13 9 22 28 4 0,067 0,072 
5' 15,87 12,92 1,31 II 67/ 8 16 12 28 36 4 0,120 0,13 /s 3/4 19,05 15,80 1,96 10 71/2 20 14 33 44 5 0,198 0,21 
" I 22,22 18,61 2,72 9 77/8 23 16 39 50 5 0,287 0,31 -/s 

41· 
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Durchmesser der Kopf WId Mutter Unterlags- Gewichte der 
Schraube 

;J 
Anzahl Ii -:- J! Q" 0 oJ! scheibe sechseckigen 

der ~.8'g " Mutter u. des d a, " Gewinde- g. 'ii ii"ti g. ... 9 :9 
ti ~ 1..- gange ~ ... t ::<: ... ~ ~ .. "::<: -llS .ll " ffi"i':" il " 'E tl . auf "tiEl~ -d'='" a'S ~~ -5", 'a " .~ 

ell 0".4,) 

~J! .8~.!. ,,0 :;::J "0 btl :!loll N § ~-e 
0' ... :a i3 ';;;i ~~ -ll.E g II ~~5 .,g II "Po e~ -.i, ,,"" a " il!o 

::<:" ::::I ... 
II ~-a ::t: Ul,,~il! ~ -5::<: -g::<: il .10 "" ::<: ,,0 

II I~'ii -5 Cl-5 "N Ul il! " .10 tIIt,..-l j:Q"' ~UlClil! Q 0' 

I :aj '~i ~ ----- --
~ kg kg mm qcm 

" 
>-l mm mm mm » .. 

I 25,40 21,33 3,57 8 8 26 18 44 56 6 
11/s 28,57 23,93 4,50 7 77/S 3"0 20 50 62 6 
111 31,75 27,10 5,77 7 83/4 33 22 55 68 7 14 
13/S 34,92 29,50 6,835 6 811& 36 24 61 74 7 
111 38,10 32,68 8,39 6 9 40 26 66 80 8 12 
15/S 41,27 34.77 9,495 5 81/S 43 29 72 86 8 
13/4 44,45 37,94 II,31 5 88/f. 46 31 77 92 9 
17/S 47,62 40,40 12,82 41/2 87/18 50 34 83 100 9 

2 50,80 43,57 14,91 41/2 9 ;1 36 76 98 8 
21/4 57,15 49,02 18,87 4 9 57 40 85 IIO 9 
21/2 63,50 55,37 24,08 4 10 64 45 94 121 9 
23/, 69,85 60,55 28,80 31/2 95/s 70 49 103 134 10 

3 76,20 66,90 35,15 31/2 101/ 3 76 53 1I2 145 12 

Mehisches Gewinde mit folgenden MaBen in mm: 
Metrisches Gewinde 

Bolzen Mutter 

Gewinde- I Kern-
durchmesser durchmesser 

Gewinde- I Kern-
durchmesser durchmesser 

6 4,60 6,100 4,700 
8 6,25 8,126 6,376 

10 7,90 10,150 8,050 
12 9,55 12,176 9,726 
14 11,20 14,200 11,400 
16 13,20 16,200 13,400 
18 14,50 18,250 14,750 
20 16,50 20,250 16,750 
22 18,50 22,250 18,750 
24 19,80 24,300 20,100 
27 22,80 27,300 23,100 
30 25,10 30,350 25,450 
33 28,10 33,350 28,450 
36 30,40 36,400 30,800 
39 33,40 39,400 33,800 
42 35,70 42,450 36,150 
45 38,70 45,450 39,150 
48 41,00 48,500 41,500 
52 45,00 52,500 45,500 
56 48,30 56,550 48,850 
60 52,30 60,550 52,850 

0,415 
0,574 
0,755 
0,988 

1,26 
1,57 
1,94 
2,36 

2,83 
3,96 
5,40 
7,10 

9,10 

0,44 
0,61 
0,81 
1,06 

1,36 

5 
5 
5 

1,70 
2,10 

2,55 

3,10 
4,26 
5,78 
7,62 

9,78 

Steigung 

I 

1,25 
1,5 
1,75 
2 
2 
2,5 
2,5 
2,5 
3 
3 
3,5 
3,5 
4 
4 
4,5 
4,5 
5 
5 
5,5 
5,5 
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Gewinde fiir Gasrohre naeh folgender Zahlentafel. 

Gewinde fUr Gasrohre 

Lichter 
AuBerer Kern- Anzahl AuBerer Kern- Anzahl 

Ge- durch- der Lichter Ge- durch- der 
Rohrdurehm. winde· messer Gange Rohrdurehm. winde- messer Gange 

durchm. auf durchm. auf 
--- I Zoll --- I Zoll 

eng!. I mm mm mm engl. eng!. I mm mm mm eng!. 
Zoll Zoll 

1/, 6,35 13 11,3 19 I1/S 38,10 48 45 II 

3/S 9,52 16,5 14,8 19 13/, 44,45 52 49 II 

1/ a 12,70 20,5 18,2 14 2 50,80 59,70 56 II 
6· 15,87 23 20,7 14 21/2 63,50 76 73 II /s 
3/4 19,05 26,5 24,2 14 3 76,20 89 86 II 

I 25,40 33 30 II 31/2 88,90 101,5 98,5 II 

11/4 31,75 42 39 II 4 101,60 II4 III II 

c. Seile 
Hanfseile fUr Bauwinden und kleinere Aufziige in Verwendung. Seil­

durehmesser d vom kleinsten Rollendurehmesser D abhangig. Fiir D ;;;: 10 d 
ist bei Winden und Flasehenziigen die Seilbelastung P <: 80 dB, daher 

d ~yp. 
9 

Seilstarke 
dmm 

20 
23 
26 
29 
33 
36 
39 
46 
52 
55 
60 
65 
70 

Seilgewicht und zulii.ssige Belastung fiir Hanfseile 

Zulassige Belastung in kg bei 8 facher Sicherheit 

Seilgewieht 

I I 
per Ifd. Meter Russiseher Reiner Badiseher 

Reinhanf SehleiBhanf SehleiBhanf 

0,3 1 314 350 393 
0,39 416 470 519 
0,51 531 600 663 
0,67 660 740 825 
0,80 855 960 1067 
0,96 1017 1145 1271 
1,15 II94 1340 1492 
1,50 1661 1870 2055 
1,93 2122 2390 2599 
2,25 2226 2493 2783 
2,55 2473 2755 3180 
2,90 2694 2984 3563 
3,50 2885 3221 3846 

Geteerte Seile erfahren eine Gewiehtsvermehrung von 12 v. H. 

Drahtseile fiir Krane, Aufziige, insbesondere bei maschinellem Betriebe, 
in Verwendung. Ist k. die zulassige Belastung des Seiles, i die Drahtzahl, 

~ der Drahtdurehmesser, so ist dessen Tragkraft P = i ~2 n k., wobei bei 
4 

Materialforderung k. = 2000 kg/ema, bei Mensehenforderung k. = 1700 kg/ema 
angenommen werden kann. Hiebei der Rollendurehmesser D :;;;: 1300~. 
Kleinere Rollendurehmesser erfordern Verkleinerung der Tragkraft. 
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D. Ketten 
1st d die Ketteneisenstarke, so reehnet sich die zulassige Belastung der 

Kette mit P = lOOO d2, fUr Dampfkrane mit P = 500 d2, soferne der 
Trommeldurchmesser D?;. 20 d ist: Kalibrierte Ketten (fur verzahnte 
Kettenrader) sind nur mit P = 600 d2 bzw. P = 300 d2 zu belasten. 

Kranketten 

Ketten- Unge- Hiichste Ketten- Unge- Hiichste 

eisen- fahres 
zu- Probe- eisen- fahres zu- Probe-

starke Gewieht 
lassige be- starke Gewicht lassige be-

in fur 1 m Be- lastung in fUr 1 m Be- lastung 

mm in kg 
lastung in kg 

mm in kg lastung in kg 
in kg in kg 

5 0,60 250 500 23 13,00 

I 
5500 11000 

6 0,80 400 800 24 14,50 6250 12500 
6,5 0,95 450 900 25 15,00 6500 13000 
7 1,10 600 1200 26 16,00 7000 14000 
8 1,60 750 1500 28 19,00 8250 16500 
9 1,85 900 1800 30 22,00 9500 19000 

10 2,25 1000 2000 33 25,00 II500 23000 
II 3,00 1250 2500 36 30,00 13000 26000 
12 3,50 1500 3000 40 36,00 15000 30000 
13 4,00 1800 3600 42 40,00 18500 37000 
14 4,50 2100 4200 45 48,00 21000 42000 
15 5,00 2400 4800 48 52,00 24000 48000 
16 6,00 2750 5500 5 I 58,00 275°0 55°00 
18 7,00 3500 7000 54 64,00 30000 

I 
60000 

20 9,50 42 50 8500 57 72,00 34000 68000 
22 II,OO 5000 IOOOO 60 80,00 38000 76000 

Fur groBe Lasten statt dieser Gliederketten Gelenk- oder Laschen­
ketten fUr Zahnradeingriff. 

Gelenkketten 
Zulassige Belastung in kg .. 1000, 2000, 3000, 4000, 
Kettengewicht kg/m ..... 3,8, 7,1, 11,1, 16,5, 
GJiedHinge mm . . . . . . . . . . 35, 45, 50, 55, 
Zahnbreite mm 22, 30. 35. 40. 
Kettenbreite mm ... 50, 67. 90. 110, 

E. Rohre 

5000, 

19,0, 
60, 
45. 

118, 

6000, 
24,0, 

65, 
45, 

125, 

7500, 10000, 12500, 15000 

31,5, 34,0, 44,8, 51,1 
70, 80, 85. 90 
50, 60, 6S, 70 

ISO, 165, 180, 195 

1st D der Rohrdurehmesser in em, p der Flussigkeitsdruek im Rohr­
inneren in kg/em2, ist k z die zulassige Zugbeanspruchung des Rohrmateriales, 
rein Rostzusehlag von 0.3 bis 0,5 em, so reehnet sich bei kleinem p die 

Wand starke 0 = D P + r. wobei bei genietetenBleehrohrenk, = 600kgjcm2, 
2 kz 

bei nahtlosen Rohren kz = 800 kg/em2 angenommen werden kann. Bei GuB­
n 

rohren mit kleinem 1nnendruek ist aus GuBrueksiehten 0 = - + 0,9 em; 
50 

bei groBem 1nnendruck ist mit r. als auBerem, r; als innerem Rohr-

halbmesser r. = r; 1/ kz + 0,4 P, wobei kz = 200 bis 300 kgjem2 fUr GuS­
V k z - 1.3 P 

rohre, 500 kgjcm2 fUr StahlguB zu setzen ist. 
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GuBrohre als Flanschen- und Muffenrohre laut beigegebenen Tafeln 
und zugehorigen Abb. lund 2. Die darin angegebenen Wandstarken gelten 

~f t- ---t' fUr Rohre. die einem Betriebs-

f~ ~
' t-~l druckevon IoAtm. ausgesetztsind. 

. J Fur kleinere Drucke ist eine Ver-
a IJ . minderung der Wandstarke zu-

<:S c:S' L L lassig. doch ist hiebei ebenso wie 
I,L "" "" cS bei eventueller VergroBerung der 

Abb~:'r Abb. 2 Wandstarke. zu beachten. daB der 
auBere Rohrdurchmesser D fest­

stehend ist. sodaB Anderungen der Wandstarke auch Anderungen der Licht­
weite des Rohres zur Folge haben. Bei Flanschenrohren solI in der lot­
rechten Ebene durch die Rohrachse kein Schraubenloch liegen. soferne 
die Rohrachse nicht selbst lotrecht steht. Von der Baulange L des Flanschen­
rohres. der Nutzlange L des Muffenrohres wird mitunter abgewichen. Die 
Tafel enthalt auch die Hauptabmessungen der Absperrorgane. 

mm mm mm mID mm 

40 8 
50 8 
60 8.5 
70 8.5 
80 9 
90 9 

100 9 
125 10 
150 10 
175 10.5 
200 II 
225 II.5 
250 12 
275 12.5 
300 13 
325 13.5 
350 14 
375 14 
400 14.5 
425 14.5 
450 IS 
475 15.5 
500 16 
550 16.5 
600 17 
650 18 
700 19 
750 20 

140 18 IIO 

ISO 18 125 
175 19 135 
185 19 145 
200 20 160 
215 20 170 
230 20 180 
260 21 210 
290 22 240 
320 22 270 
350 23 300 
370 23 320 
400 24 350 
425 25 375 
450 25 400 
490 26 435 
520 26 465 
550 27 495 
575 27 520 
600 28 545 
630 28 570 
655 29 600 
680 30 625 
740 33 675 
790 33 725 
840 33 775 
900 33 830 
950 33 880 

Normale Flanschenrohre 

4 13 IS 2 

4 15.5 17 2 
4 15.5 17 2 
4 15.5 17 3 
4 15.5 17 3 
4 15.5 17 3 
4 19 21 3 
4 19 21 3 
6 19 21 3 
6 19 21 3 
6 19 21 3 
6 19 21 3 
8 19 21 3 
8 19 21 3 
8 19 21 3 

10 ;u.5 25 3 
10 22.5 25 3 
10 22.5 25 3 
10 22.5 25 3 
12 22.5 25 3 
12 22,5 25 3 
12 22.5 25 3 
12 22.5 25 3 
14 26 28.5 3 
16 26 28.5 3 
18 26 28.5 3 
18 26 28.5 3 
20 26 28.5 3 

21,28 1.89 10.64 
25.96 2,41 12.98 
32.44 2.96 16.22 
52•02 3.21 17.34 
62.40 3,84 20.80 
69.61 4.37 23.20 
76.94 4.96 25,65 
99.82 6.26 33.27 

124.70 7.69 41.57 
151.00 8.98 50.33 
180.0010.71 60.00 
207.89 II.02 69.30 
240.7912.98 80.26 
274.3714.41 91046 
308.68 15.32 102.89 
351.2019.48 II7.07 
390.7921.29 130.26 
420.7024.29 140•23 
461 .55 25.44 153.85 
490.7327.64163.58 
536.39 29.89 178•80 
584.3332.41 194.78 
633.0034.69 2II. 17 
727.2644.28 242,42 
8Il.52 47.41 270.51 
921.8450.133°7.28 

1046.45 56.50348.82 
Il71.90 59.18 390,63 

140 

150 
160 
170 

180 
190 

200 
225 
250 

275 
300 

32 5 
350 

375 
400 

425 
450 

475 
500 

525 
550 

575 
600 

25 3 
25 3 
25 3 
25 3 
25 3 
25 3 
28 3 
28 3 
28 3 
30 3 
30 3 
30 3 
30 3 
30 3 
30 3 
35 4 
35 4 
35 4 
35 4 
35 4 
35 4 
40 4 
40 4 
40 5 
40 5 
40 5 
40 5 
40 5 
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Rohre 649 

Normale Muffenrohre und Bauliingen von Schiebern, Hiihnen 
und Ventilen 

Muffenrohre Schieber, Hahne nnd Ventile 

.0 ... 
~;:Ig '" """ ~§~ " "- - "'" ... ~ ~ ~ ~ """ ~ ;, ... ... '" 0 '" 

~~ '" '" .2l '" "O~'g11) ",N« :('OJ > r.f) 
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i5 ,5 ,5 " '" ""'" iJ)~~ 8"51£ ~~;;: 
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~- ------ -- --k-g- -- ------ ---mm mm mm mm mm ill kg mm mm mm 

I 
8 7 80 74 62 2,68 2 10,09 240 180 90 
8 7,5 81 77 65 3,14 2 12,14 250 200 100 
8,5 ],5 92 80 67 3,89 2 15,21 260 220 1I0 
8,5 ],5 102 82 69 4,35 3 16,65 270 240 120 
9 7,5 113 84 70 5,09 3 19,94 280 260 130 
9 ],5 123 86 72 5,70 3 22,19 290 280 140 
9 ],5 133 88 74 6,20 3 2404 1 300 300 150 
9,5 7,5 159 91 77 7,64 3 31,65 325 350 175 

10 7,5 185 94 79 9,89 3 39,74 350 400 200 
10,5 ],5 211 97 81 12,00 3 48,36 375 450 225 
II 8 238 100 83 14041 3 57,66 400 500 250 
11,5 8 264 100 83 16,89 3 6],57 425 550 275 
12 8,5 291 103 84 19,61 4 76,5 1 450 600 300 
12,5 8,5 3 17 J03 84 22,5 1 4 87,48 475 650 325 
13, 8,5 343 105 85 25,78 4 99,13 500 700 350 
13,5 8,5 369 105 85 28,83 4 III,29 525 750 375 
14 8,5 395 107 86 32,23 4 124,13 550 800 400 
14 9 421 107 86 34,27 4 132,61 575 850 425 
14,5 9,5 448 IIO 88 39,15 4 146,68 600 900 450 
14,5 9,5 473 IIO 88 41,26 4 155046 625 950 475 
15 9,5 499 112 89 44,90 4 170,10 650 1000 500 
15,5 9,5 525 1I2 89 48,97 4 185041 675 1050 525 
16 10 55 2 1151 91 54048 4 201,66 700 II 00 550 
16,5 10 603 II7 92 62,34 4 228049 750 -- -
17 10,5 655 120 94 71,15 4 256,69 800 - --

18 10,5 707 122 95 83,JO 4 294,64 850 - --

19 II 760 125 96 98,04 4 335,66 900 - -

20 II 812 127 97 I I r ,29 4 378,58 950 - -
21 12 866 130 98 129,27 4 425,01 1000 - --

22,5 12,5 970 135 101 160,17 4 512,80 1100 - -

24 13 1074 140 104 195,99 4 608,76 1200 - -

26 13 II78 145 106 243,76 4 727,75 - - ._--

28 13 1282 150 108 294,50 4 856,78 -- - --

Bei GuBrohren sind normale Formstiicke iiblich, so z. B.: 

A bzweigstiicke, bei denen von einem Muffenrohr rechtwinklig ein 
Flanschen- oder Muffenrohr abzweigt. Hiebei die Entfernung a des Schnitt­
punktes beider Rohrachsen von der Muffeninnenkante des Hauptrohres: 
a = 0,2 D + 0,5 d + 100 mm, wobei D und d die Lichtweiten von Rohr 
und Abzweigstutzen sind. Die BauHi.nge Lr des Abzweigstutzens von Au Ben­
kante Hauptrohr an gemessen: Lr = 0,1 d + 100 mm bei abzweigendem 
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Flanschenrohr, Ll = 2 t' bei abzweigendem Muffenrohr, wobei t' die Muffen­
tiefe der Abzweigung ist. 

A bzweigstiicke iiir Muffenrohre mit unter 45° geneigter Muffen­
abzweigung, mit a = 0,1 D + 0,7 d + 80 mm, Ll = 0,75 a. 

Kriimmer mit R = lO DaIs Kriimmungshalbmesser der Rohrachse 
des Muffenrohres, mit Umlenkungswinkeln a von 45, 30, 22,5 und 15°. 

T - Stiicke und Kreuzstiicke iiir Flanschenrohre mit BauHi.ngen L 
(vom Kreuzungspunkte der Rohrachsen aus gemessen) L = D + lOO mm. 

900 Kriimmer fiir Flanschenrohre mit Baulangen L der Rohrschenkel 
(vom Kreuzungspunkte der Rohrachsen aus gemessen) L =~ D + lOO mm. 
Die Kriimmung beginnt unmittelbar hinter den Flanschen. 

Gewichte der Abzweigstiicke mit rechtwinkliger Abzweigung 

d D = 80 901100lI251I50lI75120012251250 2751300135014001450155016001 mm 

mm kg 

80 30 32 35 49 59 79 88 95 III 126 I46 174 2IO 240 284 327 
100 - - 37 51 63 81 90 97 II3 128 148 I78 2I2 243 288 330 
150 - - - - 68 84 9I 100 II6 I3I I52 I82 216 248 293 307 
200 -- - - - - - 97 lO4 121 136 I55 187 222 255 300 346 
300 -- - - - - -- - - - - 162 I99 234 268 312 426 
400 - - - -- - -- - - - - - -- 299 340 388 452 

Gewichte der Abzweigstiicke mit 45 gradiger Abzweigung 

d D= 801 901100lI251150 I75 20012251250 27513001350 400 450 5001 mm 

mm kg 

80 37 39 42 57 69 88 95 I02 II5 133 149 I79 2131250 294 1 

100 - - 48 60 72 91 98 I05 II8 136 I52 182 221 253 297 
150 - - - - 82 IOl lO8 lI5 I28 146 162 I92 23I 263 307 
200 - - - - - - lI9 126 I39 157 I73 203 242 267 320 
300 - - - - - - - - - - 229 261 309 355 410 

Gewichte von Kriimmern 

45 7 9 13 16 21 25 30 45 66 94 - - - - - - - - -
30 6 7 9 13 16 18 22 33 48 66 87 II2 142 176 21 5 - - - -
22,5 - -- - 14 16 18 28 39 53 70 99 lI3 140 170 240 - 407 -
15 - -- - - - - - - - - - 83 - 123 173 230 290 376 

Gewichte von Flanschenformstiicken 

T·StUck ... 10 13 15 19 21 25 29 40 52 64 76 88 IIO 135 165 190 220 255 290 
KreuzstUck .. 13 17 2025 28 33 39 53 69 85 102 II7 147 180 205 255 295 340 390 
goO Kriimmer 7 8rc 13 15 18 20 26 35 45 55 65 80 95 lIO 130 150 175 .200 

Schmiedeiserne Rohre mit stumpfer SchweiJ3naht fiir Gas- und \V'asser­
leitungen. Dbliche Abmessungen aus folgender Tafel, worin D in eng!. Zoll 
die Lichtweite, s die Wandstarke in mm, G das Rohrgewicht in kg/m. 
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Gasrohre 

D= '/. Y. 'I. % '/. %, 'I. I IY. 1% 1% 2 2Y. 2% 2% 3 3% 4 
s = 1,9 2,1 2,3 2,7 3 3 3.3 3,3 3,7 3,9 4 4,3 4,5 4,7 4,8 5 5,3 5,3 
G= 0,4 0,57 0,87 1,15 1,50 1,72 2,25 2,44 3,4 4,2 4,6 5,8 6,8 7,7 8,9 10 11,5 13,5 

1Jberlappt gesehweiBte Rohre als Siederohre mit 15 at zulassigen Be-
triebsii berdruek naeh folgender Tafel, worin D den AuBendurehmesser, 
d den Innendurehmesser, G das Rohrgewieht in kg/m darstellt. 

D eng!. Zoll .......... 1'/. 
Dmm ............... 38 
amm ................. 34 
IJkg/m ............... 2,0 

Deng!. Zoll .......... 2 8/. 
Dmm ............... 70 
drnm •. , .•......... 64 
IJkg/m ............... 4,9 

D engl. Zoll .......... 5 
Dmm ................ 127 
dmm ................ Il9 
IJkg/m ............... 12,0 

Deng!. Zol1 ,'I. 
Dmm .•.............• 190 
dmm ................ 180 
IJkg/m ............... 25 

Siederohre 

1'1. 18/. 1'1. 2 
41 44 47 51 
37 40 43 46 
2,2 2,3 2,5 3,0 

3 ·3'/. 3'/. 38/. 

76 83 89 95 
70 77 83 89 
5,3 6,3 6,8 7.3 

5'/. 5'/. 58/. 6 
133 140 146 152 
125 131 137 143 
12,7 14,8 15,5 16,2 

8 8'/. 9 9'/. 
203 216 229 241 
192 203 216 228 
27 33 35 37 

F. Transmissionen 
I. Aehsen und Wellen 

2'/. 2'/. 23/. 

54 57 60 
49 52 54 
3,2 3,6 4,1 

4 4'/. 4'/. 
102 108 II4 
95 100 106 
9,0 9.5 10,1 

6'/. 6'/. 6'/. 
159 165 171 
150 156 162 
17,0 17,6 18.3. 

10 101/1 II 

254 267 279 
241 253 264 
39 44 49 

2'/. 
63 
57 
4,5 

4'/. 
121 
Il3 
11,4 

7 
178 
169 
19 

Auf Biegung beanspruehte Achsen, Bereehnung naeh Mb = 0,1 d3 k b• 

wobei llfbdas Biegungsmoment der Aehse in kg/em, d die Aehsenstarke in em, 
kb die Biegungsbeanspruehung der Aehse in kg/ema. Man wahlt k6 = 600 
bis 800 kg/ema. 

Auf Drehung beanspruehte Wellen, Bereehnung naeh 
N 

M. = 71620 - = 0.2 d3 ka, 
n 

wobei M. das Drehungsmoment der Welle in kg/em, N die von der Welle 
zu iibertragende Leistung inPS, n die minutliehe Umdrehungszahl der Welle. 
d die Wellenstarke in em und kd die Drehungsbeanspruehung des Wellen­
materiales in kg/em2. Man wahIt kd = 200 bis 400 kg/em2. 

Auf Bie~ung und Drehung beanspruehte Wellen, Bereehnung naeh 

d = 14,4 YNn· 

d= 3, 
N 
- = 0,009, 
n 

Man erhaIt die Werte: 

5, 6, 8, 9, 10, IIem 

0,021, 0,042, 0,072, 0,114, 0,171, 0,243, 0,333. 0,444 

12. 13. 14, IS em. 
0,576, 0,732, 0.915, 1,125· 
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Genaue Bereehnung derartiger Wellen naeh M, = 0,1 d3 kb' wobei 

M, = 3/S Mb + 5/S ¥Mb2 + Mi. 
2. Lager 

Bereehnung auf Biegung, Fillehenpressung und Reibungsarbeit. Auf 
PI 

Biegung naeh - = 0,1 d3 kb' wobei P die Lagerbelastung in kg, I die 
2 

Sehalenillnge des Lagers in em, d die Wellenstarke im Lager in em, kb die 
Biegungsbeanspruehung in kg/ems. Man wahlt kb = 600 bis 800 kg/em2 

und maeht I = 2 d bis 3 d. Auf Flaehenpressung naeh P = kId, wobei 
der zulassige Flaehendruek k = 30 bis 40 kg/em2 fUr Bronzesehalen, k = 15 
bis 20 kg/em2 fUr WeiBmetallsehalen. Auf Reibungsarbeit naeh kv = 20 
bis 60, wobei v die Gleitgesehwindigkeit im Lager. Ersterer Wert soIl bei 
nicht gekiihltem Lager, letzterer bei gekiihltem Lager nieht iibersehritten 
werden. 

Gewiehte von Lagern 
Bohrung mm ..... 30, 40, 50, 60, 70, 90, 100, 120, 150, 170, 200, 250, 275 
Lagergewieht kg. 7, II, 19, 27, 38, 65, 93, 145, 230, 365, 540, 800, 1220 

3. Kupplungen 
Feste und losbare Kupplungen. Feste z. B. die Sehalen- und Seheiben­

kupplung; losbar die Klauenkupplung; naehgiebig die Lederbandkupplung; 
wahrend des Betriebes ein- und ausriiekbar die Reibungskupplung. 

Gewiehte von Kupplungen 

Sehalenkupplung ...... 813 20 31 44 59 79 96 124 150 - - -

Seheibenkupplung ..... - - - 30 42 55 76 92 112 138 158 180 215 
Klauenkupplung ...... - 19 25 35 47 61 80 IIO 140 170 200 244 304 
Lederbandkupplung ... 13 28 55 85 - - 170 - - 345 - 640 -
Reibungskupplung .... - 40 70 150 210 320 490 - 740 1050 - 1600 -

4. Riemen- und Seiltrieb 
Umfangskraft P in kg, wenn N PS bei v m!sek Umfangsgesehwindigkeit 

zu iibertragen sind, aus P = 75 N . Daraus bei Riementrieb Riemen­
v 

P .. 
breite b in em naeh b = - , wobei fiir Ubersehlagsreehnungen p = 10, genauer 

p 
naeh folgender Zahlentafel, wobei die fettgedruekten Werte fiir Doppelriemen, 
die iibrigen fUr einfaehe Riemen giiltig. 

Umfangskraft p pro em Riemenbreite 

Scheiben- Riemengesehwindigkeit v m/sek 
durchmesser 

I I I I mm 3 5 10 20 30 

200 3 - 4 - 5 - 6 - 6,5 -
300 4 5 5 6 6 7 705 9.5 8,5 10 

400 5 6,5 6 8 7 9 9 II 10 12 

500 6 8 7 9,5 8 II 10 13 II 13,5 

750 8 II 9 12,5 10 14 12 17,5 13 18,5 
1000 9 13 10 IS II 17 13 21 14 22 

1500 10 IS II 17 12 19 13,5 23 14,5 26 
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Achsbelastung = 5 P mit Rucksicht auf die Montierungsspannung des 
Riemens. 

Gewichtstafel von Riemenscheiben 
(die obere Zahl gibt fUr die ungeteiite die untere fur die geteilte Scbeibe das Gewicbt in kg) 

Scheiben- Scheibenbreite in mm durch-
messer 

1 100 1 1 1 1 1 1 1400 1 1 mm 75 125 150 200 250 300 350 450 500 

200 6 7 8 10 12 14 18 25 30 - -

7 8 10 II 14 16 21 28 33 - -

300 10 II 13 15 17 22 27 33 43 - -~ 

II 12 14 16 19 26 31 43 53 - -

400 15 16 18 20 23 32 37 52 58 - -
16 18 19 21 28 36 44 61 73 - -

500 20 21 23 28 33 42 49 67 74 86 98 
21 23 25 31 38 47 59 81 95 96 108 

600 24 25 27 35 42 50 61 83 92 106 122 
26 28 30 39 48 59 71 99 II7 120 136 

700 28 31 34 43 52 62 75 roo II2 130 146 
31 34 38 48 59 71 85 121 141 148 164 

800 - 39 42 51 62 76 89 120 132 154 174 
- 43 47 58 71 85 101 145 165 178 192 

900 - 47 50 59 72 90 105 141 154 182 204 
-- 52 56 68 84 99 119 171 191 210 224 

1000 - 55 58 69 84 104 123 165 178 212 236 
- 61 65 79 98 II5 137 199 21 7 244 260 

1100 -- 64 68 79 96 122 142 189 202 244 268 
- 71 76 91 II3 13 1 157 229 247 280 298 

1200 --- 74 80 91 110 140 162 21 7 230 280 304 
- 82 89 103 129 149 177 261 279 318 338 

1300 - 84 92 105 126 160 184 245 260 316 344 
- 93 102 117 146 169 198 295 313 358 382 

1400 - - - 1I9 142 182 207 277 292 354 388 
- - - 133 164 191 222 33 1 349 400 428 

1500 - - - 135 162 204 23 1 310 326 394 432 
- - - 151 183 215 248 369 387 444 478 

Bei Seiltrie b ist die Umfangskraft P = 3 d2 bis 4 d2, soferne d den Seil­
durchmesser bedeutet. Hiebei der Seilscheibendurchmesser D > 30 d. Fur 
D > 50 d kann P = 5 d2 bis 6 d2 angenommen werden. Seilgeschwindigkeit 
20 bis 25 m/sek. 
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Achsbelastung = 8 P mit Riicksicht auf Montierungsspannung des 
Seiles und Luftfeuchtigkeit. 

Gewichtstafel von Seilscheiben flir 45 mm Hanfseil 
(Die obere Zahl gibt fiir die ungeteilte die untere fiir die geteilte Scheibe das Gewicht in kg) , 

Scheiben- Rillen z a h 1 
durchmesser 

mm I 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

6 I 7 

1100 140 200 270 330 390 460 545 
160 230 315 390 460 545 630 

1200 155 220 290 360 430 500 605 
175 250 335 420 500 585 690 

1300 170 245 315 390 470 545 665 
195 280 365 455 545 640 760 

1400 190 270 345 425 510 590 730 
215 305 395 490 585 685 825 

1500 205 295 375 460 550 635 790 
230 335 430 530 635 740 895 

2000 305 420 535 655 770 885 II25 
335 470 605 740 870 1010 1250 

2500 420 575 730 885 1048 1200 1545 
460 640 820 995 II7° 1355 1700 

3000 - 770 970 II 75 1380 1585 2055 
- 845 1070 1300 1530 1760 2230 

G. Windkraftmaschinen 
Durchschnittliche Dauer 

ausniitzbarer Winde in 

I 8 I 9 I 10 

620 695 765 
715 795 875 

680 755 835 
775 855 945 

745 825 910 
850 935 1030 

810 900 985 
915 1010 II05 

880 970 1065 
995 1090 1200 

1255 1370 1495 
1395 15 15 1655 

1705 1865 2015 
1875 2045 2215 

2260 2465 2670 
2450 2670 2895 

StundenIJahr: 831 1350 1661 1722 1287 868 720 
Windgeschwindigkeit in 

m/sek: 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-12 
Ideelle Leistung des Windes bei F m2 Kutzflache und c m/sek Wind­

geschwindigkeit N; = 0,00085 Fc3 PS, Wirkungsgrad des V.'indrades 0,6 
bis 0,7. 

Leistungstafel von Windradern in PS 

durc~':~~~in m I 3,5 I 4 1 4,5 1 1 5,51 6 1 6,51 7 I 7.51 s IS,51 9 I 10 I II I I2 

i 
Wind- f 4-5 0,3 0,5 0,75 I 1,25 1,5 

1'
75

1 

2 2,25 2,5 2,75 3 4 I 5 6 
geschwindig- \ 6-7 I 1,5 2 1,5 3 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 8 IO 14 
keit in mls 8 1,5 2 3 4 5 6 7 S 9 IO II 12 141 IS 20 
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H. Wasserkraftmaschinen 
1st Q die sekundliche Wassermenge in mS, H das effektive Gefalle 

in m, 'I'J der Wirkungsgrad der Wasserkraftmaschine, so ist deren Nutz-
. 10000 H 

lelstung N = .~ 'I'J. Fiir erste Rechnung 'I'J = 0,75, dann N = 10 Q H. 
75 

Erreichte Wirkungsgrade 'I'J = 0,8 bis 0,87. 
Gelaufige Turbinensysteme: Freistrahlturbinen fUr Hochgefalls­

anlagen, Francisturbinen fUr Mittel- und Niederdruckanlagen, Pro­
pellerturbinen fiir Niederdruckanlagen und Stromkraftwerke. Wahl 

der Turbinenart nach der spezifischen Umlaufszahl n, = ~ -V t~:' wobei n 

die Drehzahl der Turbine. Es ist n, = 10 - 20 bei eindiisigen Frei­
strahIturbinen, 20 bis 35 bei zweidiisigen Freistrahlturbinen, 35 bis 50 bei 
drei- und vierdiisigen Freistrahlturbinen, 50 bis 100 bei Francislangsam­
laufern, 100 bis 200 bei Francisnormallaufern, 200 bis 300 bei Francis­
schnellaufern, 300 bis 400 bei Francisoberschnellaufern, 400 bis 500 bei 
Exprefiturbinen, 500 bis 700 bei langsamlaufenden Propellerradern, 700 
bis 1000 bei raschlaufenden Propellerradern. 

Bei ZwilIingsturbinen erh6ht sich n, auf das VZ::fache, bei Drillings­
turbinen auf das Y~fache, bei Vierlingsturbinen auf das Y 4-fache. 

Bis 12 m Gefalle offener Einbau der Turbinen, dariiber geschlossener 
Einbau (Kessel-, Frontal- und SpiraIturbine). 

Wasserkraftanlagen siehe S. 54!. 

J. Dampfkessel 
1st G die fUr den Kessel erforderliche Grundflache in m2, D die stiindlich 

mit dem Kessel erzeugte Dampfmenge in kg, ist H die Heizflache des Kessels 
in m2, so ergibt sich fiir die verschiedenen Kesselsysteme folgende Zu-

sammenstellung. Bei neueren Hochleitungskesseln ~ bis zu 40 kgjm2 • 

Kesselsysteme 

Bauart des Kessels 

Walzenkessel ..................... . 
Batteriekessel (Walzenkessel mit Unter-

kessel) ....................... " .. 
Einflammrohrkessel ............... . 
Zweiflammrohrkessel .............. . 
Flammrohr-Doppelkessel ........... . 
Feuerrohrkessel mit Unterfeuerung .. 
Feuerrohrkessel mit Feuerbiichse ... . 
Flammrohr-Heizrohr-Doppelkessel ... . 
Wasserrohrkessel mit zwei Wasser-

kammern ....................... . 
Wasserrohr-Steilrohrkessel .......... . 
Kleinkessel stehender Bauart mit Feuer-

biichse und Quersiedern ......... . 
Kleinkessel stehender Bauart mit Heiz-

rohren .......................... . 

Hmax 

30 

80 
30-50 

100-120 
150 

150 

200 
250 

50 0 
1000 

10 

20 

G 
H 

0,5 -0,7 

0,3 -0,6 
0,5 --0,7 
0,45-0,5 
0,25--0,4 
0,2 -0,3 
0,2 --0,3 
0,15-0,2 

0,13--0,15 
0,07-0,1 

0,15-0,3 

0,06-0,1 

D 

H 

20-25 

20-25 
20-25 
22-28 
20-22 
15-18 
17-22 
18-20 

20-22 
12-14 

15 

12 
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Die stiindlich fiir den Betrieb des Kessels erforderliche Brennstoff­
menge B in kg bzw. in rna ergibt sich aus folgender Zusammenstellung, 
wobei wieder D die stiindlich mit dem Kessel erzeugte Dampfmenge 
in kg bedeutet. 

Verdampfungsfahigkeit einzelner Brennstoffe 

Brennstoff 

Oberschlesische Steinkohle .. 
Westphalische Steinkohle .. . 
Gaskoks ................. . 
Bohmische Braunkohle .... . 
Lausitzer Braunkohle ..... . 
Torf .................... . 
Holz ..................... . 
Stroh ................... . 
Lohe .................... . 
Rohal, Teerol ............ . 
Gichtgas ................. . 
Koksofengas ............. . 
Kraftgas ................. . 

Heizwert 

6jooWE 
7800 WE 
6800 WE 
4600 WE 
23°° WE 
1800 WE 
3000 WE 
IjooWE 
IOooWE 

10000 WE 
8joWE/m3 

4jOoWE/m3 

1230 WE/rna 

D 
B 

7,3-7,7 
8,j-9,0 
7,6-7,8 
j>4--j,j 
2,1-2,3 
1,8-2,0 
3,2-3,4 
1,7-1,8 
I,I-l,2 

g-12 
0,8-0,g 
4,1-4,j 
1,2-1,4 

Die mittlere Zusammensetzung von festen und gasformigen Brenn­
stoffen ist aus folgenden Zahlentafeln zu entnehmen. 

Zusammensetzung von Kohlen und Koks 

Art der Kahle e I H I O+NI 5 I H,O I Asche I Fliichtige 
Bestandteile 

Braunkohle ........... 30--45 2,5-4 10-1 3 1-4 28-50 2-10 28-36 
MageIkohle ............. 85--93 3-4 2,2-3,5 0,7-:-2 0--0,8 1-4 5-10 

Fettkohle .............. 80-83 4-5 3-7 1-1,7 1-1,5 1-8 16--23 
Gaskohie ............... 80-82 0--5 6--ro O,5-I ,9 1,5-2 2,5-6,5 25-28 
Briketts ............... 82-83 I 3 I 1 7-8 13 
Koks ................. 83 I 2 I I ro 2 

Zusammensetzung von gasformigen Brennstoffen 

Art des Gases H co co, N H,O CmHm 

Leuchtgas ............. 35 48 7 2,75 2,75 4,5 
Kraftgas aus Koks ..... 7 27,6 4,8 58,6 
Kraftgas aus Anthrazit . . 2 24 16,6 II,4 46 
Gichtgas .............. 0.5 3 26 9,5 56 
Koksofengas.......... .. 32 55 7 

Die theoretische Luftmenge L, welche zur Verbrennung von I kg Brenn­
stoff erforderlich ist, bestimmt sich zu 

L = 8/a C + 8 H + 5 - 0 kg oder L = 8/3 C + 8 H + 5 - 0 mS, 
0,23 0,3 

letzteres bezogen auf 0° C und 760 mm Quecksilbersaule. 
Die wirklich erforderliche Luftmenge stellt sich auf 1,5 bis 2 Lund 

mehr. 1m Mittel ist L = Ij bis 24 kg Luft fiir I kg Kohle. 
Der lichte Querschnitt F der oberen Schornsteinmiindung in m2 bestimmt 

. B L (I + at) 
sich aus der Glelchung F = t5' wobei B die stiindlich 

3600 y v 
von der Kesselanlage verzehrte Brennstoffmenge in kg, L wie oben die 
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Luftmenge in kg, a = _1_ die Warmeausdehnungszahl der Gase, t die 
273 

Temperatur der Rauchgase an der Schornsteinmiindung, y das spezifische 
Gewicht von I mS Luft von 0° C und 760 mm Quecksilbersaule, (l die Dichte 
der Rauchgase, bezogen auf Luft von 0° C und v die Ausstromgeschwindig­
keit der Rauchgase an der Schornsteinmiindung in m/sek ist. Fiir mittlere 
Verhaltnisse ist L = 19 kg, t = 23SoC, y = 1,29, (l = I, V = 4 misek, daher 
F = 0,0019 B. 1st d die Lichtweite der oberen Schornsteinmiindung, so 
ist die Hohe H dieser Miindung iiber dem Roste H = IS d + 10 m. Bau­
liehe Ausfiihrung des Schornsteines, siehe S. 409. 

K. Dampfmaschinen 
Je nach Leistung und Ausfiihrung der Kolbendampfmaschinen erzielt 

man pro PS-Stunde bei Verwendung gesattigten Dampfes den in folgender 
Zahlentafel angegebenen Dampfverbrauch. Bei Verwendung maBig (bis 
2500 C) iiberhitzten Dampfes erzielt die Einzylindermaschine eine Ersparnis 
von 20, die Mehrzylindermaschine eine Ersparnis von 10 v. H. Bei hoher 
Uberhitzung sind weitere ErmaBigungen zu erreichen, ebenso bei Ver­
wendung sehr hochgespannten Dampfes. 

Dampfverbrauch von Kolbendampfmaschinen 

Maschinenart 

Einzylinderauspuffmaschine .......... . 
Einzylinderkondensationsmasehine .... . 
Verbundmaschine mit Kondensation .. . 
Dreifachexpansionsmaschine mit Kon-

densation ........................ . 

Leistung 
PS 

unter 100 
unter 100 

100 bis 500 

iiber 500 

Dampf­
verbraueh 
kg/PS-St 

20-12 
13-9 
8-7 

7-6 

Kond ensationsmas chinen benotigen beiMischkondensation 25 bis30, 
bei Oberflachenkondensation 40 bis 50 I Wasser pro kg niederzuschlagenden 
Dampfes. 

Bei Riiekk iih lung des Kiihlwassers benotigen Kiihlteiche 3 bis 4 m2/PS, 
offene Gradierwerke 0,3 bis 0,1 m2 Grundflaehe/PS, geschlossene Gradier­
werke I m 2 fiir je 400 kg Abdampf pro Stunde, Kaminkiihler 1,25 m 2 £iir 
100 kg Abdampf pro Stunde + 5 m 2 Zuschlag. 

L. Dampfturbinen 
Dampfturbinen sind nur okonomisch in groBeren Leistungen. Man 

rechnet mit einem Dampfverbrauch nach folgender Zusammenstellung, 
in welcher auch der Platzbedarf der Dampfturbine zum Ausdruek kommt. 

I Dampfverbrauch in kg I Krafterzeugnis in K W 
Turbinenleistung in KW pro K W-St pro m2 Grundflache 

5000 5,75 130 
10000 5,50 190 
15000 5.40 230 
20000 5,30 260 
25000 5,20 275 

Bleich-Melan, Taschenbuch 42 
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M. Verbrennungsmotoren 
Die fliissigen Brennstoffe mit einer Zusammensetzung von 80 bis 

87 v. H. C, 10 bis IS v. H. H und Ibis 1,5 v. H. Verunreinigungen sind 
durch folgende Zusammenstellung gegeben: 

Fliissige Brennstoffe 

Brennstoff Spezifisches I Flamm-

I 
Siede- I Heizwert I Luftbedarf 

Gewicht punkt punkt in WE/kg in m3/kg 

Benzin ..... 0,67-0,7 unter 20° 65°-90° 11000 17 
Ligroin .... 0,7 -0,72 unter 21° 800-IIOO 10500 17 
Rohal ..... 0,82-0,88 24°-30° -- 10000 19 
Petroleum .. 0,8 -0,82 iiber 21° iiber 1500 10500 20 
Benzol .... 0,88 iiber 21° iiber 1500 9500 13 
Rohspiritus 0,83 iiber 21° iiber 1500 5700 10 

Gasformige Brennstoffe: Koksofengas liefert 5 PS pro Tonne verkokste 
Kohle in 24 Stunden, Gichtgas 42 PS pro in 24 Stunden erzeugte Tonne 
Roheisen. Kraftgas benotigt pro PS-Stunde 0,5 kg Koks, 0,46 bis 0,35 kg 
Anthrazit oder 0,7 kg Braunkohlenbriketts. 1 kg Koks liefert hiebei 
4 bis 4,8 m 3, Anthrazit 4,5 m3 und Braunkohle Ibis 2,2 m3 Gas. 

Der Brennstoffverbrauch stellt sich im Mittel fiir die effektive PS-Stunde 
auf 2,00 bis 3,00 m3 bei Gichtgas, 0,45 bis 0,60 mS bei Leuchtgas, 0,37 bis 
0,55 kg bei Anthrazit 0,43 bis 0,65 kg bei Koks, 0,4 bis 0,5 kg bei Petroleum, 
0,19 bis 0,24 kg bei Rohal, 0,2 bis 0,3 kg bei Benzin. 

Der Kiihlwasserbedarf betragt bei DurchfluBkiihlung 20 bis 30 l/PS­
Stunde. Riickkiihlung bei Fahrzeugmotoren iihlich. 

Drehzahlen und Gewichte von Gasmotoren 

Leistung PS. 2 4 8 10 20 30 40 60 80 roo 130 ISS 180 210 250 
Drehzahl 

Ujmin ..... 460 370 320 290 250 220 215 190 190 190 180 170 160 ISO ISO 
Gewicht kg. 465 610 985 1275 2620 3350 5090 7540 10925 13275 18625 22675 30625 34825 40925 

N. Hebezeuge 
Flaschenziige dienen zum Heben kleinerer und mittlerer Lasten. 1st 

n die Gesamtzahl aller RolIen, wovon nach Abb. 3 ~ fest, !:: lose sind, 
2 -2 

Ahb.3 
Q 

Abb·4 

. P I Q so 1st = - -, 
'Y) n 

wobei P die Kraft (IS bis 

20 kg bei 1 Arbeiter), Q die Last, 'Y) der Wirkungs­
grad des Flaschenzuges ist, der sich mit 

I en-I 

'Y)=nen e-I 

berechnet, wobei je nach Steilsteifigkeit und 
Zapfenreibung der Rollen e = 1,04 bis 1,05. 
GroBere Leistungsfahigkeit dutch Einbau von 
Raderwerken, z. B. Schneckengetrieben (Abb. 4). 
SoIche Flaschenziige werden nach folgender 
Zahlentafel geliefert, wobei Q die Tragkraft 
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in kg. G das Eigengewicht mit Ketten filr 3 m Hub, g das Gewicht der 
Last- und Handkette fiir I m grbBere Hubhbhe. H die Bauhbhe in zu­
sammengezogenem Zustande in mm und d die Ketteneisendicke in mm 
bedeutet. 

Flaschenzuge 

Q I 3 00 I 5 00 600 I 1000 I 1500 I 2000 I 3000 I 4000 I 5 000 

G 
g 
H 
d 

I 

2" I 25 
: - I 3 -,J I 

450 i 500 

7 7 

I I 28 i 37 . 4 6 

3.51 4.51 5 

600 I. 740 I 800 
I 8 : 8 9 

65 78 100 

7 8 10 

goo 1000 1120 

I 10,5, 12 14 

I 120 

I 12 

I' 1200 
16 

Schraubenwinden filr groBe Lasten (2 bis 20 t) und kleine Hubhbhen 
0,2 bis 0,4 m in Verwendung; ahnlich Zahnstangenwinden. 

Raderwinden als Bauwinden beliebt. 1st P (Abb. 5 ) die Kraft an der 
Kurbel, welche pro Arbeiter mit 10 bis 15 kg bei dauernder. mit 20 kg 
bei vorubergehender Inanspruchnahme angenommen 
werden kann, ist R der Kurbelarm, welcher 300 bis 
400 mm betragt, so ist P.R das Kraftmoment. Be­
deutet Q die Last, D den Trommeldurchmesser. der 
aus der Kette oder dem Seil, das urn die Trommel 
geschlungen wird, nach den Angaben unter C und D 

gegeben ist, so istQ D das Lastmoment. Der \Virkungs-
2 

grad lJ der \Vinde setzt sich aus den Produkten der 
einzelnen Teilwirkungsgrade lJ = lJl' lJ2' lJ3 zusammen. 

Abb·5 

wobei z. B. lJl und 172 die \Virkllngsgrade der Verzahnungen. lJ3 den 
vVirkungsgrad der Trommel darstellt. Es ist '11 = '12 =~ 0,92 bei unbe­
arbeiteten, 0,95 bei bearbeiteten Zahnradern. 1)3 = 0.95 bei Seil- und 
Kettentrommeln. AIle diese GrbBen hangen durch die Beziehung 

Kraftmoment . r r 
'P = lJ zusammen, wobel 'P = Rl 2 die Ubersetzung der 

Lastmoment 1 R2 
Raderwinde ist. 

Drehzahl der Trommel 
Bei motorischem Antriebe ist rp = Kraft-

Drehzahl des Motors ' 

bedarf =~, \Vobei v die Lasthubgeschwindigkeit. 
75lJ 

Ausriistung der \Vindwerke mit Bremsen zum Regeln der Senkgeschwin­
digkeit. mit Sperrwerken zum Stoppen der Last. 

O. Pumpen 
Kolbenpumpen werden ausgefiihrt als einfach wirkende, doppelt wir­

kende und Differentialpumpen. Bedeutet F die wirksame Kolbenflache 
in m 2, Q die zu fbrdernde Fltissigkeitsmenge in rn3/sek. fl den Lieferungsgrad 
der Pumpe, der mit 0,95 iiir gute, mit o,g fur mind ere Ausfilhrung ange­
nom men werden kann. ist s der Kolbenhub in m, n die minutliche Drehzahl 

60 Q 
der Pumpe, so ist F = ---, wobei k = I bei einfach wirkender und 

k !), s n 
Differentialpumpe. k = z bei doppelt wirkender Pumpe. Der Kraftbedarf 

N = 1000 Q H PS, soferne H die effektive Fbrderhbhe der Pumpe 
75lJ 

in m, lJ cleren mechanischen \Virkungsgrad clarstellt. der bei guter AlIs-

-12' 
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fiihrung 0,93 bis 0,9, bei normaler Ausfiihrung 0,85 bis 0,8 betragt. Die 
Wassergeschwindigkeit in Saug- und Druckleitung rund I m/sek. Der Saug­
windkessel umfaBt das 5- bis 1OfacheHubvolumen, bei langenSaugleitungen 
das 10- bis 15fache. Der Druckwindkessel ist meist groBer infolge langerer 
Druckleitung. Die gelaufigen Abmessungen von Pumpen konnen aus 
folgender Zahlentafel entnommen werden, die einer doppelt wirkenden 
Plungerpumpe entsprechen. 

Abmessungen von Kolbenpumpen 
Plungerdurchmesser, mm ......... 85 100 130 
Hub, mm ...................... . 150 220 300 
Drehzahl pro Minute ........... . 170 150 130 
Leistung pro Minute, Liter ...... . 250 440 940 
Saugrohrdurchmesser, mm ....... . 80 100 175 
Druckrohrdurchmesser, mm ...... . 70 90 150 

160 
300 
130 

1400 
200 
175 

190 

350 

125 
2200 

225 
175 

220 
350 
125 

3000 
300 

250 

Kreiselpumpen besitzen kleineren Raumbedarf, hohe Drehzahlen, gleich­
maBige Forderung und sind auch fiir unreine Fliissigkeiten verwendbar. 
Ihre Wirkungsgrade sind jedoch kleiner als jene der Kolbenpumpen. Kraft­
bedarf wie bei Kolbenpumpen. 

Drehzahlen, Wirkungsgrade und Fiirdermengen von Kreiselpumpen 

Saug- u. Druck-
leitung 80 100 125 ISO 175 225 mm 

Fordermenge 0,5-0 ,8 0,8-1,1 1,1-1,6 1,6-2,5 2-4 3,-5 m3/min 
Wirkungsgrad 55-60 60-65 60-66 62-69 65-7' 67-73 v. H. 

10 1500 1330 1250 1090 915 775 
1370 1I50 1050 925 750 630 

15 1850 1640 1510 1320 1120 950 
1690 1410 1280 II40 925 700 

20 2140 1900 1750 1520 1290 1100 
~ S 1930 1630 1480 1310 1060 875 ... 

.S 
..c:: 

1980 
Q) 

25 - 2120 1710 1440 1230 ... 
Q) - 1820 1680 1470 1I90 980 ~ ..c:: 
'0 Q) 

..c:: ..c:: ... 
30 - 1980 2100 1890 1560 1340 .~ Q) 

"0 
1980 1800 1600 +l ... - 1300 1070 p 

'0 p 
~ ~ 35 - - 2100 2000 1700 1460 

- - 1980 1750 1420 II60 

40 - - 2700 2000 1800 1560 
- - 2100 1860 1510 1240 

45 - - - 2000 1800 1600 
- - - 1980 1600 1320 
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Dozent lng. Dr. Leopold Huber, Technische Hochschule Wien 

A. Bezeichnungen und Einheiten 

Physikalische GroBe Formelzeichen I Einheit I Physikalische Bedeutung 

r A ist jener Strom, der pro Seknnde 
Stromstiirke, Strom I Ampere (A) aus einer SilbernitratlOsung r, nB3 mg 

Silber ausscheidet 

r 0 ist der Widerstand einer Queck-
Widerstand . R Ohm (0) silbersaule von I mm' Querschnitt und 

1,063 m Lange 

Spannung, I V ist jene Spannung, die in einem 
Elektromotorische E Volt (V) Widerstand von I g einen Strom von 

Kraft IA erzeugt IV=IA'IQ 

IkW (Kilowatt) = rooo W 
IPferdekraft(PS) = 736 W = o,736kW 
I Watt = I Voltampere (VA) bei Gleich-

Leistung N Watt (W) strom oder induktionsfreier Wechsel, 
strombelastung (z. B. GliihIampen) 
x Watt = (y V A) cos <p bei induktiver 
WechselstrombeIastung (z. B. Motoren) 

Wa ttsekunde, I Wattstunde = 3600 Wattsekunden 
Joule, I kWh = rooo Wattstunden = 

Arbeit A Kilowattstunde = 367000 kgm = 
(kWh), kgm = 1,36 PS-St = 

= 860 Kilogrammkalorien 

Coulomb oder I Amperestunde = 
Elektrizitatsmenge Q Ampereseknnde 3600 Amperesekunden 

, 

Hefnerkerze 
Die Lichtstarke der Einheits-Amyl-

Lichtstiirke I azetatlampe in horizontaler Richtung 
(HK) ist I HK 

Beleuchtung E Lux (Lx) E_L 
- '" , = Entfemung in m 

Lichtstrom <I> Lumen (Lm) 
<I> = I '" = ':" '" = raumlicher 

Winkel, S belichtete Flache in m' 
senkrecht zur Richtung der Licht-

strahlen 
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B. Elektrische Grundgesetze 
I. Elektrischer Strom, Spannung, Stromstarke 

Der elektrische Strom ist Transport von Elektrizitat durch den 
Leiterkreis. Elektrische Stromstarke I, auch Strom genannt, ist die 
pro Sekunde durch den Leiterquerschnitt flieBende Elektrizitatsmenge 
(entspricht der sekundlichen Wassermenge Q '/ .. k eines Wasserkreis­
laufes). Voraussetzung fiir das Entstehen eines elektrischen Stromes ist 
das Vorhandensein eines elektrischen Druckzustandes, einer elektro­
motorischen Kraft oder elektrischen Spannnng E, meist kurz 
Spannung genannt (in ahnlicher Weise entsteht die Wasserbewegung 
eines Wasserkreislaufes als Folge einer hydraulischen Druckhohe Hm). 

Elektrische Strome werden durch Einschalten eines Stromzeigers 
(Amperemeters) in den Stromkreis, elektrische Spannungen durch 
Anlegen der dunnen Leitungen eines Spannungszeigers (Voltmeters) 
im NebenschluB gemessen. 

Leiter der Elektrizitat (Metalle, besonders gunstig Kupfer) sind Sub­
stanzen, die der Bewegung der Elektrizitat geringen Widerstand entgegen­
setzen, sie dienen zur Fuhrung des elektrischen Shomes. Nichtleiter 
oder Isolatoren (Porzellan, Gummi, bleibend trocken erhaltenes Papier 
der Erdkabel) werden zur Vermeidung von Stromentweichungen (zur Iso­
lierung) der Kupferleitungen verwendet. 

2. Zusammenhang von Spannung und Strom mit Arbeit und Leistung 

DurchflieBt einen unter der Spannung E Volt stehenden Stromver­
brauchsapparat (Motor, Lampengruppe) der Strom I Ampere, so wird 
eine elektrische Leistung N Wattverbraucht. 

N=E·I 

3. Ohmsches Gesetz, Widerstand 

E 
R=-­

I 
1 

R = e - Widerstand eines drahtformigen Leiters in Ohm (0) 
q 

(! Spezifischer Widerstand (pro 1 m und 1 mm2) 

1 Leiterlange in m 
q Leiterquerschnitt in mm2 

(! Spezifische Widerstande: 

Kupfer 0,0175. Abhangig von der Temperatur: Zunahme des Wider­
standes urn 40/0 bei einer Erwarmung des Kupferleiters urn roO 

Aluminium 0,029-0,035 Konstantan 0,5 
Eisen 0,13 -0,15 Nickelin 0,4 

Die meisten Anlagen arbeiten mit konstant gehaltener Spannung, d. h. 
bis zu jeder Stromkonsumstelle fiihren zwei bzw. drei Leitungen, zwischen 
welchen bis auf kleine Spannungsabfalle in diesen Leitungen die Spannung 
vom Kraftwerk aus konstant gehalten wird. Die Stromstarken an den 
einzelnen Stellen des Netzes ergeben sich je nach Freigabe des Strom­
flusses durch Motoren bzw. Lampen zwischen diesen Leitungen. Das MaB 
dieser Freigabe ist der elektrische Wider stand R. Die Stromlieferung 
des Kraftwerkes wird also durch Einschaltungen an den verschiedenen 
Stellen des Netzes bedingt und kann nicht vom Kraftwerk aus geregelt 
werden. 
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Motoren, LamDen und auch Transformatoren werden flir bestimmte 
Normalspannu~gen hergestellt. Zu einwandfreiem Betriebe von Lampen 
und Motoren ist die Aufrechthaltung der Nennspannung auch bei groBeren 
Netzbelastungen erforderlich. 

Das Ohmsche Gesetz gilt flir den ganzen elektrischen Kreis und auch 
flir Teile desselben; da die Leitungen auch elektrischen Widerstand besitzen, 
kommt es zu einem Spannungsabfall 6E in diesen. 

v I 
6E =lR=I(!­

q 

4. Joulesches Gesetz der Warmeentwicklung in stromdurchflossenen Leitern 

StromdurchfluB durch einen Leiter bedingt infolge Spannungsabfall 
auch einen Leistungsverlust, der sich zur Ganze in Warme umsetzt. 

N W = !'.,E v . lA = I R· I = 12 R 
12 R 

Q = 0,24 -- t 
1000 

Q erzeugte Warmemenge in kg-Kalorien 
12 R 
~~oo elektrische Leistung in kW 

t Zeit des Stromdurchflusses in sek. 
Kann die sekundlich erzeugte vVarmemenge durch die Oberflache des 

Leiters nicht abgefiihrt werden, so erwarmt sich derselbe unzulassig hoch. 
Jedem Leiterquerschnitt entspricht ein mit Riicksicht auf Erwarmung 
noeh zulassiger Hochststrom (Tabelle bei Leitungen, S. 684). 

Abschmelzsicherungen oder Hochststromsehalter trennen bei 
unzulassig hohen Stromstarken die einzelnen Leitungsstiicke ab. 1st zwischen 
Leitungen Spannung vorhanden und wiirden die Leitungen unmittelbar 
oder durch ein Leiterstiick mit geringem vViderstand in Verbindung kommen, 
so wiirden nach dem Ohms chen Gesetz unzulassig hohe Stromstarken 
flieBen, die zur Erwarmung und zum Abschmelzen der Leiter bzw. zur 
Zerstorung der Isolation fiihren konnen, wobei der an der Unterbreehungs­
stelle auftretende Liehtbogen als Branderreger wirken kann (KurzschluB). 

5. Kirchhoffs Gesetz der Stromverzweigung 
Fiir jeden Stromverzweigungspunkt ist die Summe der zuflieBenden 

Strome gleich der Summe der abflieBenden. Wird aus einer Stromver­
zweigung ein in sich gesehlossener Kreislauf in einem Richtungssinne 
verfolgt, so ist L; E = L; (I R), wenn die Spannungen und Strome mit dem 
ihrer Richtung entsprechenden Vorzeichen eingesetzt werden. 

6. Parallel- und Reihenschaltung 
Parallel- oder Nebeneinanderschaltung 

Dieselbe Spannung E wird an aIle vViderstande gelegt. 

~-'-'-

Rl R 2 ' R3 . ... 

1= L' Ix = II + 12 + 13 + .. 
R' Ersatzwiderstand fi.ir die Einzelwiderstande 

1= E 
R' 

Bei zwei parallelen vViderstanden verhalten sich 
kehrt wie ihre Widerstande: 1 1 : 12 = R 2 : R l' 

die Teilstrome ver-
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Reihen-, Serien- oder Hintereinanderschaltung 

Der gleiche Strom I durchflieJ3t alle Widerstande, die Gesamtspannung 
ist gleich der Summe der an den einzelnen Widerstanden auftretenden 
Spannungen. 

7. Elektrischer Strom und magnetische Felder 

In der Umgebung von stromdurchflossenen Leitern treten mag­
netische Krafte auf. Die GroJ3e und Richtung der Krafte an den einzelnen 
Stellen des Raumes wird wie bei den ubrigen Kraftfeldern durch Kraft­
linien dargestellt. Die magnetischen Kraftlinien eines geraden strom­
durchflossenen Leiters sind Kreise in Ebenen quer zur Leiterrichtung. 
Starkere magnetische Kraftfelder werden durch Spulenanordnungen 
.erreicht. Werden fUr die Ausbildung der magnetischen Kraftflusse 
(Bezeichnung der Gesamtheit der Kraftlinien (]J) ganz (bei den Trans­
formatoren), oder mit geringen Luftzwischenraumen (Generatoren und 
Motoren) geschlossene Eisenwege geschaffen, so treten bei gleichem Strome 
und gleicher Spulenwindungszahl bedeutend groJ3ere magnetische Kraft­
flusse auf. 

Die Dichte der Kraftlinien an jeder Stelle .p, bei homogenem Kraft­
(]J 

felde .p = f cm2 ' ist die magnetische Feldstarke, die Kraft auf die magne-

tische Masse 1, d. h. ein MaJ3 der magnetischen Wirkung. 

8. Spannungserzeugung durch Induktion 

Elektrische Spannungen werden in Stromleitern erzeugt, wenn 
diese magnetische Kraftlinien schneiden. Erzeugte Spannung 

in Volt EV=~ 
lOs 

.p magnetische Feldstarke, Dichte der magnetischen Kraftlinien der 
betreffenden Stelle 

v relative Geschwindigkeit des Leiters zum magnetischen Feld in cm/sek, 
1 Lange des Leiters in cm. 
Richtung der Spannung. Rechte Handregel: Rechte Hand mit 

ausgestreckten Fingern so anordnen, daJ3 die vom Nordpol ausgehenden 
Kraftlinien gegen Handinnenflache gerichtet sind und der ausgestreckte 
Daumen die Richtung der Bewegung angibt; die Richtung der erzeugten 
Spannung wird durch die Richtung der ubrigen Finger gegeben. 

Das Induktionsgesetz kann auch in anderer Weise ausgedriickt werden: 
Andert sich die Zahl der Kraftlinien, die von Windungen umschlossen 
sind, in der Zeit dt urn d (]J, so wird in den z Windungen eine Spannung 
von E Volt erzeugt: 

d(]J 1 
EV= -z·----, 

dt lOS 

Vermehrung der eingeschlossenen Kraftlinien erzeugt eine so gerichtete 
Spannung, daJ3 der entstehende Strom das ursprungliche Feld schwacht, 
und umgekehrt. Die Anderung der von einer Spule eingeschlossenen Kraft­
linienzahl kann in mehrfacher Art herbeigefiihrt werden: 1. Zeitliche 
Anderung von (]J bei relativ zum Feld ruhender Spule (Transformatoren). 
2. Konstantes (]J. Anderung der eingeschlossenen Kraftlinienzahl durch 
relative Verschiebung der Spule zum Felde (Generatoren und Motoren). 
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9. Kraftwirkung zwischen Stromleiter und Magnetfeld 
Ein stromdurchfiossener Leiter (I A) erleidet im magnetischen Kraft­

felde einen Druck quer zur Richtung der magnetischen Kraftlinien. 

PkU=IlIQ I 
9,81, 106 

GroBe der Kraft P kg, 1 cm Lange des Leiters. 
Richtung der Kraft. Linke Handregel: Kraftlinien gegen Hand­

innenfiache, Stromrichtung - Richtung der ausgestreckten Finger; 
Richtung der Kraft - Richtung des Daumens. 

10. Wechselstrom 
Der zeitliche Verlauf von Spannung E, und Strom I, ist durch die Sinus­

linie gegeben. Die voriibergehenden Hochstwerte sind Emax und Imax. 
Wird OhmscherWiderstand \-~ ---t 
(Gliihlampen) zwischen Lei- r, N -~ 7 WR 
tungen mit einer Wechsel- ,'rax <-maX"max 

spannung geschaltet, so ist 
der entstehende Strom I, 
phasengleich mit E, 
(Abb. 1), die Leistung hat 
hiebei keinen konstanten 
Wert, sondern schwankt zwischen 0 und einem Hochstwerte nach einer 
Quadratsinuskurve und ist durchschnittlich 

N = Emax I max = E . I 
2 

unter Spannung E und Strom I werden bei Wechselstrom die Effektiv­
werte verstanden, d. i. 

I = Imax 

V 2 

Gleichstrom von I Ampere und Wechselstrom von Effektivwert I Ampere 
haben gleichen quadratischen Mittelwert und damit gleiches Arbeitsver­
mogen bei der Umsetznng in Warme. 

Bei Anschaltung von Motoren sind die von den Motoren aufgenommenen 
Strome gegen die Spannung phasenverschoben, was durch die Selbst­
induktion der Stromverbrauchsapparate mit starken magnetischen Feldern 
(Motoren) bedingt ist. 

Beim Idealfall einer rein induktiven Belastung (z. B. angenahert leer­
laufende groBe Motoren mit starken magnetischen Feldern, wobei der 
Ohmsche Widerstand vernachlassigt werden kann), Abb. 2, ergibt sich eine 

~1n!lI!JJ.UJJ.W,iH..r-N:..·EJ coscp 

Abb.2 Abb·3 

Phasenverschiebung rp = 900, cos rp = o. Die Leistungskurve N, zeigt, 
daB es zu keiner Leistungsubertragung, sondern nur zu einem taktmllBigen 
Hin- und Herpendeln von Leistung kommt. Die zwischen den Zeitpunkten 
T T. 
- und - slch ausbildende, positiv bezeichnete Flache entspricht jener 
4 2 

Arbeitsmenge, die beim Ansteigen von I, (0 auf Imax) in anwachsendem 
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T T 
Magnetfeld aufgespeichert wird. Von - bis L kommt es zu einem Abbau 

2 4 
des' Magnetfeldes, wodurch die entsprechende Arbeitsmenge an das Wechsel­
stromnetz zuriickgeliefert wird. 

Bei allen praktisch vorkommenden Belastungsfallen ist 
o < qJ < go, I > cos rp > a 

und ergibt sich die Leistung N in Watt (Mittelwert) 
NW= E Icosrp 

Der Strom I kann zerlegt gedacht werden in Iw = I cos qJ, 
Iw den mit der Spannung phasengleichen, die Leistung iibertragenden 

Watt- oder Wirkstrom und 
1"'1 = I sin qJ, Iwl den der Spannung urn 900 nacheilenden wa ttlosen 

Strom, auch Blindstrom genannt, der den periodischen Auf- und Riick­
bau der Magnetfelder besorgt. 

Die Phasenverschiebung der vVechselstrbme ist durch die Erscheinung 
der Selbstinduktion bedingt. 

11. Selbstinduktion 
Andert sich der in einer Wicklungsspule flieBende Strom, so andert sich 

sein Magnetfeld und damit die Zahl der eingeschlossenen Kraftlinien: 
In den \Vindungen der Spule werden Spannungen der Selbstinduktion 
E, erzeugt. 

Bei Gleichstrom tritt nur beim Ein- und Ausschalten ganz kurz­
zeitig Selbstinduktion auf. 

Bei Wechselstrom ergibt das mit dem Strom stan dig sich andernde 
Magnetfeld dauernd die Erzeugung von Spannungen der Selbstinduktion Est 

It = I max sin OJ t, @, = @max sin OJ t 

OJ = 2 n t, 
I 

1-­- T 

d @, 
£" = - Z ----;It = - Z @ max OJ cos w t = - £ s max cos OJ t 

I" E", @, Augenblickswerte t Frequenz, Periodenzahl 
I max, £, max, @max Hbchstwerte T Periodendauer 
Die Selbstinduktionsspannungen E 8 , (Effektivwert E,) bei Wechsel­

strom sind groB, wenn die Windungszahl z und der KraftfluB @ (besonders 
bei Spulenanordnung mit Eisen) graB wird. 

1st in einem Motor der Strom I, vorhanden, so wird nach obigen 
Gleichungen eine urn 900 dem Strom I, nacheilende Selbstinduktions­

spannung E" erzeugt (Abb. 4); da die 
Yom Generator dem Motor (Spule mit 
Eisenkreis) aufgedriickte Klemmenspan­
nung E, die Selbstinduktionsspannung 

+--*-+-'I<----7f.f:---;f'---;!- E" bekampfen und mit dem Restbetrag 
E', den Strom I, durchdriicken muB, 
so hat der yom Motor aufgenommene 
Strom I, eine Phasenverschiebung qJ gegen 
iiber der aufgedriickten Spannung E t : 

Abb. 4 
Der aufgenommene Strom I, eilt tier von 

auBen aufgedriickten Klemmenspannung urn qJ nacho 

12. Drehstrom 
Drehstrom ist jene Stromart, bei der drei zeitlich urn ein Drittel der 

Periodendauer versetzte Wechselstrbme Anwendung finden. Die 6 Leitungen 
fUr Hin- und Riickleitung der 3 Phasenwicklungen kbnnen auf 3 vermindert 
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werden: Verkettung im Dreieck (Abb. 5) oder in Stern (Abb. 6). Die Summe 
rler Strome in den drei Leitungen ist in jedem Augenblicke Null, so daB 
rler Strom jeder Leitung als Riickstrom der in den beiden anderen flieBenden 
Strome aufgefaBt werden kann. 

R 
u J-J'VS R 

J~ ~E S 

:;' r w ( 

PI T 

Abb. 5 Abb.6 

Die Sternschaltung kann mit Nulleiter (neutralem Leiter) ausgefiihrt 
werden (Abb. 7), wodurch es moglich wird, die Lampen an Ex (z. B. = 
220 Volt), die Motoren an die AuBenleiter anzuschlieBen, zwischen welchen 

die Spannung herrscht E = Ex V3 (z. B. 220 V~ 380V); die hahere Span­
nung gestattet schwachere und damit 
billigere Kupferleitungen an den Motoren 
anzuwenden. Bei Ex = 220 Volt muE der 
Nulleiter dauernd gut geerdet sein, da sonst 
beim Beriihren der AuBenleiter gesund­
heitliche Schad en auftreten konnen (die Er­
richtungsvorschriften lassen bei N i e d e r­
spann ungsanlagen 250 Volt gegenErde 
als hochste Spannung zu). 

J 

Abb. 7 

R 

Die Leistung N in Watt ergibt sich bei Dreh~trom unabhangig von 
der Art der Verkettung mit 

N = ]/3E I cos 'P 
E Spannung zwischen 2 AuBenleitern 
I Strom in einem AuBenleiter 
'P Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. 

c. Elektrische Maschinen und Transformatoren, 
Gleichrichter und Akkumulatoren 

1. Allgemeines tiber elektrische Maschinen 

Bei allen elektrischen Maschinen verlauft der magnetische Kreis durch 
einen feststehenden Teil (Stander oder Stator) und einen beweglichen 
Teil (Laufer orler Rotor, bei Gleichstrommaschinen Anker genannt). Die 
elektrischen Maschinen tragen mindestens zwei Wicklungen: Die eine, 
Magnet- oder Feldwicklung genannt, erzeugt das Magnetfeld, die zweite 
Wicklung gilt als Arbeitswicklung. In dieser werden die Spannungen 
bei den Stromerzeugern (Generatoren) erzeugt bzw. werden bei Motoren 
durch diese Wicklung jene Arbeitsstrome geschickt, die mit dem Magnet­
felde das Drehmoment erzeugen. Die Summe der in den einzelnen Anker­
leitern eines Generators induzierten Spannungen ergibt sich durch An­
wendung des Induktionsgesetzes 

, f;J • v . I 
EIV=-ros 

auf die einzelnen Ankerleiter mit EV = K' <P n 
<P magnetischer KraftfluB pro Pol 
n minutliche Umdrehungszahl 

K' Maschinenkonstante. 
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Wird der auf jeden Ankerleiter eines Motors yom Kraftfelde ([J aus­
gelibte seitliche Druck nach 

Pkg=lltp I 
9 ,81 . 106 

ermittelt, so wird flir den ganzen Anker ein Drehmoment M erhalten 
Mmkg = K" ([J la 

la ist der von der Anker- bzw. Arbeitswicklung aufgenommene Strom. 
Dabei sind die Werte K' und K" flir eine vorliegende Maschine feste 

Werte, die auBer den Maschinenabmessungen noch die GroBe der elek­
trischen und magnetischen Beanspruchung der Maschine enthalten. 

Spannunge n nach dem Induktionsgesetz werden nicht nur im 
Generator, sondern auch im Motor erzeugt. Diese Gegenspannung 
des Motors tritt erst im Laufe ein; flir die AnlaBperiode des Motors 
muB es daher zur Einschaltung von Widerstanden und damit zur Ab­
drosselung der von au Ben dem Motor aufgedrlickten Klemmenspannung 
kommen, bis eine der Drehzahl entsprechende Gegenspannung in der 
Motorwicklung erzeugt wird (E = K' ([J n) . 

Wird ein Genera tor bela stet, so bewirken die Belastungsstrome 
mit den Kraftfeldern ([J Br e msmomente nach : 

M = K" ([J la. 
Entsprechend der elektrischen Belastung eines Generators ergibt sich 

daher auch eine mechanische Belastung der den Generator antreibenden 
Kraftmaschine. 

Wirkungsgrad. Bei allen Energieumsetzungen sind Verluste zu ver­
zeichnen, und zwar ergeben sich bei den elektrischen Maschinen Leistungs­
verluste in den Wicklungen (Kupferveriuste), Leistungsverluste 
im aktiven Eisen durch Ummagnetisierung und durch Wirbelstrome 
sowie Reibungsverluste durch Lager-, Biirsten- und Luftreibung. 
Diese Leistungsverluste setzen sich in Warme um und bewirken, daB der 
Maschine mehr Leistung zugeflihrt werden muB, als sie abgibt. 

abgegebene Leistung 0 1 
TJ Wirkungsgrad in % TJ - • 100 I 

- zugeflihrte Leistung 0' 
Der Wirkungsgrad elektrischer Maschinen hat flir die Nennleistung 

seinen Hochstwert, welcher sich zwischen 75 bis 940/0 bewegt (die kleinen 
Werte flir kleinere Leistungen) . Der angenaherte Verlauf der Wirkungs­
gradkurve bei Teilbelastungen kann aus den Motorkennlinien ersehen 
werden. Nahere Angaben liber Wirkungsgrade siehe Kalender flir Elektro­
techniker. 

2. Gemeinsame Grundform der Generatoren 
Aufbau : AuBen im feststehenden Teil der Maschine (Gehause, Magnet­

Abb· 9 

gestell) angeordnete Feldmagnete mit den 
Magnet- oder Erregerwicklungen; in­
duzierte Wicklung, in Nuten des Ankers 
angeordnete Windungen. 

t ~-r(Umhngl 

tt-f{t) ! A 

Abb. IO 

i--­Ankerumfang. 
----jIo-t.re1r 

Werden die Enden der Windungen zu zwei Schleifringen geflihrt (Abb. 8) , 
so wird an diesen eine Wechselspannung gemessen, deren zeitlicher Verlauf 
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der Verteilung der magnetischen Feldstarke ~ am Ankerumfang ent· 
spricht AA', (Abb. 10). Durch Abflachung der Polflachen und durch Auf. 
teilung der Ankerwindungen auf mehrere Nuten geht die Spannungs" 
kurve in die fiir Wechselstromubertragung erforderliche Sinuslinie uber. 
Wechselstromgeneratoren sind meist fiir hohe Spannungen (3000 bis 
10.000 Volt) zu bauen; da die Stromabnahme von den Schleifringen bei 
Hochspannung Schwierigkeiten macht, wird das Magnetsystem beweglich 
und innen angeordnet, wahrend die induzierte Spannung von der ruhenden 
Standerwicklung abgenommen werden kann. Abb. 16: Wechselstrom· 
generator .. 

Werden beiderMaschine (Abb. 8) dieEndenderWindung statt zu 2 Schleif-. 
ringen, zu 2 Halbkreissegmenten gefiihrt, Abb. 9, so erfolgt Gleichrichtung. 
(A, A", Abb. 10). Urn nicht nur pulsierenden, sondern wirklichen Gleich" 
strom zu erhalten, wird die Ankerwicklung starker unterteilt und an vielen 
Stellen an die Segmente des Kollektors oder Kommutators angeschlossen, 
der bei jeder Stellung des Ankers selbsttatig Summation der in den ein­
zelnen Leitem erzeugten Teilspannungen und Umkehr der negativen 
Spannungs-Halbwellen besorgt. (Abb. I I, 12:) Gleichstromgenerator. 

3. Gleichstromgenerator 

Aufbau: AuBen angeordnetes zwei- oder mehrpoliges Magnetsystem. 
Bewegliches induziertes System: Gleichstromankerwicklung. 

Die Gleichstromankerwicklung 
kann in verschiedenster Weise an­
geordnet sein. Abb. 12 zeigt ein 
Beispiel einer solchen Ankerwicklung 
in die Ebene ausgebreitet. Die Ver­
bindung der einzelnen Wicklungsstabe 
erfolgt derart, daB die in den einzelnen 
Ankerleitern erzeugten Spannungen 
sich addieren. Die einzelnen Win­
dungen sind mit den Kollektor­
segmenten verbunden. Da Richtung 
und GroBe der geweckten Spannung 
der jeweils an einer bestimmten Stelle 
(in Bezug auf die Pole und Bursten) 
befindlichen verschiedenen Leiter bei 
Bewegung der ganzen Wicklung die­
selben bleiben, so bleibt Polaritat der 
Summenspannung an den Bursten be­
stehen (Gleichstrom). 

Das magnetische Kraftfeld <P wird 
von der Erregerwicklung CD erzeugt 
(Abb. 13). CD wird an die Anker­
klemmen angeschlossen (Selbster­
regung des Gleichstromgenerators, 
NebenschluBgenerator, Abb. 13 
fur Rechtslauf geschaltet). Fur Er­
zeugung der ersten Spannung reicht 
der remanente Magnetismus der Er­
regermagnete hin. Ein veranderlicher 
Widerstand, der NebenschluBregler tq 

( 

Abb. II 

Richtung der 
Spannung 

aus der Bildebene 
e ~ heraus 

in die Bildebene 
e ~ hinein 

:~~~~~><5<~~~~:¥ 
15 

15 2 

13 

Abb. 12 

2 polige Schleifenwicklung, Wicklungsschritte: 
Riickseite (oben) ~7, Koliektorseite (unten) ~5 

Stromwege im Anker: 

J 16, 9 kurzgeschlossen, 1 
-B II, 2, 13, 4. 15, 6 +B 

I 14, 7, 12, 5, 10, 3 J 
8, I kurzgeschlossen 

gestattet, den Erregerstrom 1m, damit das Hauptfeld <P und durch dieses 
die Spannung des Generators (E = K' <P n) zu verandern. 



670 Elektrotechnik 

Wird der Gleichstromgenerator belastet (werden Lampen und 
Motoren angesehaltet), so wird Strom geliefert, der durch den Anker des 
Gleichstromgenerators seinen Sehlu13 findet und im Ankereisen ein von 
der Belastung abhangiges Ankerfeld erzeugt, welches das von der Erreger­
wieklung erzeugte Hauptfeld sehwaeht und ein Sinken cler Spannung 
cles Gleichstromgenerators zur Folge hatte. Daher mtissen bei steigencler 
Belastung am Magnetregler tq Teile cles 'Wiclerstancles ausgesehaltet 
werclen, woclurch cler Erregerstrom unci clamit clas Hauptfelcl ([J wiecler 
verstarkt wircl. 

Abb. 13 

Leitende Yerbindung 

Leitungen sind 
gegeneinander isoliert 

P=====r== 
N ====\r==~I== 

Abb. 14 

AB Ankenvicklung, 
CD NebenschluBmagnetwicklung, 
EF Hauptstrommagnetwicklung 

1st ein Generator alIein vorhanclen ocler client der Generator als Er­
regermaschine fUr einen Drehstromgenerator, so wircl statt cles Nebensehlul3-
generators besser ein Verbuncl- ocler Compounclgenerator verwendet, 
bei welehem eine zusatzliehe Reihenerregungswicklung fUr selbsttatige 
Mehrerregung bei Belastung sorgt (Abb. I4), fUr Linkslauf geschaltet. 

4. Wechsel- und Drehstromgeneratoren 

Aufbau: Als Laufer oder Rotor, innenliegencles Magnetpolsystem, 

/fol1ptstro 
-Regier 

Abb. IS 

aIle Magnetwieklungen in 
Reihe gesehaltet. Der zur 
Erregung erforclerliche Gleich­
strom wircl tiber Btirsten unci 
2 Sehleifringe zugeftihrt unci 
meist von einem auf cler 
gleiehen Welle sitzenclen Gleich­
stromgenerator (Abb. IS), sonst 
von einer ancleren Gleichstrom­
queUe geliefert. In clen Spulen 
der Stator- ocler Stancler­
wieklung werclen Weehselspan­
nungen incluziert, Ausbilclung 

Erregerm(JscIJiflE cler Polschuhe unci Aufteilung 
o (LifikslolJf) cler Stanclerspulen auf mehrere 

]';' uten pro Pol unci Phase be­
wirkt clie Sinusform cler Span­
nungswelIe. (Abb. I6.) 
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Werden 3 Spulengruppen angeordnet, so daB pro Polpaar die Spulen 
urn ein Drittel der Polpaarteilung versetzt sind, so werden die vorbei­
ziehenden Nord- und Sudpole 
in diesen Spulengruppen drei 

urn ~ verschobene Wechsel-
3 

spannungen erzeugen (Dreh­
strom, Abb. 17, 18, 19). 

Die Frequenz oder Perioden­
zahl f des erzeugten Wechsel­
oder Drehstromes ergibt sich 
aus der Polpaarzahl p und der 
minutlichen Drehzahl n zu Abb. 16 Abb. 17 

f = pn. Fur die Normalperiodenzahl von (= 50 ergeben sich daher be-
60 

stimmte Drehzahlen. 
Polzahl 2 p 2 4 6 8 10 12 16 20 24 32 40 48 
Drehzahl n 3000 1500 1000 750 600 500 375 300 250 188 150 125 

Die drei Phasenwicklungen des Drehstromgenerators sind in Drei­
eck oder in Stern verkettet (Abb. 18, 5, 6). Wechsel- und Drehstrom­
generatoren werden in der Regel bis Spannungen von 10.000 Volt gebaut. 
Die Leistung des Wechselstromgenera tors betragt NW = E I cos 'P. 

"@'" 120·,20· 120· 

~ o T ----'>-t 
2' 

I{JO· 
Abb. 18 Abb. 19 

Fur die GroBenbemessung ist jedoch das Produkt E 'I, d. i. die 
Scheinleistung in Voltampere maBgebend. Diese ermittelt sich 
aus der Wirk- oder Wattleistung der gleichzeitig zu versorgenden Strom­
verbraucher unter Berucksichtigung des Leistungsfaktors cos 'P. (1m 
voraus geschatzt mit cos'P = 0,8 - 0,6; letzter Wert ergibt sich bei vielen 
schlecht belasteten Motoren als Belastung). 

Die Wirkleistung des Drehstromgenerators NW = V3EIcos'P, 

die Scheinleistung des Drehstromgenera tors ..... 6 E I 
E Spannung zwischen zwei Generatorklemmen, 
I Strom in einer der zum N etz ftihrenden Leitungen, 
'P Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. 
Wird der Genera tor belastet, so flieBen Strome durch die Stander­

wicklung und erzeugen Magnetfelder, welche die von dem Magnetpol­
system gelieferten Kraftflusse rp schwachen und damit einen AbfaH der 
Spannung des Generators bewirken wurden. Zur Konstanthaltung der 
Generatorspannung ist Nachregeln an den beiden Reglerwiderstanden 
{Abb. IS) und damit Verstarken der Erregung erforderlich. Die Span­
nungsanderung zwischen Leerlauf und VoHast ohne Nachregelung betragt 
bei kleineren Drehstromgeneratoren bei cos 'P = 0,8 und f = 50 rund 
20 bis 30 0/0' 
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Au toma tische Schnellregler bewirken die Konstanthaltung der 
Spannung auch bei stoBweisen starken Belastungsschwankungen selbst­
tatig, z. B. der Tirillregler durch, von der Spannung abhangig gemachtes, 
langeres und kiirzeres KurzschlieBen eines in den Feldkreis der Gleich­
strom-Erregermaschine eingeschalteten Widerstandes. 

Parallel auf das gleiche Netz arbeitende Wechsel- oder Dreh­
stromgeneratoren werden in gleichem Takt (Synchronismus) erhalten 
und gestatten in einfacher Weise die Verteilung der Belastung auf die 
einzelnen Generatoren. Ein zuzuschaltender Generator muJ3 syn­
chronisiert werden. Synchronisierlampen zeigen Differenzspannungen 
zwischen gleichen Phasen der verschiedenen Maschinen vor Erreichung 
des Synchronismus. (Abb. 20, 21. Abb. 20 Wechselstrom, Niederspannung. 
Abb. 21 Drehstrom, Hochspannung.) Zur Erreichung des Synchronismus ist 

~PW 
r~~ ; .. 

Abb. 20 Abb. 21 

Herstellung gleicher Drehzahl, gleicher Frequenz, weiters gleicher Spannung 
und gleicher Phasenlage notwendig, was durch abwechselndes Betatigen 
des Magnetreglers und der Drehzahleinstellung am Geschwindigkeits­
regler der Kraftmaschine erreicht und mit Hilfe von Synchronisierlampen 
bzw. Synchronisiervoltmeter festgestellt werden kann. Erst wenn die 
Synchronisierlampen nicht mehr aufleuchten, sondern als Zeichen des 
synchronen Ganges des zuzuschaltenden Generators dunkel bleiben, darf 
der Generatorschalter geschlossen werden; der Generator lauit dann leer 
mit. Durch Verstellen der Drehzahleinstellungsmuffe wird der Kraftmaschine 
mehr Betriebsstoff geliefert, wodurch der Generator Mehrleistung iiber­
nimmt. 

Anderung der Erregung von parallel arbeitenden Wechsel- oder 
Drehstromgeneratoren bewirkt Anderung der Verteilung von Wirk­
und Blindlast auf die einzelnen Generatoren. 

Soli ein Genera tor a bgeschaltet werden, so ist vorerst durch Zu­
riickdrehen der Drehzahleinstellungsmuffe der Generator bis auf Null 
zu entlasten, wobei die anderen parallel arbeitenden Generatoren die 
gesamte Netzbelastung iibernehmen. 

Dieselmotoren und Kolbendampfmaschinen konnen infolge ihrer 
periodischen Umfangskraite Resonanzerscheinungen hervorrufen und 
dadurch den Parallelbetrieb von Wechsel-· und Drehstromgeneratoren 
unmoglich mach en ; daher sind solche Kolbenmaschinen mit einem so 
schweren Schwungrad auszuriisten, daB guter Parallelbetrieb ohne 
Pendelungen gewahrleistet wird. 

5. Gleichstrommotoren 

Aufbau: AuJ3enliegendes Magnetpolsystem und Gleichstromanker­
wicklung wie beim Gleichstromgenerator. An der fUr den Gleichstrom­
generatorfall geltenden Abb. 12 ist zu ersehen, daB die Gleichstrom­
ankerwicklung auch bei Gleichstrommotoren Anwendung finden kann. 
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Wird die positive Biirste mit der positiven Klemme einer Gieichstromquelle 
verbunden gedaeht, so sind aIle Strome in der Ankerwieklung entgegen­
gesetzt der in der Abb. 12 dargestellten Riehtung zu zeichnen. Bei Er­
regung der Magnetpole wie beim Generatorfall ergibt sich eine Bewegung 
der Ankerleiter von links nach reehts, wobei es zu einer vollen Summierung 
der Kraftwirkungen der einzelnen Stromleiter kommt. Setzt sich nun 
der Anker in Bewegung, so ergibt sich die gleiche Relativbewegung von 
Ankerleitern im magnetisehen Kraftfeld wie beim Generatorfall und damit 
Erzeugung von Spannungen in der Richtung der Pfeile. Die Ankerwicklung 
der Gleichstrommotoren erzeugt also im Lauf eine von der Drehzahl ab­
hangige, dem Strom entgegengesetzte Gegenspannung. 

Der magnetisehe KraftfluB der Pole kann erzeugt werden, indem ent­
weder der gesamte Strom Ia in Reihe zu der Ankerwicklung um die Magnet­
pole in wenigen dieken Windungen geflihrt wird, Hauptstrom-, Reihen­
schluB- oder Serienmotor (Abb.22), oder indem im NebensehluB zur 
Ankerwieklung ein je nach dem Reglerwiderstande tsq veranderlicher 
Magnetisierungs- oder Erregerstrom um die Pole geleitet wird (viele Win­
dungen eines diinnen Drahtes): NebenschluBmotor (Abb. 24 und 25). 
Dieser verschiedenen Erregungsart entsprechen verschiedene Eigenschaften 
der Motoren, da 

EV = K' cP n und Mmkg = X" cP Ia 

und damit die Abhangigkeit des magnetischen Kraftflusses von der Strom­
belastung von ausschlaggebender Bedeutung flir die Betriebseigensehaften 
der Motoren. 

ReihenschluBmotor, Schaltung (Abb. 22), Kennlinien (Abb. 23) 
Die Betriebseigensehaften im normalen Lauf ergeben sich 

aus den Kennlinien, die in Abhangigkeit vom aufgenommenen Ankerstrom 

Abb. 22 

AB Anker­
wicklung 

EFMagnet­
wicklung 

Jamax 
--Ja..Nel' 

Abb. 23 

Ia aufgetragen werden. Da Ek , die vom Generator dem Motor aufgedriickte 
Klemmenspannung, als gleichbleibend vorausgesetzt wird, so ist Ia ein 
MaB der aufgenommenen elektrischen Leistung Ek I.. Der Verlauf der 
CP-Linie ist die normale Magnetisierungslinie, da Ia in Reihe auch um die 
Magnetpole flieBt. Ia Ri ist der Ohmsche Spannungsabfall im Motor. 
Bis E = Ek -I. RI kann sich jeweils die Ankergegenspannung des Motors 
E. erheben (E = - E.). Da infolge geringen Ohmschen Widerstandes 
der Ankerwicklung (Ri) auch E nahezu iiber den ganzen Beniitzungsbereieh 
konstant bleibt. zeigt die Drehzahl- Kennlinie n das elastische Ver-

halten des ReihenschluBmotors (n = K~ cP ). Bei Belastung geht selbsttatig 

die Drehzahl stark zuriick und schont damit das Kraftwerk. bei volliger 
Bleich-Melan. Taschenbuch 43 
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En tlastung wtirde er d urchgehen (I a - 0, (Jj - 0). ReihenschluBmotor 
ist nur dort anzuwenden, wo vollige Entlastung durch Art des Antriebes 
ausgeschlossen (Bahnen, Krane, eventuell Ventilatoren und Zentrifugal­
pumpen). Nach der Bezeichnung M = K" (Jj Ia ergibt sich der Veriauf 
des theoretischen Drehmomentes und, nach Abzug der Veriustmomente 
der Maschine, mit Mamk" das bei den entsprechenden Drehzahl- und 
Stromwerten vom Motor an der Welle abgegebene Drehmoment in 
mkg: AuBerst kriHtiges Anlaufmoment. 

Anlassen: Bei stillstehendem Anker ist die Gegenspannung Null und 
wtirde der ohne Vorschaltung von Widerstanden an die Netzspannung 
gelegte Motor unzulassig hohe Strome aufnehmen. Zur Begrenzung der 
aufgenommenen Stromwerte wird ein Widerstand RI vorgeschaltet, von 
welchem im MaBe, wie sich der Motor beschleunigt und damit Gegen­
spannung erzeugt, Teile abgeschaltet werden, so daB die jeweils noch vor­
geschalteten Widerstande R I , Ra den aufgenommenen Strom auf Ia max 
begrenzen. (Abb. 22, 23.) 

Ek 
RI + R j = -I--

a max 

Ek-E' 
R2 + R j = ---O:I--

a max 

Vorschalten von Widerstanden (Drahtspiralen aus Widerstandsmaterial 
in Luft oder 01 eingebaut) bewirkt Anlassen des Motors mit zulassiger 
Stromaufnahme. 

Anlasser nur die kurze Zeit des Anlassens in Verwendung. Soll An­
lasser zum dauernden Drehzahlregeln Verwendung finden, so mtissen 
starkere Widerstandsdrahte eingebaut werden, die of teres oder dauerndes 
Eingeschaltetsein vertragen. (Drehzahlregeln mit groBen Verlusten ver­
bunden.) 

Umsteuern wird durch Abschalten vom Netz und neueriiches Anlassen 
bei vertauschten Ankeranschltissen bewirkt. 

Der Gleichstrom-NebenschluBmotor (Schaltung, Abb. 24 oder 25, 
Kennlinien, Abb. 26). Normaler Lauf: Da Magnetwicklung an der 

An/(]sse. 

M(Jgnet­
-Reg/er 

Abb. 24 

AB Anker­
wicklung 

CD Magnet­
wicklung 

Abb. 25 

konstanten Spannung Ek liegt, ist der magnetische KraftfluB (Jj angenahert 
konstant. Hiemit ergibt sich die fast konstante Drehzahl bei allen Be-
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lastungen, n bei der Nennleistung nur urn 2 bis 5% kleiner als die Leer­
laufsdrehzahl no. Da l'vi = K" P fo' steigt die Linie des theoretischen 
Drehmoments linear mit fo an. M o ' das an der Welle nutzbar abgegebene 
Drehmoment in mkg liegt etwas tiefer, gleichfalls geradlinig ansteigend. 

Anlassen: Vorschalten von ""iderstanden im Ankerkreis. Drehzahl­
regeln, Einschalten von \Viderstanden im Magnetstromkreis schwacht 
den magnetischen Kraftflu13 P und erhbht die Drehzahl n; da M = K" P fa 

ist, so wird bei einem bestimmten jeweils geforderten Drehmomente M 
bei geschwachtem Magnetfelde P ein vergrb13erter Ankerstrom fa auf­
genom men, der eine grb13ere aufgenommene Leistung bedeutet, welche 
der bei gleichem Drehmomente erhbhten Drehzahl und damit vergrb13erten 
mechanisch abgegebenen Leistung entspricht. Da der Magnetstrom, im 
Nebenschlu13 liegend, klein ist, ergibt diese Art des Drehzahlregelns keine 
nennenswerten Verluste. Drehzahlregelwiderstand meist mit Anlasser 
kombiniert (Abb. 25). 

Umsteuern wird durch Abschalten, Vertauschen der Ankeranschltisse 
und neuerliches· Anlassen bewirkt. Wird die Drehzahl durch auBeren 

E JdRil Ek 

oeflerolor 
-bereich 

I'/o!orbereic/J 

Abb. 26 Abb. 27 

Antrieb tiber die Leerlaufdrehzahl erhbht, so wird der Motor selbstatig 
zum Generator (Nutzbremsung). E g , die Gegenspannung der Maschine 
erhebt sich tiber E k , woraus negative Stromaufnahme, d. h. Stromabgabe 
ans Netz sich ergibt. Infolge der Schaltung der Magnetwicklung (Abb. 24) 
bleibt auch beim Ubergang vom Motor- zum Generatorfall die Stromrichtung 
in der Magnetwicklung aufrecht. 

An allen Gleichstrommaschinen mtissen Vorkehrungen flir gute Strom­
wendung durch den Kollektor getroffen werden. Der Strom in den ein­
zelnen Ankerleitern mu13 beim Durchgehen durch die Polzwischenzone 
umgekehrt werden. (Abb. 12.) Das ergibt Selbstinduktionswirkungen, 
die sich durch Feuern der Btirsten kennzeichnen. Zur Bekampfung mtissen 
in den durch die Btirsten kurz geschlossenen Ankerleitern Gegenspannungen 
durch Hilfsmagnetfelder erzeugt werden. Angewendet werden: 
Biirstenverschiebung, urn mit den kurz geschlossenen Staben in den 
aufsteigenden Teil des Hauptfeldes zu kommen, oder Wendepole, die 
vom Ankerstrom fa in Reihe erregt werden. 

Betrie bseigenschaften. Praktisch gleiche Drehzahl bei allen Be­
lastungen, wirtschaftliche Drehzahlregelung. Bei stark veranderlicher 
Belastung oder bei Drehzahlanderung in weiten Grenzen sind Motoren 
mit Hilfspolen (Wendepolen) anzuwenden. Abb. 27 zeigt, daB jeder Kurbel­
stellung des Regelwiderstandes eine eigene Drehzahlkennlinie entspricht. 
Es kann daher eine Gleichstromnebenschlu13maschine bei einem gegebenen 
Momente mit verschiedenen Drehzahlen laufen. Bei Antrieb tiber die Leer­
laufsdrehzahl wird die Maschine ohne Schaltungsanderung zum Generator. 

43* 



676 Elektrotechnik 

6. EinphasenreihenschluBmotor 

Werden an dem Gleichstrom-ReihenschluBmotor em1ge Xnderungen 
vorgenommen, so ist er auch fUr Betrieb mit Wechselstrom geeignet: An­
ordnung einer Kompensationswicklung zur Abdrosselung des Ankerfeldes 
und Wahl eines kleineren Luftspalts. Die Schwierigkeiten der Kommu­
tierung, durch Transformatorwirkung in den durch die Blirsten kurz­
geschlossenen Windungen verstarkt, gestatten die Anwendung des Motors 
nur bei Wechselstrom mit geringer Frequenz, daher Wahl eines eigenen 
Systems mit 162/ 3 Perioden fUr die Elektrisierung der Hauptbahnen. 

Umsteuern, Vertauschen der Feld­
anschllisse, Drehzahlregeln und An­
lassen, Anlegen des Motors an verschie­
dene Spannungen mit Hilfe eines Stu fen­
transformators. Generelles Schaltbild 
einer Wechselstromlokomotive Abb. 28. 

ffi1 
rn SCh VIti.(, 7 75000 Yf-16 % 

rOI0~.~n • Tr. 

O2 
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Abb. 28 

A Ankerwicklung 
K Kompensationswicklung 
M Magnetwicklung 

Dl Da Drosselspulen 
Sch Schiitzen 
Tr Transformator 

0. Sch Olschalter 
V.Sch Uberspannungsschulz 

{j V W 
SfanderWic/rlill7jJ 
Rl 
Lciilferwicklilng 

Schlei fringe, 8iirslen 

Anlosser 

Abb. 29 

7. Drehstrommotoren 
Der Drehstrom-Synchronmotor hat denselben Aufbau wie der Dreh­

stromgenerator, lauft nur mit synchroner Drehzahl und gestattet eine 
solche Einstellung der Gleichstromerregung, daB der Leistungsfaktor 
(cos qJ) des aufgenommenen Stromes gleich I wird; meist als Antriebsmotor 

=9==R 
=I===Qo=S 
=i=9F==<;>= T 

Si 

.5cJu 

fUr Umformeraggregate in Anwendung. Um­
standliches Anlassen. 

Unter Drehstrommotor kurzweg wird der 
meist angewendete Drehstromasynchron­
motor verstanden. BeiAusfUhrung mit Schleif­
ringlaufer (Schaltung Abb. 29), groBes An­
laufmoment bei relativ geringer Stromauf­
nahme. Praktisch konstante Drehzahl flir ·alle 

{j V W S. .. . -l' Belastungen. GroBe Uberlastbarkeit, einfache 
fonuerwlclrlung Bauart und geringe Wartung. Gestattet hohe o f((j!/gonker 

Abb. 30 

Spannungen direkt anzuwenden. Bei der Aus­
fUhrung mit KurzschluBlaufer (Schaltung 
Abb. 30), einfachste Bauart ohne jeden Schleif­
kontakt; dagegen groBer Anlaufstrom bei ge­
ringem Anlaufmoment, daher nur fUr kleine 
Leistungen anzuwenden. 

Wirkungsweise: 1m Stander des Drehstrommotors sind 3 urn 1/3 Pol­
paarteilung versetzte in Dreieck oder Stern geschaltete Spulenwicklungen 
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angeordnet; die 3 ortlich stillstehenden, zeitlich sinusfOrmig sich veran­
dernden Wechselfelder dieser drei Spulenwicklungen ergeben in ihrer 
Zusammensetzung ein konstantes sich gleichmaBig drehendes Drehfeld, 

d · h I 60/ as mIt der sync ronen Drehzah nsyn = -- umkreist. Das Motordreh-p 
moment entsteht durch Wechselwirkung dieses Drehfeldes mit den Arbeits­
stromen in der Lauferwieklung. Die Lauferwieklung wird meist als Dreh­
stromspulenwicklung wie die Standerwieklung ausgefiihrt und bildet mit 
der Standerwieklung einen Transformator. Der Laufer hat nun eine so 
groBe Schliipfung gegeniiber dem synehronen Drehfeld, daB in seinen 
Spulen solche Spannungen induziert werden, die wieder Strome von solcher 
GroBe erzeugen, daB das jeweils verlangte Drehmoment durch Weehsel­
wirkung dieser Laufer-Stromgruppen mit dem Standerdrehfeld geliefert 
wird. Der Laufer dreht sich mithin mit etwas kleinerer Drehzahl als die 
synchrone Drehzahl betragt (bei Vollast n urn 3 bis 50/0 geringer als nSYn ) 

/' 
/' 

~ 

IlbgegebeneLelstllllgNa 

Abb. 31 

/ 

Abb. 32 

!enilfzllllgS­
-bereich 

(Abb. 31). Abb. 32 zeigt den Verlauf des Drehmomentes in Abhangigkeit 
von der Drehzahl, wenn kein Anlasser verwendet wird. 

Wiirden gleiehe aber mit verschiedenen Ohmsehen Widerstanden 
ausgeriistete Lauferwieklungen verwendet, so wiirde sieh eine Abhangigkeit 
des vom Motor gelieferten Drehmoments naeh Abb. 33 ergeben, daher 
wird das Anlassen des Dreh-
strommotors derart vorgenommen 
(Abb. 29), daB man die Stander­
wicklungen an das Drehstromnetz 
anschaltet und am dreipoligen 
Anlasser im Lauferkreis langsam 
die Widerstande ausschaltet. Im 
normalen Lauf sind die drei 
Sehleifringe durch den Anlasser 
kurzgeschlossen. Wird nur selten 
angelassen, so kann durch die 
KurzschluB- und Biirstenabhebe­
vorrichtung an der Lauferwicklung 
ein Abheben der Biirsten und 
damit geringere Abniitzung er­
reicht werden. Derart ist es mog­
lieh, mit hohem Drehmoment und 
geringer Stromaufnahme anzu­
fahren. 
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Abb. 33 

Mal Drehmoment beim einfachen, 
M au beim sechsfachen Lauferwiderstand 

Drehstrommotoren mit KurzsehluBanker werden 'nur dureh Anschalten 
an das Drehstromnetz angelassen. Bei mittleren Leistungen wird zur Be-
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grenzung des AnschaltestromstoBes ein Sterndreieckschalter bentitzt, 
der zuerst die Motorstanderwicklung in Stern und dann in Dreieck schaltet. 

Das Drehzahlregeln des Drehstrommotors geschieht wie das An­
lassen, nur muB der Anlasser als Regelanlasser, also fUr Dauereinschaltung 
der Widerstande gebaut sein. Mit dieser Regelart sind betrachtliche Energie­
verluste verbunden. Der Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer kann in 
der Drehzahl nicht geregelt werden. 

Das Umsteuern der Drehstrommotoren wird durch Abschalten, Ver­
tauschen zweier Anschltisse der Standerwicklung (wodurch sich die Dreh­
richtung des Drehfeldes umkehrt) und neuerliches Anlassen bewirkt. 

8. Allgemeine Angaben ftir alle Elektromotoren 

Ausftihrungsart der Motoren: Offene Motoren ftir aIle normalen 
BetrieJe in trockenen, staubfreien Raumen. Leistung einer Motortype 
in offener Ausfiihrung ware No. Ventiliert gekapselte Motoren. 
Gehause schtitzt vVicklungen gegen Verschmutzung, mechanische Ver­
letzungen, Tropf- und Spritzwasser. Die Luft darf jedoch nicht feucht 
sein, Luftzu- und Abfiihrungsoffnungen unten an den Lagerschildern, 
sonst geschlossen. DichtschlieBende Ttiren fiir Bedienung des Kollektors 
bzw. der Schleifringe. Die Leistung des im elektrischen Teile gleich aus­
gefUhrten Motors betragt infolge schlechterer Abktihlungsverhaltnisse 
nur mehr N v . Der offene Motor ist also auf die gleiche Leistung bezogen, 
der billigste. Bei stark staubiger Luft ein aufgesetzter Luftfilter, unter 
Umstanden AnschluB eines Rohrstutzens erforderlich, urn staubfreie Luft 
zuftihren zu konnen. Gekapselter Motor mit Mantelktihlung. 
Leistung Nom bei starkem Staub und feuchter Luft; dem Raum entnommene 
staubige bzw. feuchte Luft wird von einem Ventilator durch den Ktihl­
mantel des Motors getrieben. 

Geschlossene Motoren. Leistung No' Anwendung besonders im 
Freien und in sehr feuchten Raumen; dort wo Frischluftsaugleitung nicht 
moglich. Vollstandig geschlossenes Gehause. 

N v (X) N gm = 0,8 - 1,0 No 
No = 0,3S - 0,6 No 

Die Isolation der Wicklungen normal ausgefiihrter Motoren schtitzt 
gegen normale Luftfeuchtigkeit. 1m Baubetriebe verwendete Motoren 
sollen dagegen mit verstarkter Isolation (Feuchtigkeitsschutz) versehen 
sein. 

Leistung. Der am Leistungsschild angegebene Betrag in kW oder PS 
gibt die an der Welle abgegebene nutzbare Leistung an, die der Motor 
dauernd zu liefern imstande ist. Uberlastungen tiber diese Nennleistung 
sind nur ktirzere Zeit moglich, eine halbe Stunde lang urn 2S%' drei Minuten 
lang urn 40°/°' beim Anlassen ganz kurzzeitig urn IOoo/o' 

Drehzahl: Am Leistungsschild ist die Drehzahl angegeben, die der 
Motor bei der Nennleistung hat, die Leerlaufdrehzahl ist beim Gleich­
stromnebenschluB- und beim Drehstrommotor urn 2 bis sOlo hoher. 

Bei Wahl der Sicherungen sind die Anlaufstrome zu beachten. 
Motoranschlu13leitungen mtissen den Anlaufstrom noch feuersicher 

leiten und dtirfen keinen groBeren Spannungsabfall als 3% aufweisen. 
Stromaufnahme beim Anlauf bei Drehstrommotoren mit Schleif­

ring en oder beim G leichstromne benschl uBmotor. 
Beim Anlauf mit dem halben Normaldrehmoment ist der Anlaufstrom 

gleich dem I fachen, beim Anlauf mit Normaldrehmoment ist der Anlauf­
strom gleich dem I,sfachen, beim Anlauf mit doppeltem Normaldreh­
moment ist der Anlauf~trom gleich dem 2,S fachen des Stromes im normalen 
Betrieb bei Nennleistung. 
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Bei kleinen Gleichstrommotoren und Drehstrommotoren mit 
KurzschluBanker ist Anla-ufstrom gleich 5- bis 7faches In, bei Stern­
dreieckschalter Anlaufstrom gleich 2- bis 21/2faches In; dabei ist nur 
geringes Anlaufmoment gleich 1/2 bis 3/4 des N ormaldrehmoments zuzulassen. 

Sonstige Angaben 
Wirkungsgrad des Motors bei Nennleistung 0,8 bis 0,92. 
N,IW Aufgenommene Leistung N,IW=EkV.IA bei Gleichstrom. 

N,IW = 113 Ek I cos 'P bei Drehstrom. 
NaPS Abgegebene Leistung. 
1'vlnmkg Normaldrehmoment. 
1vI mkg _ N aPS'75 N aPS·75· 60 = 716 NaPS. 

n -
W 2nn 11 

Anlasser fast immer als Olanlasser mit Olkiihlung der vViderstand­
spiralen. Rucksicht auf Staub und Feuchtigkeit. 

Verhaltnis: AnlaBstrom zu Normalstrom beim Antrieb ver-
schiedener Arbeitsmaschinen. 

0,5 -1,25 Kompressoren Anlauf ohne Gegendruck. 

" " 
mit 

Zentrifugalpumpen. 
1,5 -2,0 
0,75-1,5 
0,6 -1,25 
1,5 -2 

0,6 -1,0 
I,25-2 ,0 

Kolbenpumpen Anlauf ohne Gegendruck. 
mit 

Ventilatoren. 
Transmission mit vielen Lagern. 

9. Transformatoren 

Aufbau: Geschlossener, aus Blechen aufgebauter Eisenki:irper, bei 
Wechselstrom mit zwei, bei Drehstrom mit drei Schenkeln; jeder dieser 
Eisenkerne erhalt primare und sekundare Stromspulen (Abb. 34). Wir­
k u n g s wei s e: In der primaren Spule flieBt der zugefiihrte Wechselstrom 
und erzeugt ein \Vechselfeld, welches in cler sekundaren Spule Wechsel­
spannungen von der Periodenzahl des Primarstromes hervorruft. N ach 

. . • d c}j ... 
der zwelten Form des Indukhonsgesetzes E = - Z dTwerden belAnderung 

des Magnetfeldes primar 
und sekundar Spannungen 
erzeugt. Die in der Primar­
wicklung erzeugte Spannung 
ist die Gegenspannung zu 
der Yom Kraftwerk auf­
gedruckten Klemmenspan­
nung, die sekundare Span­
nung wirkt fiir das Se­
kundarnetz als Klemmen­
spannung. Primare und 
sekundare Spannung ver­

A 6 ~ 
w Slem - Oreieck·lickzack­

Jcha/tlHl§ . 
Abb. 34 

halten sich wie die Windungszahlen der primaren und sekundaren Strom­
spulen, die Stromstarken verkehrt. 

Benachbarte Transformatoren arbeiten dann gut parallel, d. h. 
teilen die Belastungen entsprechend den Leistungen ihrer Leistungsschilder 
auf, wenn ihr Ubersetzungsverhaltnis im Leerlauf und ihre KurzschluB­
spannungen gleich sind. Letztere, 2 bis 5°10 der Nennspannung, sind durch 
die Transformatorkonstruktion gegeben. Sollen Transformatoren mit 
gleichen Ubersetzungsverhaltnissen, aber von verschiedener Konstruktion 
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parallel geschaltet werden, so muB dem Transformator mit der kleineren 
KurzschluBspannung eine Drosselspule l::estimmter GroBe vorgeschaltet 
werden. 

SolI zu einem Drehstromtransformator ein anderer, primar und 
sekundar parallel geschaltet werden, so ist vor Inbetriebsetzung zu unter­
suchen, ob nach primarer Parallelschaltung die Aufeinanderfolge der 
drei Phasen sekundar, bei beiden gleichsinnig ist. Vorerst sekundar nur 
eine Leitung unmittelbar, die beiden anderen iiber Voltmeter anschlieBen. 
Zeigen die Voltmeter Null, dann konnen die Voltmeter iiberbriickt und 
die Transformatoren auch sekundar parallel geschaltet werden. 

Bei Drehstrom werden die Schenkelwicklungen in Dreieck, Stern 
oder Zickzack geschaltet. 

Urn die Stromverbraucher gegen tJbertritt von hochgespannten Stromen 
in die Niederspannungsleitungen bei Beschadigung des Transformators 
zu schiitzen, werden an die Niederspannungswicklung des Transformators 
Spannungssicherungen angebracht, die bei Obertritt der Hochspannung 
in die Niederspannungswicklung diese an Erde legen (Abb. 36). 

Der Wirkungsgrad der Transformatoren ist sehr hoch, 95 bis 98%' 
Nach den neuerdings aufgestellten Normalien werden Transformatoren 
der Haupt- und Sonderreihe unterschieden und normalisiert. 

Zulassige Oberlastungen: Hauptreihe: Nach einem zehnstiin­
digen Betrieb mit halber Nennleistung 

30% iiberlastbar iiber Nennleistung 1 Stunde lang 
oder 10% 3 Stunden 

Sonderreihe: Nach einem zehnstiindigen Betrieb mit derNennleistung 
IIoOfo iiberlastbar I Stunde lang 

oder 75% 3 Stunden 
" 60% " dauernd 

und auBerdem 100% wahrend 12 Stunden (500 Stunden im Jahr). 
Transformatoren werden auch bei der Strom- und Spannungsmessung 

als Strom- und Spannungswandler angewendet und wie Strom- und 
Spannungszeiger geschaltet, urn bei Hochspannung nur niedergespannte 
MeBstrome den Betatigungssc~alttafeln zufiihren zu konnen (Abb. 37). 

10. Umformer 
Umformer dienen zur Umwandlung von Drehstrom in Gleichstrom 

oder umgekehrt. 
a) Motorgeneratoren mit Asynchronmotor und einem NebenschluB­

generator. (Erfordert zwei umlaufende Maschinen der ganzen Leistung, 
wobei das zweite Netz allerdings unabhangig vom ersten geregelt werden 
kann.) 

b) Einankerumformer fiihren die Umformung in einer Maschine durch, 
die, wie ein Gleichstromgenerator aufgebaut, auBer dem Kollektor noch 
drei Schleifringe besitzt, welche an drei entsprechende Punkte der Gleich­
stromankerwicklung angeschlossen werden. Festes Verhaltnis zwischen 
Drehstrom- und Gleichstromspannung, daher immer Vorschaltung eines 
Transformators erforderlich. (Gibt giinstigeren Wirkungsgrad der Um­
formung.) 

I I. Quecksilberdampfgleichrichter 

Der Quecksilberdampflichtbogen an ungleichartigen Elektroden im 
Vakuum zeigt eine ausgezeichnete Ventilwirkung, die unter Vorschaltung 
eines Transformators zur Gleichrichtung des Wechselstromes und, be­
sonders giinstig, des Drehstromes ausgeniitzt werden kann. Der Wirkungs­
grad ist bei hoheren Spannungen sehr hoch (550 Volt Gleichstrom 950f0) 
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und unabhangig von der Belastung. Vorteile: Geringer Raumbedarf, keine 
beweglichen Teile, kleines Gewicht, unempfindlich gegen Belastungs­
stoBe und kurzzeitig gut iiberlastbar. Besonders zur Stromumformung 
fiir den Gleichstrom :lum Betrieb der StraBen- und Stadtschnellbahnen 
geeignet. 

12. Akkumulatoren 
In den Akkumulatorbatterien geschieht die Energieaufspeicherung 

unter Umwandlung der elektrischen Ladeenergie in chemische Energie 
und Riickbildung dieses Prozesses unter Wiederfreiwerden des griiBten 
Teiles der elektrischen Energie. Beim meistverwendeten B l'e i a k k urn u I a tor 
schwankt die Spannung der Zelle zwischen 1,83 Volt im Zustande der 
groBten Entladung und 2,75 Volt am Ende der Ladeperiode, beide Span­
nungen unter gleichzeitiger Stromlieferung bzw. Stromzufuhr gemessen. 
Der Ladeinhalt oder die Kapazitat ist jene Elektrizitatsmenge in 
Amperestunden (Ah), die von einem voll aufgeladenen Akkumulator ent­
nommen werden kann, bis seine Spannung auf die zulassige untere Grenze 
gesunken ist. Der groBte Strom, der betriebsmaBig entnommen werden 

kann, I max, ist der dreistiindige, d. h. I max = -'!:..!!.. Die Kapazitat der Zellen 
3 

hangt von der PlattengriiBe ab. Mit Riicksicht auf die veranderliche 
Spannung der Zelle miissen bei einer gegebenen Betriebsspannung 
Teile der Zellen abgeschaltet werden kiinnen. Schaltzellen, Zellen-

. E 
schalter. Die Gesamtzahl der Zellen ergibt sich mit Z =--, da alle 

1,83 
Zellen hintereinander geschaltet werden. Der Wirkungsgrad in Bezug 
auf die kWh betragt rund 75%. Zur Aufladung aller Zellen reicht die 
Generatorspannung nicht aus, weshalb die Zusatzspannung durch einen 
elektromotorisch angetriebenen Zusatzgenerator geliefert werden muE. 
(Abb. 35. Schaltbild eines Gleichstromkraftwerkes mit Akkumulatoren.) 

D. Stromverteilungssysteme 
Niederspannung- Hochspannung: Die Grenze wurde mit 250 Volt 

gegen Erde festgesetzt. Stromverbrauchseinrichtungen mit hiiheren 
Spannungen diirfen nur von fachkundigem Personal iiberwacht werden. 
Hochspannungsstromsysteme werden daher meist nur zur Energieiiber­
tragung auf groBere Gebiete verwendet und muB an den einzelnen Ver­
brauchsstellen Niederspannung erzeugt werden. Die Gefahrlichkeit hangt 
jedoch nicht nur von der Hohe der Spannung ab, sondern auch von den 
jeweiligen Betriebsverhaltnissen. In feuchten Raumen kiinnen auch ge­
ringere Spannungen gefahrlich werden, da der 'Obergangswiderstand der 
feuchten Haut bedeutend geringer ist als der trockenen. 

J. Gleichstrom 
Normalspannungen 110, 220, 440 (zweimal 220) Volt. Da Gleich­

strom nicht transformiert, also nicht in einfacher Weise in der Spannung 
verandert werden kann, ist zweimal 220 Volt mit festgeerdetem Nulleiter 
die hochste Gleichstromspannung der Elektrizitatswerke fiir allgemeine 
Stromversorgung und kann daher nur zur Energieiibertragung auf 
eng begrenztem Raume dienen. Ungefahre Grenze 250 kW Belastung 
bei 2000 Meter Halbmesser des Versorgungsgebietes. Der groBe Vorteil des 
Gleichstromsystems ist die Verwendbarkeit der Akkumulatorbatterie 
als Energiespeicher, wodurch sich ein gleichmaBiger Betrieb des Kraft­
werkes ergiht und die Maschinenaggregate kleiner gewahlt werden kiinnen, 
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wahrend die Batterie die Belastnngsspitze tibernimmt; die alleinige Strom­
lieferung in den Stunden schwacheren Konsums durch die Batterie ge­
stattet die Stillegung des Kraftwerkes und erspart eine Schichte Bedienungs­
mannschaft. Beim Dreileitersystem zweimal 220 Volt werden die 
Motoren an die 440v-Spannung der AuBenleiter geschaltet, wahrend die 
Gltihiampen auf die zwei Teilspannungen von 220V gleichmaBig aufgeteilt 

5 5 Sammelschienen 
GI GIl Hauptgeneratoren 

M NebenschluBmotor 
Z G Zusatzgenerator 
A B Akkumulatorenbatterie 

A Anlasser 

Abb. 35 

M R Magnetregler 
Si Sicherung 

Sch Hebelschalter 
R Sch Riickstromschalter 
Z Sch Zellenschalter 

werden. Abb. 35 zeigt das Schaltbild eines Gleichstromkraftwerkes bzw. 
den Gleichstromteil eines Umformerwerkes. Vom Kraftwerk oder Um­
formerwerk fUhren zu den Konsumschwerpunkten unverzweigte Speise­
ieitungen, in welchen ein groBer Spannungsabfall, rund 100/0' zugelassen 
wird; die Spannung wird dann im Kraftwerk derart geregelt, daB sie an 
den Speisepunkten bei verschiedener Netzbelastung annahernd konstant 
bleibt. 

2. Einphasenwechselstrom 

Wird als Stromsystem der allgemeinen Energieversorgung fiir Licht­
und Kraftzwecke nicht mehr, nur als besonderes System fUr die Elek­
trisierung der Vollbahnen in Deutschland, Osterreich, Schweden und 
der Schweiz mit einer Frequenz von 162/ 3 und einer Fahrdrahtspannung 
von 15.000 V angewendet. Der Vorteil der einfachen Oberleitung und 
der Transformierbarkeit rechtfertigt die Wahl eines eigenen Stromsystems 
fUr die Elektrisierung der Hauptbahnen. Die Energietibertragung erfolgt 
in Hochspannungsleitungen von 50.000 und 100.000 Volt und Transfor­
matorstationen wie beim Drehstromsystem. 

3. Drehstrom 

Die Transformierbarkeit des Drehstroms und der einfache und billige 
Drehstromasynchronmotor machen dieses System . zu dem meist ange­
wendeten. Ais Normalperiodenzahl wurde 50 gewahlt. An Span­
nungen werden bei neuen Anlagen nach dem V. d. E. (Verband deutscher 
Elektrotechniker) in erster Linie empfohlen: 220, 380. 6000, 15.000, 35.000, 
60.000, 100.000; daneben noch bei Erweiterungen bestehender Anlagen 
und dort, wo der AnschluB an ein bestehendes Netz wahrscheinlich ist, 
125, 500, 3000, 5000, 10.000, 25.000, 50.000. Bis rund 10.000 Volt kann 
die Spannung im Generator erzeugt werden. MuB eine hahere Spannung 
gewahlt werden, so werden in den Generatoren 4000 bis 8000 Volt erzeugt 
und durch Transformation auf die Ubertragungsspannung erhaht. Einen 
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ungefahren Anhaltspunkt Wr die Wahl der Dbertragungsspannung gibt 
die nach wirtschaftlichen Grundsatzen aufgebaute Naherungsformel 

EkV = 100 YNkW ·lkm. 

1m Stromversorgungsgebiet erfolgt bei hohen Dbertragungsspannungen 
mehrfache Transformation: Mit einer Mittelspannung von 10, 15 oder 
20 kV wird die Energie uber Kreise und Bezirke verteilt. In den einzelnen 
Stromversorgungsgebieten, Ortschaften, Fabriken wird auf 380/220 Volt 
herabtransformiert, mit welcher Spannung die Verteilleitungen (Frei-
leitungen oder Erdkabel) den Strom zu iiSck 
den einzelnen Stromverbrauchseinrich- ~~ 
tungen fUhren. Die Verteilleitungen bei J,- '1H 
Gleich- und Drehstrom werden so be- - - %SCh 
messen, daB an den ungunstigsten Stellen 
des Netzes der Spannungsabfall fUr Gliih­
lampen bei greBter Belastung 40/0' bei 
Kraftanlagen 6% betragt. Abb. 36 und !5000V 
37 zeigen Schaltbilder von Transformator- i 
stationen. 
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Abb. 36 

T1' Trennschalter 
H Si Hochspannungssicherung 
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Abb. 37 

Dr Schutzdrosselspulen o Sch Uberspannungsschutz 
H Sch Hochststromolschalter 
Str W Strom wandler 
Sp W Spannungswandler 

Z Zahler 
E Erdung 
A Stromzeiger 
V Spannungszeiger 

4. Drehstrom-Gleichstromsystem 
Bei diesem System wird Drehstrom zur Fortleitung der Energie auf 

greBere Entfernungen benutzt, mit 5000 bis 15.000 Volt jeder einzelne 
Konsumschwerpunkt gespeist und an diesen Punkten in Umformer­
stationen mit Hilfe von Motorgeneratoren oder Einankerumformern Gleich­
strom erzeugt, wobei ahnlich wie bei Gleichstromkraftwerken das um­
liegende Gebiet unter gleichzeitiger Verwendung von Akkumulatoren mit 
Strom versorgt werden kann. 

E. Elektrische Leitungen 
I. Querschnittsbemessung 

Bei der Bemessung der Querschnitte von Leitungen mussen nachstehende 
Gesichtspunkte Beachtung finden: Mechanische Festigkeit, Erwarmung 
der Leitungen, Spannungsabfall der Leitung, Bemessung der Leitungen 
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. a) Aus Grunden der mecha-
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n i s e hen Fe s t i g k e i t wurden naehstehende geringstzulassige Quersehnitte 
fUr Kupferieitungen festgesetzt: 
Isolierte Leitungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I mm2 

Isolierte Leitungen in Gebauden und im Freien, wenn der Abstand 
der Befestigungspunkte groBer als 1m................... 4 

Blanke Leitungen in Gebauden und im Freien ............... 4 
Freileitungen mit Spannweiten bis zu 35 m und Niederspannung. . 6 
Freileitllngen in allen sonstigen Fallen ...................... 10 

Die groBten Quersehnitte, die noeh verlegt werden konnen, sind 16 mm2 

massives Kupfer und 120 mm2 Kupferseil. 
b) Erwarmung der Leitungen 

FlieBt in einer Leitung der Strom I Ampere, so geht in ihr die Leistung 
1 

12 R = J2 (! - Watt verloren und wird in Warme umgesetzt, die je naeh 
q 

Isolationsart und Quersehnitt versehieden giinstig an die Umgebung 
abgefiihrt wird, siehe Tabelle. 

Zulassige Hoehststromwerte fUr Kupferleitungen bei 
Da uerbetrie b 

Gummiisolierte In Erde 70 em tief ver- Frei-
Leitungen1) legte Bleikabel2) leitungen3 ) 

Regel· 
, .~ ~.~ 

quer· Nennstrom~ ~.c $~.c 
schnitte Hochste starke fur ent· :H Verseilte Drei· 

~i] rom' dauernd zu- sprechende Ab- leiterkabel bis Kupfer Eisen lassige " .. ~.~ .. 
schmelz- ~ ..... » ..... Stromstarke sicherung 

lOOOV 3000 V ! IOOOOY 3000Y 

I II 6 24 17 - 16 -
1,5 14 10 31 22 - 20 - -
2,5 20 15 41 29 - 26 -- -

4 25 20 55 37 - 34 46 16 
6 31 25 70 47 - 43 60 20 

10 43 35 95 65 60 57 86 30 
16 75 60 130 85 80 75 II8 40 
25 100 80 170 IIO 105 100 162 55 
35 125 100 210 135 125 120 206 72 
50 160 125 260 165 155 150 266 95 
70 200 160 320 200 190 185 340 120 
95 240 200 385 240 225 220 420 150 

120 280 225 450 280 260 250 500 175 
150 325 260 510 315 300 290 - -
185 380 300 575 360 340 330 -- -

') Verbandsnormale Werte. 
I) Verbandsnormale Werte; Erdkabel in Luft verlegt oder wenn mehr als 2 Kabel im 

gleichen Graben, nur a,. der Tabellenwerte zulassig. 
a) Ermittelt nach Formel von Kennelly. 

Um unzulassig hohe Stromstarken unter allen Umstanden zu verhindem, 
werden die einzelnen Leitungen dureh Absehmelzsicherungen oder Hochst­
stromsehalter gesehiitzt. Hoehststromsehalter werden naeh der in der 
Tabelle angegebenen zulassigen Hoehststromstarke bemessen, bzw. ein­
gestellt, Absehmelzsieherungen naeh dem 0,8 faehen der Hoehststromstarke 



Elektrische Leitungen 685 

gewahlt, da jede Sicherung gerade lloch das 1,25 fache ihrer Nennstrom­
starke'dauernd aushalt. 

c) Rechnung der Leitungen auf Spannungsabfall 
Die der Energieiibertragung zwischen Generatoren bzw. Transformatoren 

und Verbrauchsapparaten (Lampen, Motoren) dienenden Leitungen diirfen 
nur mit begrenztem Spannungsabfall arbeiten. Zulassige Spannungs­
abfalle sind: Fiir Gleichstromspeiseleitungen 2 X 220 Volt, d. i. fiir Drei­
leiter, rund 10%' fiir VerteilleitungeJ;l bei allen Stromsystemen rund 4% 
im ungiinstigsten Fall bei Gliihlamperibelastung und 6% bei Motoren. Oft 
ist es erwiinscht, fiir erste Aufstellungen rasch den zu erwartenden Span­
nungsabfall zu ermitteln. Da in der Mehrzahl der FaIle die spater ein­
tretende Belastung und damit die zu erwartende Stromfiihrung anch 
nicht vollstandig genau vorherbestimmt werden kann, . wird das nach­
folgende im ungiinstigsten Fall mit einer Ungenauigkeit von 10% ar­
beitende Naherungsverfahren, haufig Anwendung finden konnen. (De 
Koning ETZ. 1925, Seite 418.) 

Spann ungsa bfall bei Gleichstrom mit Lampen und Motoren, bei 
Wechselstrom, d. i. Einphasenstrom, mit LampenanschluB. (1m ein­
fache Lange der Leitungsstrecke.) 

1m NW 1000 NkW 
LI EV = 2 1A I! --; 1A = -- = ---=-;;--qmm2 EV EV 

1 
LIE 211!q 
E=-E-=I! 

2N W lm I 2.106 NkW lkm 
---::--;:---- = 0,0097 N kW 1 km 

£2 q 57 3802 '25 

QQ 1%.NkW lkm, d. h. bei Gleichstrom oder Wechselstrom (letzteres 
ohne Motoren) ist der perzentuelle Spannungsabfall bei einer 
angenommenen Normalspannung von 380 Volt und einem Normal­
querschnitt von 25 mm2 fiir I kW Belastung am Ende einer I km 
langen Strecke angenahert gleich I Prozent. 

Spannungsabfall bei Drehstrom, Lampenbelastung (fiir Motoren 
,- 1 

ist spater noch ein Zuschlag zu machen) LI E QQ Y 3 11!-qcosrp 

1 Strom in einer Leitung, E Spannung zwischen zwei Leitungen, 
LI E Spannungsabfall, 
rp Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, urn LI E ist die 

Spannung zwischen zwei Leitern am Verbrauchspunkt geringer als am 
Stromzufiihrungspunkt. 

,/- 1 
L! E r 3 1 A I!-q cos rp _ Y31! 108·1km cos rp' 108 NkW _ 

- qE.Y3Ecosrp -

I 106 NkW lkm 

E= 

106 N kW .lkm 
----::--;:--- = 0,00485 NkW lkm =I! qE2 57 25' 3802 

LI E I E QQ 2"%·(NkW,'km). 

Bei Drehstrom 380 Volt und 25 mm2 Kupfer gibt die "Obertragung 
von I kW auf I km einen Spannungsabfall von rund 1/2 Prozent. 

Bei anderen Querschnitten andert sich der perzentuelle Span­
n ungsabfall verhaltnismaBig mit den anderen Widerstandswerten. 
Regelquerschnitte, Verhaltnis der Widerstande bezogen auf 25 mm2 = I 

angenahert: 
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Bei Drehstrom und Motoren kann die induk­
tive Wirkung der Zuleitung durch einen Zu­
schlag von l/a zu nebenstehenden INiderstands­
werten angenaherte Berucksichtigung find en. 
Es ist z. B. der entsprechende IViderstands­
verhaltniswert bei Drehstrom und Mo­
toren bei 35 mm2 

2/3 + 1/3 = I 

Bei anderen Spannungen als 380 Volt, z. B. E ist zuerst der per­
zentuelle Spannungsabfall fUr 380 Volt zu bestimmen und dann der richtige 
perzentuelle ?pannungsabfall bei der Spannung E Volt zu er­
mitteln, wobei die perzentuellen Spannungsabfalle verkehrt propor­
tional dem Quadrat des Verhaltnisses Spannung E:380 Volt sind. 

Meist handelt es sich urn einseitig gespeiste Leitungen, die ange­
nahert auf die Grundform (eine Stromabnahme am Ende der Leitung) 
zuruckgefUhrt werden konnen, indem die gesamte Belastung im ungefahren 
Konsumschwerpunkt vereinigt gedacht wird. Die Leitungen verasteln 
sich gewohnlich. In vielen Fallen ergibt sich der geringste Kupferaufwand 
bei einwandfreiem Arbeiten, wenn bis zum Verastelungspunkt ungefahr 
der halbe zulassige Spannungsabfall gestattet wird. Der Rest steht dann 
fur die auslaufenden Leitungen zur Verfiigung. 

In sich geschlossene Leitungen werden angenahert so gerechnet, 
daB versucht wird, den Stromverlauf zu schatzen, die geschlossene Leitung 
an jener Stromabgabestelle aufzuschneiden, welche voraussichtlich den 
Strom von zwei verschiedenen Seiten erhalt; die jetzt offenen Leitungen 
werden nach den obigen Angaben so gerechnet, daB an der Schnittstelle 
der groBte zulassige Spannungsabfall von 4 bzw. 6 Prozent sich ergibt. 
Bei unrichtiger Wahl der Schnittstelle fUhrt eine zweite Annahme nach 
der ersten Durchrechnung besser zum Ziele. 

Am Generator bzw. am Transformator parallel geschaltete Leitungen 
sind in Bezug auf Stromverteilung und Spannungsabfall voneinander 
unabhangig und konnen rechnerisch ganz getrennt behandelt werden. 

2. Ausftihrung der Leitungen 
Siehe Vorschriften fUr Starkstromfreileitungen des V. d. E. Ais Leitungs­

material dient meist Kupfer. Aluminium darf nur in Seilform, nicht unter 
25 mm2 verwendet werden; bei der Montageist auBerste Vorsicht zu be­
achten, urn den Leiter nicht zu verletzen. Die einzelnen Leitungsstucke 
werden durch Niet- und Kerbverbinder aneinander geschlossen, welche Ver­
binder 90 Prozent der Festigkeit der Leitungen haben mussen. Trager der 
Freileitungen sind meist Holzmaste (impragniert oder Larchenmaste), bei 
Hochspanllungsleitungen meist Eisengitter- oder Eisenbetonmaste. Fur 
Kreuzungen mit Bahnen und Schwachstromleitungen kommen bei Hoch­
spannungsleitungen nur die letzteren Ausfuhrungen in Betracht. Kreuzungs­
maste von Niederspannungsleitungen bei Uberquerung von Schwachstrom­
leitungen sind aus impragnierten Stangen herzustellen. Fur Kreuzung 
von Bahnen kommt bei Niederspannung nur Kabelung in Betracht. Die 
Spannweiten sind bei Niederspannungsleitungen 30 bis 60 m, bei Hoch­
spannungsleitungen und Holzmasten 60 bis 80 m, wobei 80 m die Grenze 
fUr drei Leitungen zu 35 mm2, 60 m die Grenze von drei Leitungen zu 70 mm2 
darstellt; bei Eisenmasten werden Spannweiten von 100 bis 200 m gewahlt. 
Die Freileitungen werden von Porzellanisolatoren getragen, welche bis 
35.000 Volt als Stutzisolatoren ausgebildet und normalisiert sind; uber 
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35.000 Volt verwendet man meist je nach der Hohe der Spannung mehr­
gliedrige Hangeisolatorenketten. 

Die Leitungen miissen so gespannt sein, daB bei + 400 sowie bei - 50 

und Eislast der Durchhang, anderseits bei - 250 sowie - 5° mit Eislast 
die Beanspruchung der Leiter entsprechende vVerte nicht iiberschreitet. 
Tiefster Punkt fiir Niederspannungsleitungen 5 m, iiber StraBen 6 m; 
bei Hochspannungsleitungen 6 m, tiber StraBen 7 m. Hochstzulassige Be­
anspruchung 12, bzw. I6 kg!mm2 bei massiven, bzw. seilformigen Leitern 
aus hartgezogenem Kupfer. 

Bleikabel. In die Erde diirfen nur Erdkabel verlegt werden. Seilformige 
Kupferleiter, Isolation aus vielen Schichten getrankten Papieres, nahtloser 
Bleimantel zum Schutz gegen eindringende Feuchtigkeit, J uteumspinnung, 
Bewehrung mit spiralformigen Eisenbandpanzer. Drehstromkabel mtissen 
mit Rticksicht auf diesen Eisenpanzer aIle Leitungen des Systems in einem 
Kabel vereinigt erhalten. Urn das Eindringen von Feuchtigkeit an den 
Enden der Kabel zu verhindern, werden guBeiserne Verbindungs- und 
Abzweigmuffen, sowie Freileitungs- und Stationsendverschliisse vorgesehen 
und mit Isoliermasse ausgegossen. Die Verlegung erfolgt in 70 cm tie fen 
Graben in Sandbettung, wobei das Kabel durch eine Schichte Ziegel ge­
schiitzt wird, so daB beim neuerlichen Aufgraben des Kabelgrabens zuerst 
die Ziegel bloBgelegt werden. 

Isolierte Leitungen. Es kommen meist Gummiaderleitungen mit G­
Isolation zur Anwendung. Diese Leitungen konnen ohne Isolierung der 
Stiitzpunkte in Rohren iiber oder unter Verputz verlegt werden. Bei offener 
Leitungsfiihrung ist Befestigung an RoIlen, in feuchten Raumen an KeIler­
isolatoren erforderlich. Urn im Freien einigen Schutz gegen Beriihrung 
zu bewirken, werden wetterfest isolierte Leitungen ausgefUhrt und bei 
Kreuzungen mit Schwachstromleitungen verwendet; diese SchutzhtiIle 
darf jedoch nicht als Isolation im elektrischen Sinne gewertet werden. 

F. Elektrische Beleuchtung 
1. Elektrische Lichtquellen 

Normale Gliihlampen (Gliihfaden im Vakuum) mit einem Strom­
verbrauch von 1,1 Watt pro Hefnerkerze und 1000 Stunden Brenndauer, 
gasgefiillte Gliihlampen mit 0,6 Watt pro I HK und rund 800 Stunden 
Brenndauer bis Lichtleistungen von 3000 Watt; Bogenlampen kommen 

.nur mehr fiir sehr groBe Lichtleistungen in der Ausftihrung mit Effektkohle 
in Anwendung. Brenndauer mit den selben Kohlenstiften je nach GroBe 
bis 40 Stunden, 004 bis 0,3 Watt pro Hefnerkerze. Die Spannung an einer 
Bogenlampe hat bei Gleichstrom 40, bei Wechselstrom 30 Volt zu betragen, 
daher werden meist drei Lampen in Reihe unter Vorschaltung einer Drossel­
spule an Wechselstrom von IIO Volt gelegt. Gleichstrombogenlampen 
erfordern vorgeschalteten Beruhigungswiderstand. 

Die Bezeichnung der Gliihlampen erfolgt neuerdings nach dem 
Wattverbrauch und ihre Wertung nach dem ausgesandten Lichtstrom 
in Lumen. Siehe S. 447. 

Lichtstrom gasgefiiIlter Wolframlampen der Osramwerke fUr 220 Volt: 
Watt Lichtstrom in Lumen Watt Lichtstrom in Lumen 

40 263 
60 564 

75 852 
100 

ISO 
200 

1255 
2I30 

3140 

3 00 5 000 

5 00 94 10 

750 14400 
1000 19500 

1500 3 0200 
2000 4 2 7 00 
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2. Lampenarmaturen und deren Verwendung 

Von wesentlicher Bedeutung ist die Lampenarmatur, die eine zweck­
entsprechende Verteilung des Lichtstromes bezweckt. Zur Berechnung 
der fUr einen geschlossenen Raum erforderlichen Beleuchtung wird der 
von der Lichtquelle ausgesandte Lichtstrom (Einheit Lumen) zugrunde 
gelegt. 

Es werden Garnituren ftir verschiedene Ausstrahlungskurven erzeugt 
und damit nachstehende Beleuchtungsarten erreicht. (Anordnungen der 
Firma Koerting und Mathiesen.) 

Gruppe A. Vorwiegend direktes Licht; dabei wird der Hauptteil 
des Lichtstromes in den unteren Halbraum geftihrt und nur ein kleiner Teil 
geht seitlich und aufwarts: Verkaufsraume, Werkstatten, Fabrikssale 
und Hallen; Hofe, StraBen und Platze. Ftir Hafen, Montagehallen und 
hohe Werkstatten sind die Tiefstrahler besonders geeignet, wahrend fUr 
gleichmaBige StraBen- und Gleisbeleuchtung die Breitstrahler heranzu­
ziehen sind. 

Gruppe B. Halbindirektes, vorwiegend direktes Licht: Bei 
starker Streuung nach allen Seiten wird der Hauptteil des Lichtstromes 
nach unten geftihrt: Innenraume mit hellen Decken und hellen Wanden, 
Verkaufsraume, Kirchen, Sale, Restaurants. 

Gruppe C. Halbindirektes, vorwiegend indirektes Licht: 
Der groBte Teil des Lichtstromes wird nach oben gestrahlt und von Decke 
und Wanden reflektiert. Raume mit heller Decke und hellen Wanden: 
Schulen, Zeichensale, Bureaus, Arbeitssale, Wohn- und Gesellschafts­
raume, Ausstellungen, Bahnhofwartesale, Stiegen und Gange. 

Gruppe D. Ganz indirektes Licht: Der ganze Lichtstrom wird 
in den oberen Halbraum geleitet und von Decken und Wanden zurtick­
gestrahlt. Blendungsfreie und schattenlose, relativ teure Beleuchtungsart. 

"Oberschlaglich kann die Beleuchtung unter Zugrundelegung 
einer bestimmten Bodenhelligkeit ermittelt werden, wobei die auf Decke 
und Wandflachen entfallende Lichtmenge durch einen Wirkungsgrad 
Berticksichtigung findet. Uber die erforderliche Beleuchtungsstarke und 
tiber den Wirkungsgrad 'YJ siehe die Angaben im Abschnitt "Hochbau", 
S. 449. 

Es ergibt sich ftir 220 Volt bei direkter oder halbindirekter Be­
leuchtung (Gruppe A bis C) 

mit 10 Watt pro rn2 Bodenflache angenornrnen 
bei 40-60 Wattlampen, eine mittlere Bodenhelligkeit von 

75 
100 

150 

" 200 

" 300 

" 500 
1000 
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Sachverzeichnis 
Die kursiv gedruckten Abkurzungen bezeichnen die Abschnitte: 

Bahnb.: Eisenbahnbau. - Baust.: Baustatik. - Bruck.: Bruckenbau. - Eisenbet.: Eisenbetonbau. 
- Elektr.: Elektrotechnik. - Erdarb.: Erd- und Felsarbeiten, Grundungen. - Fest.: Elastizitats­
und Festigkeitslehre. - Hoekb.: Hochbau. - Masch.: Maschinenbau. - Math.: Mathematik. -
Meek.: Mechanik fester und flussiger Korper. - Stott.: Baustoffe. - Strap.: StraBen- und Wege­
bau. - Vermess.: Vermessungskunde. - Wiirme: Warmemechanik und Mechanik der Gase. -

Abbinden des MortelsStott. 280 
Abdrehwinkel des Vorder-

wagens Strap. 591 
Abfallrohre HaeM. 447 
AbfluBdauerlinie Wass. 537 
Ableitung Matk. 5-1 
Abminderungszahl (Knik-

kung) Fest. 123 
Abnutzung der FluBstahl-

schienen Bahnb. 622 
Abnutzbarkeit der Bau-

steine Stott. 277 
Abortschlauch Stott. 288 
Abschmelzsicherung Elektr. 663 
Abschreibung Math. 39 
Absenkung des Grund-

wassers Erdarb. 388 
Absenkung des Wasser-

spiegels Wass. 524 
Absenkungstiefe Wass. 554 
Absenkungsweite Wass. 525 
Absolut schwarzer Korper 

Warme 102 

Absolute Luftfeuchtigkeit 
Warme 104 

- Temperatur Warme 99 
- Wahrscheinlichkeit 

Math. 71 
Ab- und Auftrage Erdarb. 373 
A bsteckung einer langen 

Geraden Vermess. :235 
Abteilungszeichen Bahnb. 618 
- Strap. 600 
Abtoten der Keime Wass. 565 
Abtragsmasse Erdarb. 373 
Abzugskanale Wass. 579 
Abzweigstiicke (Rohr.) 

Masch. 649 
Achse des Kraitepaares 

Meeh. 81 
Achsen Masch. 651 
Achsstand der Fuhrwerke 

Strap. 589 
Ackererde Warme 102 

Adiabate Warme 107 
Apfel (Spez. Gew.) Stott. 322 
Atzproben bei Oberbau-

material Bahnb. 622 
Airy.che Spannungsfunk-

tion Fest. 120 

Akkumulatoren Elektr. 681 
Akkumulatorenspeicherung 

Wass. 540 

Wass.: Wasserbau. 

Aktiver Erddruck Baust. 228 
Alkohol Warme 100, 101 

Allgemeinbeleuchtung 
HaeM. 448 

Alpenkalkstein Stotl. 273 
Aluminium Warme 

100, 101, 102, 103 
- Fest. II6 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
Aluminiumbronze Stott. 322 
Amonal Erdarb. 371 
Amortisation Math. 39 
Amperemeter Elektr. 662 
Amplitude Meeh. 93 
Analytische Geometrie 

Matk_ 67 
Aneroid Vermess. 259 
Angreifende Krafte Briick. 451 
Ankohlen (Holz) Stott. 285 
Anlage der StraBen Strap. 590 
Aulasser Elektr. 674 
Anlauframpen Baknb. 613 
AnschluBbahnhOfe Baknb. 619 
AnschluBmomente (Vier-

endeeltrager) Baust. 204 
AnschluBquerkrafte (Vier-

endeeltrager) Baust. 204 
Anthrazit Warme 105 

- (Spez. Gew.) Stott. 322 
.ht)mon (Spez. Gew.) Stott. 322 
Antimonglanz (Spez. Gew.) 

Stott. 322 
Antrieb der Kraft Meek. 9' 
Anzahl derSchwellenBahnb. 63! 
A-Polygon Baust. 152, 162 
Arbeit M eeh. 89 
- virtuelle M eeh. 85 
- Fest. !64 
- der Warme Warme !O7 
- derFonnanderung Fest. 138 
- eines Kraftepaares 

Meek. 91 
Arbeitsgleichung Baust. 165 
Arbeitsleistung Erdarb. 367 
- (Pferd) Strap. 589 
Arbeitsplatzbeleuchtung 

HaeM. 448 
Arbeitssale (Nutzlast) 

Hoehb. 402 
Arbeitsvermogen Fest. 114 
Arithmetische Reihe Matk. 38 
ArtilleriegeschoBe M eeh. 87 
Asbest Warme !O3 

Bleich-Melan, Taschenbuch 

Asbest (Spez. Gew.) Stolt· 322 
Asbeston-Schwelle Bahnb. 63! 
Asbestpappe (Spez. Gew.) 

Stott. 322 
Asbestschiefer Stott. 280 
Asche (Spez. Gew.) Stott. 322 
- (Gewicht) HaeM. 399 
Asphalt W!irme 103 
- Stott· 298, 322 

Asphaltpflaster Stra/3. 599 
Asphaltfilzplatten Stott. 299 
Asphaltmastix Stott. 299 
Asphaltpappe Stott. 300 
Asphaltplatten Stott. 299 
Asymtoten der Hyperbel 

Math. 70 
Atmospharische Luft Warme 101 

Aufbiegen der Rundeisen 
Eisenbet. 325 

Auflager Bruck. 503 
Auflagerdruck (Gewolbe) 

Baust. 197, 19B 
- s. a. Stutzendruck. 
Auflagerkrafte (Dreigelenk-

bogen) Baust. 157 
Auflagerplatten HaeM. 436 
Aufleitungsdauer Wass. 583 
Auflockerung Erdarb. 366 
Auflosung von Gleichungen 

Math. 39 
Aufschlagswassermenge 

Wass. 538 
Aufspeicherung des Wassers 

Wass. 537, 553, 565 
Aufstau des Wasserspiegels 

Wass. 524 
- (Pfeiler) Wass. 524 
AusbeuIen der Wande bei 

Druckstaben Bruck. 497 
Ausdehnung Warme 99 
- durch Warme Stott. 277 
Ausdehnungskoeffizient, 

linearer Warme 100 

Ausfachungsstabe (Knik-
kung) Briick. 497 

AusfluB Wass. 521 
- des Wassers Meek. 97 
AusfluBgeschwindigkeit 

Meek. 97 
AusfluBmenge Meek. 97 
AusfluBzahl Meek. 97 
Ausfuhrung der Gewolbe 

Bruck. 514 

44 
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AusHihrung der Leitungen 
Elektr. 686 

AusfiihrungspHine 
Eisenbet. 362 

Ausgleichs-J ahresspeicher 
Wass. 538 

Ausgleichsrechnung Math. 71 
Ausgleichung Vermess. 234 
-von Beobachtungen Math. 74 
Ausgleichsweiher Wass. 553 
Ausheben def Baugrube 

Erdarb. 387 
Auslegetdiger, s. Gerber­

trager 
Ausrundungsbogen Strap. 593 
Ausschalungsfristen Eisen-

bet. 364 
AuBenboden(Behalter)Fest. 146 
- Wass. 567 
AuBenbeleuchtung Hoehb. 448 
Aussteifung der Blechwand 

Bruck. 493 
Axiales Tragheitsmoment 

Fest. 128 

Backenschienen Bahnb. 636 
Bagger Erdarb. 388 
BahnhOfe Bahnb. 619 
Bahnhofgleise Bahnb. 607 
Bahnsteige Bahnb. 620 
Balken auf zwei Stiitzen 

(Vollwandtrager) Baust. 
ISO, 2IZ 

- - - - (Fachwerk-
trager) Baust. 161 

- mit Kragarmen Baust. 214 

Balkenbriicken (Gewichte) 
Bruck. 453, 458 

- aus Eisenbeton Bruck. 507 
Bandforderung Erdarb. 377 
Barometrische Hohenmes-

sung Vermess. 259 
Basalt Stoff. 272, 322 
Basis Vermess. 236 
- des Logarithmensystems 

Math. 37 
Batteriekessel Masch. 655 
Bauart der Wagen Strap. 589 
Bauausfilhrung Eisenbet. 362 
Baugrundbefestigung Erd-

arb. 388 
Bauholz (Knickung) Fest 

122, 125 
Baumpflanzungen Strap. 600 
Baumwolle (Spez. Gew.) 

Stoff 322 
Bausand (Gewicht) Hochb. 398 
Baustatik 

Allgemeines, EinfluB-
linien 149 

Vollwandige stati.ch be-
stimmte Trager ISO 

Statisch bestimmte Fach-
werktrager 159 

Allgemeine Satze iiber 
Formanderungen 165 

F ormanderungen voll-
wandiger Trager 168 

- von Fachwerken 169 
Berechnung statisch un­

bestimmter Trager, All-
gemeines 174 

Statisch unbestimmte 
volhvandige Trager 180 

Sach verzeichnis 

Anhang, Auflagerkrafte, 
Querkrafte Momente 
und Durch biegungen 
verschiedener Trager 213 

Erddruck im unbegrenz-
ten ErdkOrper 226 

Wanddruck in Silozellen 230 
Baustoffe 

Natiirliche Steine 
Kiinstliche Steine 
Beton 
Holz 
Eisen 
Mortel 
Asphalt 
Glas 
Dachpappe und Dach-

pappenanstriche 
Metalle 

271 
277 
280 
28 3 
286 
293 
298 
299 

300 
300 

Walzeisentabellen 302 

Spezifische Gewichte 322 
Bauverbotsbereich Bahnb. 609 
Bauweise Emperger Eisen­

bet. 
- mit steifer Bewehrung 

Eisenbet. 
- nach Hennebique 

Eisenbet. 
Beanspruchung. s. Zu­

lassige Beanspruehung 
Bedarf an Sprengstoff Erd­

arb. 

33 1 

331 

331 

372 

355 Bestimmungen Eisenbet. 
- (Schornsteinschlote) 

Haehb. 
- Bahnb. 

409 
60 4 

- s. a. Vorsehri/ten, Ver-
ordnungen 

Beton Warme 100, 101, 103 

- Stoff. 280 
- (Vorschriften) Hoehb. 405 
- (Zul. Beanspr.) HocM. 407 
Betonbriicken (Zul. Bean-

spruchung) Bruck. 483 
- Bruck. 506 
Betondecken Hoehb. 442 
Betondruckspannung Eisen-

bet. 335 
Betoneisenrost Erdarb. 389 
Betonfangdamm Erdarb. 387 
Beton frette Eisenbet. 331 
Betonkanale Stoff. 279 
Betonkappen Hoehb. 442 
Betonmauerwerk (Gewicht) 

Hoehb. 397 
Betonpfahle Erdarb. 393 
Betonplatten Hochb. 442 
Betonrundeisen Stoff. 288 
Betonschiittung Erdarb. 389 
BetonstraBen Strap. 599 
Betonzugspannung, Beriick-

sichtigung der Eisenbet. 347 
Betriebsanlagen bei StraBen 

Strap. 600 
Bedingte Beobachtungen 

Math. 
Betriebskoeffizient Bahnb. 602 

76 Betriebskosten (Lastf6rde-
Befestigung des Baugrundes 

Erdarb. 388 
- der Boschungen Erd-

arb. 
Behalter Fest. 
- Wass. 
Behalterstrang (Wasserver-

376 
145 
567 

sorgung) Wass. 573 
Beitragsstrecken (EinfluB-

linien) Baust. ISO 

Belageisen Stott. 288, 309 
- (Tragfahigkeit) Bruck. 495 
Belastungseinheit Baust. 165 
Belastungsprobe fiir Ober-

baumaterial Bahnb. 
Beleuchtung Hoehb. 
Beleuchtungsstarke Hoehb. 

621 
447 

447, 449 
Bemessung gegliederter 

Stabe Fest. 
Benzin W iirme 
- Masch. 

127 
101, 105 

658 
Benzol Wiirme roo, 105 

- Masch. 658 
Beobachtungsfehler Math. 72 
Bepflanzung Erdarb. 376 
Berechnung der Binder 

Hochb. 435 
- der Lager Bruck. 505 
- des Oberbaues Bahnb. 625 
- der Weichen Bahnb. 637 
- einer Beleuchtungsanlage 

Hoehb. 450 
Berieselung Wass. 582 
Beriihrungsproblem elasti­

scher Korper Fest. 
Beschaffenheit des y."r assers 

147 

Wass. 559 
Beschleunigung Meek. 87, 88 
Bestimmte Integrale Math. 62 

rung) Strap. 590 
Betriebslangen Bahnb. 602 
Bettung Bahnb. 632 
Bettungsmaterial Bahnb. 632 
Bewasserung Wass. 582 
Bewasserungsh6he Wass. 583 
Bewegliches Lager Bruck. 503 
Bewegung der Erde Meek. 87 
- des Wassers Wass. 527 
Be\vegungsgr6Be Meek. 91 
Bewehrungsziffer Eisenbet. 335 
Biberschwanzdach Hoehb. 445 
Biberschwanzziegel Stoff. 278 
BiegebruchversuchEisenbet. 328 
Biegelinie Baust. 166, 167 
Biegelinien fur vollwandige 

Trager Baust. 168 
- - ebene Fachwerke 

Baust. 171 
Biegung gerader Stabe Fest. 128 
- schlanker Stabe Fest. 138 
- einfachgekriimmter Stabe 

Fest. 139 
Biegungsfestigkeit (Beton) 

Stotf. 283 
- der Bausteine Stoff. 275 
Biegungsgleichung ebener 

Platten Fest. 
Biegungsmoment Fest. 
Biegungsmomente (Tafeln) 

120 
128 

Bruck. 462, 468 
Bimsstein (Spez.Gew.) Stotl. 322 
Bindebleche Bruck. 498 
Binder Hoehb. 435 
Binderentfernung Hoehb. 435 
Binomische Reihe Math. 36 
Birnen (Gew.) Stoff. 322 
BlattstoB Bahnb. 626 
Bleche Stolt. 288 
Blechtrager Bruck. 492 



Blei Warme 100, 101, 102, 103 

- Fesl. II7 
- Stott. 301, 322 
Bleibende Formanderung 

Fest. II4 
- Formanderungen(Beton) 

Stoff. 282 
Bleigelenke Bruck. 516 
Bleikabel Elektr. 687 
Blindstrom Eleklr. 666 
Bockpfettendach Hochb. 416 
Bodenbeanspruchung Erd-

arb. 385 
- Hochb. 405 
Bodendruck (Silo) Baust. 2.f!0 
Bohmische Pia tzel H ochb. 4 I 3 
Bbschungen Erdarb. 376 
- der Erddamme Bahnb. 616 
Boschungswinkel Baust. 227 
- (Gewichte) Bruck. 458 
Bogenbriicken (Stein) Bruck. 508 
Bogenhbhen Math. 28 
Bogenlangen M alh. 28, 70 
Bogenlangskraft (Drei-

gelenkbogen) Baust. 158 
Bogenlampen Elektr. 687 
BogenmaB Math. 35 
Bogenquerkraft (Drei-

gelenkbogen) Ballsl. 158 
Bogenweiche Bahnb. 634 
Bohlen Stott. 285 
Bohrarbeit Erdarb. 368 
Bohrfestigkeit Erdarb. 371 
Bottich Math. 52 
Boyle-Gay-Lussacsches 

Gesetz W tirme 105 

Brauneisenstein (Spez. 
Gew.) Stotf. 322 

Braunkohle Wiirme 105 
- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Braunstein (Spez. Gew.) 

Stott. 322 
Breite der StraBen Strap. 591 
- der Unterbaukrone 

Bahnb. 615 
Breiteisen Stoff. 288 
Breitenabmessungen der 

StraBenbrucken Bruck. 488 
BreitfuBschienen (Abmes-

sungen) Bahnb. 623 
Breitspur Bahnb. 604 
Bremsberge Erdarb. 377 
Bremsgefiille Bahnb. 612 
Bremskrafte Bruck. 474 
Brennstoffe Warme 104 
Brennstoffverbrauch bei 

gasf5rmigen Brennstoffen 
Masch. 658 

Brennweite Math. 69 
Bretter Stoff. 286 
Briggssche Logarithmen 

Malh. 37 
Bronze Warme 100, 101 
- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Bruchdehnung F esl. II4 
- (Beton) Stoff. 282 
Bruchlestigkeit Fest. 114 
Bruchsteine Stott. 27I 
- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Bruchsteinmauerwerk 

Warme 103 

(Gewicht) HocM. 397 
- (Zul. Beanspr.) Bruck. 483 

Sach verzeichnis 

Briickenbau 
Eigengewicht der Eisen-

bahnbriicken 451 
- - StraBenbrucken 457 
Verkebrslasten der Eisen-

bahnbriicken 459 
Momente der Verkehrs-

last fiir Eisenbahn-
briicken 462 

Verkehrslasten d.StraBen-
briicken 470 

Winddruck 473 
Seitendruck d.Fahrzeuge, 

Fliehkraft,Bremskrafte, 
Warmeschwankungen 474 

ZuHissige Beanspruchung; 
hblzeme Briicken 476 

- - eiserne Brucken 478 
- - Stein- u. Beton-

briicken 483 
- - Eisenbetonbrucken 485 
Bauliche Gestaltung der 

Holzbriicken 489 
- - - Eisenbriicken 491 
Auflager d.Bruckentrager 503 
Bauliche Gestaltung der 

Beton- u. Eisenbeton­
brucken 

Balkenbriicken a. Eisen­
beton 

Gew6lbte Briicken 
WiderIager u. Zwischen-

50 6 

507 
508 

pfeiler 517 
Briicken im Bogen Bruck. 493 
Bruckenlager Bruck. 503 
Briickenpfeiler Erdarb. 395 
Bruckenrahmen Baust. 226 
Bruckenverordnung (Ma-

terial) Stoft. 289 
- (Verkehrslasten) Bruck. 

• 459, 470 
- (Zui. Beanspr.) Bruck. 

476, 478, 483 
- Eisenbetonbriicken 

Bruck. 485 
Brunnen Wass. 561 
Brunnengrtindung Erdarb. 394 
Bruttogefalle Wass. 542 
Buchenholz (Gewich t) 

Hoehb. 399 
Biicher (Gewicht) Stoft. 322 
- Hochb. 399 
Biirstenverschiebung Elektr. ~75 
Buhne Wass. 535 

395 
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Dachbinder Hochb. 435 
Dachdeckungen Hoehb. 443 
Dachkonstruktionen(Eisen) 

Hochb. 434 
Dachneigung Hoehb. 443, 444 
Dachpappe Stott. 300 
DachpappedachHochb·40I ,446 
Dachpfannen Hoehb. 445 
Dachraume (Nutzlasten) 

Hoehb. 402 
Dachrinnen Hochb. 447 
Dachstiihle (Holz) Hoehb. 416 
Dachziegel Stott. 278 
D' Alembertsches Prinzip 

Meek. 
Damm Erdarb. 
- Wass. 
- Bahnb. 

92 
373, 375 

535 
616 

Dammerde (Erddruck) 
Baust. 227 

Dammschiittung Erdarb. 375 
Dampfkessel Masch. 655 
Dampfkunstrammen Erd-

arb. 392 
Dampfleitungen W iirme 110 

Dampfmaschinen Masch. 657 
Dampfstrom W iirme 110 

Dampfturbine Masch. 657 
Dampfverbrauch v.Kolben-

dampfmaschinen Masch. 657 
Dauerhaftigkeit der Bau-

steine Stott. 276 
Decken Hochb. 416, 441 
- (Eigengewicht) Hochb. 400 
Decklage Strap. 595 
Deckverfahren Strap. 597 
Deiche Wass. 535 
Delphinpumpwerk Wass. 560 
Deutsche Briickenvor-

schriften (Belastungen) 
Bruck. 460, 473 

- (Zul. Beanspruchung) 
Bruck. 480, 487 

Deutsche Eisenbetonbe­
stimmungen Eisenbet. 

- Normalbedingungen 
(Eisen) Stott. 291 

Diabas Stoff. 272 
Dichtnietung Masch. 6+3 
Differdinger Trager Stoff. 314 
Differenzen M alh. 38 
Differentialformeln Math. 54 
Differentialgleichungen 

Math. 
Differentialgleichung der 

elastischen Linie Fesl. 136 Caisson Erdarb. 
Cardanische Formel Math. 40 Differentialgleichungen der 
Carnotscher KreisprozeB 

Warme ro8 
Castigliano, Satz von Baust. 177 
Chezysche Zahl Wass. 525,528 
Chilisalpeter (Spez. Gew.) 

Stoff. 322 
Chlorat Erdarb. 371 
Colasverfahren Strap. 596 
Compoundgenerator Elektr. 670 
Cosinusreihe Math. 56 
Cosinussatz Math. 45 
Cremonaplan Baust. 159 
Culmannsches Verfahren 

Baust. 160 
- Viereck Baust. 160 

Cyklometrische Funktionen 
Math. 86 

Verschiebungen Fest. 120 

Differentialquotient Math. 53 
Differentiation nach einem 

Parameter Math. 
Dimensionierungsformeln 

Eisenbet. 341 
Dinorm IOOO (Eisen) Stoff. 291 
Diorit Stoff. 272 
Direkte Beleuchtung Hochb. 449 
Distanzmesser v. Reichen-

bach Vermess. 
Dolomit Stotf. 
Dolomitkalk Warme 
Doppeleichkasten Wass. 
Doppelherzstiick Bahnb. 
Doppelquerschnitt (FluB-

bau) Wass. 

44· 

261 
273 
I02 
520 
637 

535 
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Doppelte Gleisverbindung 
Bahnb. 640 

- Weicbe Bahnb. 634 
Doppe\wipptrog Wass. 520 
Drahtglas Stott. 300 
- HaeM. 44' 
Drahtseile Masch. 645 
Drahtseilbahn Erdarb. 377 
Drainage Wass. 581 
Drainrohre Wass. 581 
Drehbohrsystem Erdarb. 368 
Drehmoment (Torsion) 

Fest. '40 
Drehscheibe Bahnb. 640 
Drehstrom EZektr. 666. 682 
Drehstromgenerator Elektr. 670 
Drehstrommotor Elektr. 676 
Drehstromtransformator 

Elektr. 680 
Drehstrom-Gleichstrom­

system (Lei tung) Elektr. 683 
Drehstrom-Synchronmotor 

Elektr. 676 
Drehstuhl Bahnb. 636 
Drebung der Achsen, Trag-

heitsmomente Fest. 129 

Drehung d.Achsensystems 
Math. 67 

Drehzahl d.Motoren Elektr. 678 
von Kreiselpumpen 

Masch. 660 
Dreieck Math. 46 
- Meeh. 85, 86 
Dreieckberechnung Math. 45 
Dreieckhangwerk Baust. 207 

Dreiecksprengwerk Baust. :208 
- Briick. 491 
Dreifachexpansionsmaschine 

Masch. 657 
Dreigelenkbogen (voll-

wandig) Baust. 157 
- (Fachwerk) Baust. 163 
- aus Mauerwerk Bruck. 512 
- in Eisenbeton Bruck. 512 
Dreileitersystem Elektr. 682 
Druck Fest. 120 

- und Biegung Eisenbet. 35 I 
- - - HaeM. 420 
- - - Bruck. 499 
Druckabfall b.Rohrleitungen 

Warme 110 

Druckbewehrung Eisenbet. 340 
Druckfestigkeit (Beton) 

Stott. 282 
- des Betons Eisenbet. 328 
- von Bausteinen Stoft. 274 
Druckgurte offener Brucken 

Bruck. 499, 502 
DruckhOhenveriust Wass. 524 
- (Rohrleitung) Wass. 529 
Druckleitung (Wasserver-

sorgung) Wass. 568 
Druckluftbohrmaschinen 

Erdarb. 369 
Druckmittelpunkt M eeh. 96 
Druckschiene bei Weichen 

Bahnb. 637 
Drnckstabe Hoehb. 414, 420 
- Briick. 496 
Druckstollen Wass. 545 
Druckiibertragung auf tiefere 

Schichten Erdarb. 388 
Druckzone (Wasserver-

sorgung) Wass. 569 

Sachverzeichnis 

Diibeldecke (Eigengewicht) 
Hoehb. 400 

Dubeltrager Bruck. 476 
Dtinnwandige AbfluBrohren 

Stott. 287 
Dunstdruck W!irme 104 
Durchbiegung Eisenbet. 352 
- verschiedener Trager 

Baust. 212 
- s. a. Formanderung 
DurchgangsbahnhOfeBaknb. 6 19 
Durchgangsprofil (Kran-

bahnen) Hoehb. 437, 438 
Durchlaufender Balken 

Baust. 180 

- - (Kranbahnen, Tafel) 
Baust. 187 

- - gleichmaLligverteilte 
VoUbelastung (Tafel) 
Baust. 184 

- - feldweise VoUbe-
lastung (Tafel) Baust. 185 

- - mit EinzeUasten 
(Tafel) Baust. 186, 188 

- - mit Gelenken Baust. 155 
Durchstich Wass. 535 
Dynamik Meek. 89 
- starrer Karper M eeh. 87 
Dynamit Erdarb. 371 
Dynamon Erdarb. 371 
Dynamofliigel Wass. 520 

Ebene Platten Fest. 120, 142 
Ebener Formanderungs-

zustand Fest. 120 

- Spannungszustand Fest. 112 

Eiche Stott. 284 
Eichenholz (Gew.) Hoehb. 399 
Eichung Wass. 520 

Eigengewichte v.Zwischen-
decken Hoehb. • 400 

- der Dacher Hoehb. 401 
Eigengewicht eisernerTrag-

werke Haehb. 401 
- holzener Tragwerke 

Hoehb. 401 
- eiserner Brucken Bruck. 45 I 
- holzern. Brucken Bruck 45 I 
Eilziige Meek. 87 
Einankerumformer Elektr. 680 
Eindringungswiderstand 

(Pfahle) Erdarb. 391 
Einfache Gleisverbindung 

Bahnb. 640 
- Weiche Bahnb. 634 
Einflammrohrkessel Masch. 655 
EinfluBflache Baust. 149 
EinfluBgraBe Baust. '49 
EinfluBlinie Baust. 149 
EinfluBiinien (Gerbertrager) 

Baust. ISS 
- (Dreigelenkbogen) Baust. 158 
- fur Verschiebungen 

Baust. 167 
- statiscb unbestirmnter 

GraBen Baust. 178 
- f. statisch unbestimmte 

Fachwerke Baust. 179 
Einfriedungen Straf3. 600 
- Bahnb. 609. 618 
Eingespannt. Balken Baust. 217 
- Bogen Baust. 195 
Einheit d. Beschleunigung 

Meeh. 87 

Einheit der Geschwindigkeit 
Meek. 87 

- - Kraft Meeh. 8~ 
- - Masse Meeh. 89' 
Einheiten, elektr. Elektr. 66r 
EinphasenreihenschluB-

motor Elektr. 67t> 
Einphasenwechselstrom 

(Leitung) Elektr. 68z 
Einschaltung mehrerer 

Punkte Vermess. 246 
Einschnitte Erdarb. 373 
EinschnittbOschungen 

Bahnb. 6It> 
Eipseitig eingespannter 

Balken Baust. 216 
Einstauung (Bewasserung) 

Wass. 582 
Einzylinderauspuffmascbine 

Masch. 057 
Einzylinderkondensations-

masclrine Masch. 657 
Eiprofil (Betonrohre) 

Stott. 279 
- Wass. 579 
Eis Wiirme 100, 101, 102, 103 

- (Spez. Gew.) Stott· 322 
Eisen Stott. 286 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
- Eisenbet. 330 
Eisenauszug Eisenbet. 363 
Eisenbahnbau 

Vorarbeiten wirtscbaft-
licher Art 602 

Technische Vorarbeiten 603 
AUgemeine Anhaltspunkte 

fur Eisenbahnentwfufe 603 
Unterbau 615 
BahnhOfe 619 
Wasserstationen und 

Werkstatten 620 
Oberbau 621 
Weicben u. Kreuzungen 634 
Bau und Unterhaltung 

des Oberbaues 641 
Eisenbahnbriicken (Eigen-

gewicht) Bruck. 451 
- (Verkehrslasten) Bruck. 459 
- (Zu\. Beanspr.) Bruck. 

476, 47& 
- in Gleiskurven Bruck. 493 
Eisenbahnschwellen Stoff. 286 
Eisenbahnwagenrad M eeh. 92 
Eisenbau Hoehb. 420 
Eisenbeton (Gew.) Hoehb. 391> 
Eisenbetonbau 

Einleitung 324 
Die Baustoffe des Eisen-

betons 32$ 
Bauweisen 33 I 
Grundziige der Theorie 

des Eisenbetons 33' 
Saulen und Stiitzen, Ge· 

wOlbe mit zentrischer 
Belastung 33$ 

Exzentrische Druck· 
belastung 337 

Platten und Rech teck-
balken 337 

Plattenbalken 344 
Beriicksichtigung der 

Betonzugspannung 347 
Die Schub- u. Hauptzug-

spannung 



Beanspruchung auf Druck 
und Biegung 351 

Pilzdecken 353 
Amtliche Bestimmungen 355 
Bauausfiihrung 363 

Eisenbetonbestimmungen, 
OsteII. Eisenbet. 355 

.- Tschechoslowakische 
Eisenbet. 357 

.- Deutsche Eisenbet. 360 
Eisenbetonbriicken (Zul. 

Beanspr.) BrUck. 485 
- Bruck. 506 
Eisenbetonplatte (Fabr· 

bahn) BrUck. 496 
Eisendraht Warme 100 
Eisendruckspannung Eisen-

bet. 335 
Eisengehalt des Grund-

wassers Wass. 565 
.Eisenportlandzement 

Eisenbet. 325 
Eiseme Behalter Wass. 566 
- Briicken Eigengewichte 

BrUck. 451 
- - (Zul. Beanspruchung) 

BrUck. 478 
- - (Bauliche Gestaltung) 

BrUck. 491 
- Dachkonstruktionen 

Hochb. 434 
- - EigengewichteHochb. 401 
- Querschwellen Bahnb. 630 
- Sparren Hochb. 434 
- Spundwande Erdarb. 387 
Eiskeller (Nutzlast) Haehb. 402 
Elastische Formanderungen 

Fest. u4 
- Gewichte BaWlt. 169, 171 
- Linie Fest. 136 
- - Baust. 168 
- - zeichnerische Er· 

mittlung Fest. 137 
- Schwingung Mech. 93 
Elastizitatsbedingungen 

Baust. 176 
Elastizitatseigenschaften 

(Bausteine) Stott. '76 
- (Beton) Stott. 282 
- (Holz) Stott. 284 
- (Eisen) Stott. .86 
Elastizitatsgesetz Fest. II3 
Elastizitatsgrenze Fest. II4 
ElastizitatsmodulFest. II3, II6 
- (Beton) Stott. 28. 
- (Beton) Eisenbet. 333 
- (HoJz) Stott. 284 
- (Eisen) Stott. 286 
- verschiedener Baustoffe 

Stott. II6 
Elastizitlltstheorie, Grnnd-

gleichungen Fest. u8 
Eiastizitats- nnd Festigkeitslehre 

Grundbegriffe II2 
Festigkeitszahien ver-

schiedener Baustoffe II5 
Grundgleichungen der 

Elastizitatstheorie 118 
Zug und Druck 120 
Knickfestigkeit 121 
Biegung gerader Stabe 128 
- einfach gekriimmter 

Stabe 139 
Verdrehung gerad. Stabe 140 

Sachverzeichnis 

Ebene biegungssteife 
Platten 14' 

Gewolbte Platten, Be-
halter 145 

Das Beriibrungsproblem 
elastischer Karper 147 

Elektrisch-hydrometrischer 
FliigeJ Wass. 520 

Elektrische Beleuchtung 
Elektr. 687 

- Lampen Hochb. 448 
- Laufkrane Hoehb. 438 
- Lichtquellen Elektr. 687 
- Maschinen Elektr. 667 
- Spannung Elektr. 662 
- Speicherung Wass. 540 
- StoBbobrmaschinen 

Erdarb. 369 
- Stromstlirke Elektr. 662 
Elektrischer Strom Elektr. 

662, 664 
- - in Telegraphenleitun-

gen Mech. 87 
Elektromotorische Kraft 

Elektr. 662 
Elektrostahl Stotf. 286 
Elektrotechnik 

Bezeichnungen und Ein-
heiten 661 

Elektr. Strom, Spannung, 
Stromstlirke 662 

Ohmsches Gesetz, Wider-
stand 662 

Joulesches Gesea 663 
Kirchhoffs Gesetz 663 
Parallel- und Reihen-

schaltung 663 
ElektriScher Strom und 

maguetische Felder 664 
Spannungserzeugung 

durch Induktion 664 
Kraftwirkung zwischen 

Stromleiter u. Maguet-
feld 665 

Wechselstrom 665 
Selbstinduktion 666 
Drehstrom 666 
Allgemeines iiber elek-

trische Maschinen 667 
Gleichstromgeneratoren 669 
Wechsel- u. Drehstrom-

generatoren 670 
Gleichstrommotoren 672 
Drehstrommotoren 676 
Allgemeine Angaben fiir 

alle Elektromotoren 678 
Transformatoren 679 
Umformer 680 
Akkumulatoren 681 
Stromverteilungssystem, 

Gleichstrom 681 
- Einphasenwechsel-

strom 682 
- Drehstrom 682 
- Drehstrom-Gleichstrom-

system 683 
Elektrische Leitungen 683 
Ausfiihrung d. Leitungen 686 
Elektrische Beleuchtung 687 

Ellipse Math. 48, 69 
Ellipsoid Math. 52 
Emissionsverm6gen W tirme 102 

EndbahnMfe Bahnb. 619 
Energie M echo 90 
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Engesser-Karman-Formel 
Fest. 125 

Entflammungstemperatur 
Warme IOI 

Entgegengesetzte Wabr-
scheinlichkeit Math. 71 

Entropie Warme 108 
Entwlisserung Wass. '580 
- der StraBen Strap. 593 
Erbreiterung des lichten 

Raumes Bahnb. 605 
Erbsen (Spez. Gew.) Stott. 322 
Erd- u.Feisarbeiten, Griindungen 

Erd- und Felsarbeiten, 
Vorarbeiten 365 

Bohr- und Sprengarbeit 368 
Herstellung von Ab- und 

Auftragen 373 
Forderung des Bodens 

und Forderkosten 376 
Mass.nberechnung 381 
Griindungen, Bodenbe-

anspruchung 385 
UmschlieBung und 

Trockeulegung d. Bau-
grube 387 

Kiinstliche Verdichtung 
und Verbesserung ,des 
Baugrundes, Druck­
iibertragung auf tiefere 
Schichten 388 

pfahlgriindung 389 
Brunnengriindung 394 
Rohrengriindung, PreB-

luftgriindung 395 
Gefrierverfahren 396 

Erdbeschleunigung Mech. 88 
Erddruck (Richtung) Baust. 228 
- (Verteilung) BaWlt. 228 
- bei Auflast Baust. 229 
- bei ebener Waod BaWlt. 228 
- im unbegrenzten Erd-

karper Baust. 226 
- in Silozellen Baust. 230 
Erde (Spez. Gew.) Stott. 322 
Erdkasten Strap. 594 
Erdtemperatur Wanne 99 
Erhaltung der Bausteine 

Stott. 277 
Erie Stoft. 284 
Erz (Erddruck) Baust. 227 
Etemit Stott. 280 
Etemitschieferdach (Eigen-

gewicht) Hochb. 401 
-Haehb. 444 
EuMolith (Gewicht) Haehb. 399 
Euler-Hyperbel Fest. 121 
Eulersche KnickformeiFest. 121 
Expontentialfuuktion Math. 43 
Expontentialreihe Math. 56 
Exzentrische Druckbelastg. 

Eisenbet. 337 
Exzentrisch gedriickte 

Saulen Eisenbet. 337 
- - Stabe Bruck. 499 
Exzentrizitat Math. 69 
- im Standpunkt Venness. 242 
- am Zielpunkt Ve1'mess. 243 

Fachwerksstabe(Knickung) 
Bruck. 497 

Fachwerkstrager (statisch 
bestimmte) Baust. 159 

- Bruck. 496 
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Fachwerkswande (Holz) 
Hoehb. 416 

Fauinis (Holz) Stoff. 285 
Fahlerze (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Fahrbahn Bruck. 495 
Fahrbahndecke (Gewicbte) 

BrUck. 451 
- (Eigengewicbt) Bruck. 457 
Fahrbahnrost (Eigengew.) 

BrUck. 457 
Fahrbahntrager (Eigen· 

gewicbt) Bruck. 451 
Fahrgescbwindigkeit Bahnb.615 
Fahrtmessung Wass. 522 
Falleitung Wass. 548 
FailhOhe Meeh. 88 
Fallrohre Wass. 547 
Falzziegel Stoff. 278 
Falzziegeldach (Eigengew.) 

Hochb. 
-Hoehb. 
Fangdamm Erdarb. 
FaB Math. 

40 1 

445 
387 

52 

Sachverzeichnis 

Flammrohr-Heizrohr­
Doppelkessel Masch. 

Flanscbenformstiicke 
655 

(Rohre) Masch. 650 
Flanscbenrohre Masch. 648 
Flaschenziige Masch. 658 
Flechtzaune Erdarb. 376 
Fliehkraft Meeh. 93 
Fliehkrafte Bruck. 474 
FlieBgrenze Fest. 113 
Flozkalkstein Stott. 273 
Fliissige Brennstoffe Masch. 658 
FluBbau Wass. 534 
FluBdamm Wass. 535 
FluBscbotter Stoff. 271 
FluBeisen Wanne 100, 101, 103 
-Fest. 115 
- (Knickung) Fest. 122, 123 
- Stoft. 286 
- (Spez. Gewicht) Stott. 322 
- (Gewicbt) Hoehb. 399 
FluBkraftwerke Wass. 537 
FluBregulierung Wass. 535 
FluBstahl Fest. 115 Fehler, znfalliger, wahr· 

scheinlicber Math. 72 - (Knickung) Fest. 122 
Fehlerintegral, GanBsches 

Math. 72 
Fehlerknrve Math. 72 
Feinblecbe Stoff. 288 
FeinsandfiJter Wass. 563 
Feldmomente (Durchlau· 

fender Balken) Baust. 184 
Feldspat (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Feldwege Strap. 588 
Felgenbreite Strap. 589 
Festes Lager Bruck. 503 
Festigkeit d. Gesteine,Stoff. 274 
- des Betons Stott. 282 
Festigkeitslehre s. Elastizi· 

tatslehre 
Festigkeitszahlen von Eisen 

und Stahl Fest. 
- - Bauholz Fest. 
- verschiedener Baustoffe 

115 
116 

Fest. II6 
- (Holz) Stoff. 284 
- s. a. Elastizit!itseigensehatten 
Fette W iirme 101 

- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Feuerbereich Bahnb. 609 
Feuermauem Hochb. 408 
Feuerrohrkessel Masch. 655 
Ficbte Stott. 283 
Ficbtenholz (Gewicbt) 

Hoehb. 
Filterbetrieb Wass. 
FilterdruckhOhe Wass. 
Filtrieren Wass. 
Flacbdecken Eisenbe!. 
Flacheisen Stott. 
- (Gewicbte) Stott. 
Flacheisenvergitterung 

321 

Bruck. 499 
FlachmeiBel Erdarb. 365 
Flachrasenziegel Erdarb. 376 
Flachen, beliebig geformte 

- Stott. 286 
- (Spez. Gewicht) Stott. 322 
FluBwasser Wass. 562 
Forderkosten Erdarb. 

376, 378, 379 
Fordennengen v. Kreisel-

pumpen Masch. 660 
Flirderungd.BodensErdarb.376 
Formanderung Pest. 113, II9 
- gebogener Stabe Fest. 136 
- ebener Tragwerke Baust. 164 
- vollwandiger Trager 

Baust. 168 
- von Fachwerken Baust. 169 
Formanderungsarbeit Fest. 120 

- Baust. 177 
- im gebogenen Stab Fest. 138 
Formsand (Spez. Gew.) 

Stott. 322 
Formstiicke (Rohre) Masch. 649 
F ouriersche Reihen Math. 64 
Francis·Turbinen Masch. 655 
Freie Acbse (Knickung) 

Fest. 
Freiaufliegender Balken 

Baust. 
Freier Fall Meeh. 
Freistehende Mauem 

126 

212 
88 

Hoehb. 408 
Freistrahlturbinen Wass. 541 
- Masch. 655 
Frequenz M eeh. 93 
- Elektr. 666 
Frostbestandigkeit Stott. 276 
Frostsicherheit Stott. 276 
Frosttiefe Erdarb. 386 
Fiihlschiene bei Weicben 

Bahnb. 
Fuhrwerksgleise Strap. 
Fundamentbelastung Erd­

arb. 

637 
600 

Math. 48 Fundamentverbreiterung 
Erdarb. 386 

Futterkammem (Nutzlast) 
Hochb. 402 

Futtermauem Hochb. 410, 411 

Gange (Nutzlast) Hochb. 402 
Gahnei (Spez. Gew.) Stott. 322 
Ganzh61zer Stolfo 285 
Gasforrnige Brennstoffe 

Masch. 
- (Zusammensetzung) 

Masch. 
Gasgefiillte Gliihlampen 

Elektr. 

658 

687 
645 
105 
658 

Gasgewinde Masch. 
Gaskoks W!irme 
Gasmotoren Masch. 
Gasolin Warme 
Gasrohre Masch. 

101 

645, 681 
Gasstrom Warme 
GauBsches Expontential-

IIO 

gesetz Math. 72 
Gebaudemauem Hoehb. 408 
Gebraches Gestein Erdarb. 

366, 370 
Gedacbte Belastung Baust. 165 
Gedriickte Stabe (Berech-

nung) Bruck. 482 
Getahrlicher Querschnitt 

Baust. 
Getalle (Wasserkraftwerk) 

154 

Wass. 542 
- des Oberkanals Wass. 546 
GefaJJserhOhungsstauwerk 

Wass. 552 
Gefrierpunkt W!irme 100 

Gefrierverfahren Erdarb. 396 
Gegenseitigkeit der Ver-

schiebungen Baust. 166 
Gegenspannung des Motors 

Eleklr. 
Gegliederte Stabe (Knik-

668 

kung) Fest. 125, 126 
- - Bruck. 498 
Gelenkketten Masch. 647 
Gelenkloser Eisenbeton-

bogen BrUck. 512 
Gelenkpfetten Baust. 156 
Gelenktrager s. Gerbertrager 
Gemauerte BehaJter Wass. 565 
- Kanale Wass. 580 
Generatoren Elektr. 667, 668 
Genietete Trager HoeM. 424 
Geometrische Reihe Math. 38 
Gerade Linie M eeh. 85 
Geradengleicbung M atk. 68 
Gerader Zylinder Meek. 87 
Gerades Prisma M eeh. 87 
Gerberpfetten Baust. 156 
Gerbertrager, vollwandig 

Baust. 155 
- (Fachwerktrager) Baust. 162 
Gerste (Spez. Gew.) Stott. 322 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Gesattigter Dampf Warme 106 
Gesamtenergie-Niveau 

Wass. 
Gescbaftsraume (Nutzlast) 

Haehb. 

529 

FHicheninhalt ebener Fi­
guren Math. 

Flacbeninhaltsberechnung 
Vermess. 

46 Funktionen zweier Winkel 
Math. 

Geschwindigkeit Meek. 
42 Geschwindigkeitsmessung 

40 2 
87 

FJachenprofil Erdarb. 
Flammrohr·Doppelkessel 

Masch. 655 

- mit zwei unabhangigen 
Veranderlichen Math. 58 

FuBwege stadtischer StraBen 
Strap. 600 

Wass. 519 
Gesetz von der lebendigen 

Kraft Meek. 
- - Pascal M echo 

89 
96 



Gesetz von Boyle·Mariotte 
Warme 105 

Gesimsziegel Stoff. 278 
Geteilte Druckstiibe Bruck. 498 
Gewichte (Flacheisen) Stoff. 321 
- spezifische Stoff. 322 
~ eingleisiger Briicken 

Bruck. 453, 455 
Gewichtsangaben 1. Eisen· 

bahnbrticken Bruck. 
- fiir S traBen briicken 

451 

Bruck. 457 
Gewinnungsfestigkeit Erd-

arb. 
Ge\yolbe Baust. 
~ Eisenbet. 
~ zwischen Eisentragern 

367 
195 
335 

Hochb. 413 
Ge\volbeform Bruck. 509 
Gewblbestiirke Briick. 510, 513 
Gewblbeziegel Stoff. 278 
Gewblbte Brticken Bruck. 508 
~ Platten Fest. 142, 145 
Gips Wanne 100, 101, 103 

- Stoff. 273 
- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Gipsdielen (Gewicht) 

Hoehb. 397 
Gipsestrich (Gewicht) 

Hochb. 399 
Gipskunststeine Stoff. 280 
Gipsmbrtel Stoff. 298 
Gipsschlackenplatten Stoff. 280 
Gitterstiibe(Knickung)Fest. 127 
Glanzkohle (Spez. Gew.) 

Stoff. 32 2 
Glas lV iinne 100, 10 I, 102, 103 
~Fest. 117 
- Stotf. 299 
- (Spez. Gew.) Stoff. 
- (Gewicht) Hochb. 
- Haehb. 
Glasbausteine Stoff. 
Glasdach (Eigengewicht) 

Hochb. 

322 

399 
441 
300 

401 

Sach verzeichnis 

Glimmerschiefer Stoff. 
Glockenmetall (Spez.Gew.) 

Stoff· 
Gltihlampen Eleklr. 
Glyzerin Warme 
Gneis Stoff. 
- (Spez. Gew.) Stoff. 
Goniometrische Reihen 

322 
687 
100 
272 
322 

Math. 56 
Goudron Stott. 299 
Graben StrafJ. 593 
- Bahnb. 616, 617 
Grabellberechnung (Be-

wasserung) Wass. 
Grabengefiille Bahnb. 
Grabmaschinen Erdarb. 
GradmaB Math. 

585 
616 
274 

35 
Granit Warme 101 
~Fest. II7 
- Stoff. 272, 274 
- (Spez. Gew.) Sioff. 
- (Gewicht) Hoehb. 

322 
397 

Granitporphyr Stoff. 272 
Graphit (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Gras (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Graues Roheisen Stoff. 286 
Gravitationsleitung Wass. 

559, 560 
Grenzsteine Strafi. 600 
GrieB (Spez. Gew.) Stofi. 322 
Grobbleche Stoft. 288 
Grobkohle(Spez.Gew.)Sloff· 322 
Grubenschotter Stoff. 271 
Griindungen Erdarb. 385 
- s. Erd- und Felsarbeiten 
Grundung auf Brunnen 

Erdarb. 
272, Gnlnstein Stott. 

GrundablaB M eeh. 
Grundbau StrafJ. 
Grundbett Wass. 
Grundwasser Wass. 
Gruppenwasserversorgung 

394 
274 
97 

595 
535 
560 

Wass. 569 
Grus Stoff. 271 

GleiChformige Bewegung 
J[eeh. 

Guldin, Siitze von Math. 53 
88 Giinstigste Ge\vblbeform 

Bruck. 50 9 GleichfOrmig beschleunigte 
Bewegung Mech. 88 Gtitezahl Fesl. 114 

Gleichgewicht Meek. 
Gleichgewichtsbedingungell 

z\\'ischen den Spannungs· 

77 Gurtbleehe Hoehb. 424, 433 

komponenten Fest. IIS 
Gleichschenkelige Winkel-

eisen Stoff. 302 
Gleichstrom-NebenschluB­

motor Elektr. 674 
Gleichstromankerwicklung 

Elektr. 672 
GleichstromgeneratorElektr.669 
Gleichstrommotoren Elektr. 672 
Gleichungen Malh. 39, 40 
Gleichungslbsullg durch 

Niiherung Math. 4' 
Gleisabstand Bahnb. 607 
Gleisverstiirkung Bahnb. 642 
Gleisverbindung Bahnb. 640 
Gleiszahl Bahnb. 604 
Gleitellde Reibung Meeh. 94 
GleitfIache Baust. 226, 228 
Gleitlager Bruck. 504 
GleitmaB Fesl. II3' 
Gleitstuhl Bahnb. 636 
Gleitwiderstand Eisenbel. 324 

Gurtliingskriifte (Vier-
endeeltriiger) Battst. 204 

Gurtquerschnitte Bruck. 499 
Gurtstabkriifte (Faehwerk) 

Baust. 
GuBasphalt Stoff. 
- (Gewicht) Hoehb. 
GuBbeton Eisenbet. 
GuBeisen fVarme 100, 102, 103 
-Fest. II5 
- (Knickung) Fest. 122, 124 
- (Spez. Gew.) Stoff. 322 
GuBrohre Masch. 648 
Guttapereha (Spez. Gew.) 

Stofi. 

Haarhygrometer W tirme 
Haarrisse im Beton Eisen· 

bet. 
Haekboden Erdarb. 
Haekelstein Stoff. 
Hahne Masch. 
Hiingeboden Fest. 
- Wass. 

322 

104 

695 

Hiing- und Sprengwerk 
Baust. 207 

Hiirtegrad Wass. 559 
Hiirteziffer F esl. 148 
Hafer (Gewicht) Stoff. 322 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Haftfestigkeit Eisenbet. 324 
Haftspannung E isenbel. 350 
Hakenf6rmige Umbiegungen 

Eisenbet. 325 
Halbhblzer Stoff. 285 
Halbiertes Roheisen Stoff. 286 
Halbindirekte Beleuehtung 

Hochb. 449 
Halbkreisgewblbe Bruck. 513 
Halbrahmen Baust. 222, 223 
Halbwattlampen Hoehb. 448 
- Elektr. 688 
Halbwinkelsiitze Math. 45 
Halbzeug Stoff. 288 
Handbagger Erdarb. 388 
Handbohrung Erdarb. 368 
Handelssorten des Holzes 

Stoff. 285 
- - Eisens Stoff. 287 
Handkippkarren Erdarb. 

377, 378 
Handlaufkrane Hoehb. 437 
Handrammen Erdarb. 392 
Hanfseile Masch. 645 
Hangbau (Bewiisserung~ 

Wass. 582 
Hansensche Aufgabe Ver-

mess. 246 
Harmonische Schwingung 

Mec". 93 
Harz (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Hauptbahnen Bahnb. 603 
Hauptbaustoffe Stoff. 271 
Hauptebene Fest. IIZ 
Hauptsatz d.Thermodynamik 

Warme 107 
Hauptspannung Fest. I I 2 

HauptstraBen Strap. 588 
Hauptstrommotor Eleklr. 673 
Haupttriiger Bruck. 452, 458 
HaupttragheitsachsenFest. 129 

Ha u pttraghei tsmomen te 
Fest. 129 

Hauptzugspannungen 
Eisenbet. 348 

Hebezeuge Masch. 658 
Hefnerkerze Hoehb. 447 
- Eleklr. 667 
Heftnieten Briick. 492 
Heimbachscher Verbindungs· 

pfahl Erdarb. 391 
HeiBdampf Warme 106 
HeiZ\vert Wanne 104 
Herstellen der Baugrube 

Erdarb. 387 
Herstellung der Diimme 

Bahnb. 616 
Hertzsche F ormelu Fest. '47 

(Zul. Beanspr.) Bruck. 505 
Herzsttick Bahnb. 637 
Herzstiickgerade Bahnb. 637 
Heu (Gewicht) Stoft. 322 
Heuwagen StrafJ. 589 
Hilfsbaustoffe Stoff. 271, 293 
Hin terradweg(W agen) StrafJ. 59' 
Hochbau 

Durschnittliehe Gewichte 
der Baustoffe 396 



696 

Eigengewichte von Zwi-
schendecken 400 

- der Dacher 401 
Nutzlasten 402 
Vorschriften 402 
Gebaudemauern 408 
Gemauerte Schomstein-

schlote 409 
Stiitz- u. FuUermauern 4IO 
Hochbaugewolbe 412 
Holzbau 413 
Saulen und Druckstabe 

aus Eisen 420 
Gewalzte I-Trager 423 
Genietete Trager 424 
Eiserne Dachkonstruk-

tionen 434 
Kranbahnen 437 
Oberlichtkonstruktionen 440 
Holzdecken 441 
Betondecken 442 
Steineisendecken 44 3 
Dachdeckungen 443 
Dachrinnen und Abfall-

rohre 447 
Kiinstliche Beleuchtung 447 

Hochbaugewolbe lfaehb. 412 
Hochbehiilter Wass. 565, 567 
Hochdruckwerk Wass. 541 
Hochofenschlacke (Gew.) 

Haehb. 398 
Hochofenzement Eisenbet. 325 
Hochspannung Eleklr. 681 
Hochspeicher Wass. 554 
Hochspeicherung Wass. 539 
HochstraJJen Strap. 588 
Hochwertiger Zement 

Eisenbet. 325 
HochststromschaIter Elektr. 663 
HOchststromwerte f.Kupfer-

leitungen Elektr. 684 
Hohenaufnahme Vermess. 253 
H6henmessnng, trigono-

memsche Vermess. 258 
- barometrische Vermess. 259 
HOIzerne Briicken (Zul. 

Beanspr.) Bruck. 476 
- Tragwerke (Eigengew.) 

Haehb. 401 
- Schienen Bahnb. 624 
Hohlschwellen Bahnb. 630 
Hohlziegel Stott. 278 
Hohlziegelmauerwerk 

Warme 103 
- (Gewicht) Hoehb. 397, 398 
Hohlzylinder Math. 50 
Holz Warme IOO, 101, 103 
-Fest. II6 

- Slott. 283 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
- geschichtet (Gewicht) 

Haehb. 399 
Holzbalken (Berechnung) 

HaeM. 414 
- (Tragfiihigkeit) Hoehh. 417 
Holzbau HoeM. 413 
Holzbriicken (Eigengewicht) 

Briiek. 451 
- (Bauliche Gestaltung) 

Briiek. 489 
Holzdecken Haehb. 441 
Holzkohle (Spez. Gew.) 

Slott. 322 
HolzpflasterfahrbahnStrap. 598 

Sachverzeichnis 

Holzsaulen, quadratische 
Haehb. 415 

- runde Haehb. 416 
Holzschwellen Bahnb. 629 
Holzsttickelpflaster Strap. 598 
Holzzement Stott. 300 
Holzzementdach (Eigen-

gewicht) Hoohb. 401, 447 
Hookesches Gesetz F esl. II 3 
Horizontalschub (Zwei-

gelenkbogen) Bausl. 193 
- (Gewtilbe) Bausl. 196, 198 
Horizontalwinkel, Messung 

der Vermess. 237 
Hiilsenfriichte (Spez.Gew.) 

Slott. 322 
H ydraulischer KaIk Slott. 294 
- KaIkmortel Stott. 294 
Hydrodynamik Meeh. 97 
Hydromechanik Meeh. 96 
Hydrometrischer F1iigel 

Wass. 
H ydrometrische Rohre 

Wass. 

519 

520 

Kalksandziegel Stott. 278 
KaIkspat(Spez.Gew.)Slott. 322 
Kalkstein Wanne 100, 101, 103 

-Fest. II7 
- Stott· 273, 274, 322 
Kalktuff Stott. 273 
Kalorie warme 101, 107 
Kalziumkarbid{Spez.Gew.) 

Stott· 
KammerschIeuse Wass. 
KanaIberechnung (Be-

322 
577 

wasserung) Wass. 585 
Kanalgefalle (Kanalisation) 

Wass. 579 
Kanalisation Wass. 579 
Kanalquerschnitt (Schiff-

fahrtskanal) Wass. 576 
Kanalrohre Stott. 278, 279 
Kanaltrogprofil Wass. 545 
Kantholz Stott. 285 
Kapazitat d.Akkumulatoren 

Elektr. 681 
KappengewOlbe Math. 52 
- (Eigengewicht) Hoehb. 

Hydrostatischer Druck 
Meeh. 

Hyperbel Math. 
Hyperbelfunktionen Math. 

400, 413 
96 Kartoffeln (Gewicht) Slott. 322 
69 - (Gewicht) Haehb. 399 

Kastenfangdamm Erdarb. 387 
Kastengriindung Erdarb. 395 30, 44 

Hyperbelfunktionenreihen 
Math. 

Kautschuk Fest. II 7 
56 Kegel Math. 50 

Ideelle Formanderungsarb. 
Baust. 177 

Impragnierung{Holz)Stott. 285 
Indirekte Beleuchtung 

Haehb. 449 
Induktion Elektr. 664 
Inkreishalbmesser Math. 46 
Innenboden (Behiilter) Fesl. 146 
- Wass. 567 
InselbahnhOfe Bahnb. 619 
Integrale, bestinrmte Math. 62 
Integralformeln Math. 58 
Integrationsfolge Math. 63 
Invarband Vermess. 237 
Intzebehiilter Fest. 147 
- Wass. 567 
Isolatoren Elektr. 662 
Isolierte Leitungen Elektr. 687 
Isotherme Warme I07, 109 
I-Trager, osterr. Stott. 3IO 
- deutsche Slott. 312 
- (Tragfahigkeit) Haehb. 423 

Jahresspeicher Wass. 537, 554 
Joulesches Gesetz Elektr. 663 
Jurakalkstein Stott. 273 
Justierung der Nivellier-

instrumente Vermess. 255 

Kiimpferdruck (Dreigelenk-
bogen) Baust. 157 

Kampfermoment{Gewolbe) 
Bamt. 197, 198 

KaIotte Math. 51 
KaIk (Spez. Gew.) Stott. 322 
KaIkgipsmortel Stoff. 298 
Kalkmergel Stoff. 273 
Kalkmortel Warme 
-Fest. 
- (Spez. Gew.) Stott. 
Kalksandstein (Spez.Gew.) 

Stott· 

I02 
II7 
322 

322 

Kegelkreuzscheibe Vermess. 250 
Kegelmantel Meeh. 86 
KehIbalkendach Haehb. 416 
Keil Math. 50 
-·Meeh. 87 
KeilbahnhOfe Bahnb. 619 
Keilplatten Bahnb. 628 
Kennlinien Elektr. 673 
Kern Fest. 131 
Kernflache Fest. 132 
Kernpunkt Fest. 132 
Kernpunktmoment (Zwei-

gelenkbogen) Baust. 193 
Kesselsysteme Masch. 655 
Ketten Masch. 674 
Kettenlinie Math. 70 
Kies Warme 102 

- (Erddruck) Baust. 227 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
- E;senbet. 326 
Kiefer Stott. 283 
Kiefernholz (Gew.) Haehb. 399 
Kieselerde (Spez. Gew.) 

Stott. 322 
Kilowatt Meeh. 90 
- Warme . !O7 
Kinetische Energie M eeh. 89, 9 I 
Kippachsenfehler Vermess. 238 
Kipplager Briick. 504 
Kirchhoffsches Ges. Warme I02 
- - Elektr. 663 
Kittlose Sprossen Haehb. 441 
Kliirhecken Wass. 563 
Kleie (Spez. Gew.) Stoft. 322 
Kleinaufnalnne Vermess. 248 
Kleinbahnen Bahnb. 603 
Kleinesche Decke HaeM. 

400, 443 
Kleinkessel Masch. 655 
Kleinschlagpflaster Strap. 598 
Kletterweiche Bahnb. 635 
Kletterzahnstange Bahnb. 624 
Klinker Stott. 277 



Klinkerplatten (Gewicht) 
Hoehb. 399 

Klinkerziegelmauerwerk 
(Gewieht) Hoehb. 397, 398 

KlOtzeltrager Bruck. 490 
Klostergewolbe Hochb. 413 
Kniekfestigkeit Fest. 121 
Knicklange Fest. 123 
- Bruck. 482, 497 
Kniekkoeffizient Fest. 123 
Kniekung Eisenbet. 336 
- Bruck. 482 
- gegliederter Stabe Fest. 125 
- - - Bruck. 497, 498 
Knieksicherheit bei nieht 

aehsreeht gedriiekten 
Staben Bruck. 499 

- der Gurte offen.Briieken 
Bruck. 499 

Knickspannungen Fest. 123 

Kniekzahl Fest. 125 
Knotendruekgleichung 

Wass. 571, 574 
Knotenpunkt Vermess. 234 
Knoten -vVassersummen-

gleichung Wass. 571, 574 
Kniippelwege Strap. 594 
Kochsalz (Spez.Gew.) Stoff. 322 
Kochsalz16sung Warme 100 

Koenensche Voutenplatten-
decke Hochb. 443 

Koffer Strap. 594 
Kohle (Erddruck) Baust. 227 
- (Zusammensetzung) 

Masch. 
Kokolithplatten Stoff. 

656 
280 

Koks (Erddruek) Baust. 227 
- (Spez. Gew.) Stott. 
- (Gewicht) Hoehb. 
- (Zusammensetzung) 

322 

399 

Masch. 656 
Koksasche(Gewieht}Hoehb. 398 
Kolbenpumpen Masch. 659 
Kollimationsfehler Vermess. 238 
Komplementwinkel Math. 42 
Komplexe Zahlen Math. 38 
Kondensationsmaschine 

Masch. 657 
275 

Sachverzeichnis 

Korkstein (Gewicht) Hoehb. 399 
Korksteinmauerwerk (Ge­

wicht) Hoehb. 397 
Kosten der Erdarbeiten 

Erdarb. 366 
Kostenvoranschlage Stra/3. 601 
Kraft Mech. 89 
Krafte im Raume Meeh. 81 
Kraftefunktion M eeh. 
Kraftepaar M echo 
Krafteplan M eeh. 
- Baust. 
Kraftlinien, magnetische 

Elektr. 
Kraftnieten Bruck. 
Kragtrager Baust. 
Kranbahnen Baust. 
-Hochb. 
Kranbahnschienen Stoll. 

90 
80 
78 

159 

212 

187 
436 

Kiinstliche Steine Stolf. 
Kugel Fest. 
Kugelabschnitt Math. 
-Meeh. 
Kugelausschnitt Math. 
Kugelberechnung Math. 
Kugeldreieck Math. 
Kugeldruckprobe b. Ober-

697 

277 
'47 
51 
87 
51 
51 
52 

baumaterial Bahnb. 622 
Kugelhangeboden Fest. 146 
Kugelkalotte Meeh. 86 
Kugelkeil Math. 
Kugelschicht • Math. 
Kugelzone Math. 
-Meeh. 
Kugelzweieek Math. 
Kunstsandstein(Spez.Gew.) 

52 
51 
51 
86 
52 

Stoff· 322 
KupferW iirme 100,101,102, 103 

288, 315 - Fest. Il7 
Kranketten Masch. 647 - Stoff. 301 
Kranseile Masch. 646 - (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Kreide (Spez. Gew.) Stofl. 322 - (Gewicht) Hoehb. 399 
Kreis Math. 47, 68 Kupferdraht Fest. Il6 
Kreisabschnitt Math. 29, 48 - (Spez. Gew.) Stofl. 322 
- Meeh. 86 Kupferkies (Spez. Gew.) 
Kreisausschnitt Math. 48 Stoff. 
- Meeh. 86 Kupferleitungen Elektr. 
Kreiselpumpe Erdarb. 388 Kupfervitriol (Spez. Gew.) 
- Masch. 660 Stoff. 
Kreisformige Platte Fest. '42 Kupplungen Masch. 
Kreisflache Math. 2 Kurzschlul3 Elektr. 
-Meek. 92 

322 
684 

322 
65 2 

663 

Kreisfunktionen Math. 
Kreiskegel Math. 
KreisprozeB W iirme 
Kreisring Math. 

24, 42 
50 

107 
47 

Ladungsformel Erdarb. 372 

- Baust. 
Kreisringstiick Math. 
-Meek. 
Rreisumfang Math. 

199 
48 
86 

Kreiszylinder Math. 49 
- Fest. 148 
Kreuzgewolbe Math. 52 
-Hoehb. 413 
Kreuzh6lzer Stoff. 285 
Kreuzstiicke (Rohre) Maseh.650 
Kreuzungen Baknb. 634 
KreuzungsbahnhOfe Bahnb. 619 
KreuzungsherzstiickBahnb. 637 

Langengefalle Bahnb. 610 
Langsbewehrung Eisenbet. 335 
Langsdehnung Fest. 
Langsdrainage Wass. 
Larche Stolf. 
Larchenholz (Gewicht) 

Hochb. 
Lagenbau Erdarb. 
Lagenschiittung Erdarb. 
Lager Masch. 
Lagerraume (Nutzlast) 

Hochb. 
Lambertsches Gesetz 

Il3 
582 
283 

399 
373 
375 
652 

402 

Warme 103 

Lamellen HaeM. 424 
Landstral3en Strap. 588, 590 

Konglomerate Stoff. 
Konjugiert komplexe 

Zahlen Math. 
Konjugierter Durchmesser 

38 Kreuzungsweiche Bahnb. 634 
Kreuzungswinkel d. Herz-

Landfuhrwerk Strap. 589 
Langbaum Strap. 589 

Math. 69 
Konjugierte Achsen Fest. 129 
Konservative Krafte Meek. go 
Konstruktion der Parabel 

stuckes Bahnb. 637 
Kreuzvisier Vermess. 248 
Kristallinische Schiefer 

Stoff. 272 
Math. 70 Kronenbreite des Bahn-

Kontinuierlicher Trager 
Baust. 180 

Kontrollbalken Eisenbet. 328 
Konzertsale (Nulzlasl) 

Hochb. 402 
Koordinatentransformation 

Math. 
KopfbahnhOfe Bahnb. 
Kopfbau Erdarb. 
Kopfdrainage Wass. 
Kopfrasen Erdarb. 
Kopfschiittung Erdarb. 
Kork Warme 
- (Spez. Gew.) Stoff. 
Korkolith Stoff. 
Korkstein Stoff. 
- (Spez. Gew.) Stofl. 

67 
619 
374 
581 
376 
375 
!O3 
322 
280 
279 
322 

korpers Bahnb. 609 
Kronendach Hoehb. 445 
Kronenstiirke def Stiitz­

und Futtermauern (Ta!.) 
Hochb. 412 

Kriimmer (Rohre) Masch. 650 
Kriimmungen Strap. 590 
Kriimmungshalbmesser 

Math. 69, 70 
- def elastischen Linie 

Fest. 
Krummungsverhaltnisse 

Bahnb. 613 
Krummlinige Beweg. Mec". 88 
Kiibel Math. 52 
Kiinstliche Beleuchtung 

Hochb. 447 

Langholzfuhrwerk Strap. 589 
Langholzverkehr Strap. 592 
LaschenkonstruktionBahnb.627 
Lastenziige (Eisenbahn-

briicken) Bruck. 459 
Lastfuhrwerk Strap. 589 
Lastkraftwagen (Raddruck) 

Briick. 471 
- Strap. 589 
Lastscheiden Baust. 150 

Latemenpfable Strap. 600 
Latten Stoff. 286 
Lattenentfernung HaeM. 

444, 445 
Laubholz Stolf. 283 
Laufkrane HoeM. 437 
Laufrader (Reibung) M echo 95 
Laufwerk Wass. 537 
Launhardt-Weyrauchsche 

Formel Bruck. 476 
Lava (Spez. Gew.) Stoff. 322 
Lebendige Kraft Meeh. 89 
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Lebensdauer eis. Schwellen 
Bahnb. 631 

- h61zerner Schwellen 
Bahnb. 630 

Lehm Wiirme 102 

- Stoft· 273 
- (Gewicht) H oehb. 398 
Lehmerde(Erddruck)Baust. 227 
Lehrgeruste Bruck. SIS 
Leistelldeckung Hoehb. 446 
Leistung der Kraft Meek. 90 
- des Drehstroffip-enerators 

Elektr. . 671 
- der Motoren Elektr. 678 
Leistungsverlust Elektr. 668 
Leiter der ElektriziHlt 

Elektr. 662 
Leiterzahnstange Bahnb. 624 
Lei tungen, elektrische 

Elektr. 683 
Leitwerk Wass. 535 
Lichtgeschwindigkeit Meclt. 87 
Lichthofmauer HoeM. 408 
Lichtraumprofil Bahnb. 604 
- bei Briicken Bahnb. 608 
- im Tunnel Baknb. 608 
Lichtstarke Hoehb. 447 
Lichtstrahlen (Wellenlange) 

Wiirme 103 
Lichtstrom HaeM. 447 
- Elektr. 687 
Liegender Rost Erdarb. 389 
Lignolith Stoil. 280 
Ligroin Wanne 101 

- Masch. 658 
Linearer Spannungszustand 

Fest. lIZ 
Linienlager BrUck. 504 
Linke Handregel Elektr. 665 
Linoleum Wiirme r03 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
- (Gewicht) HoeM. 399 
Losekosten Erdarb. 367 
Logarithmen Math. 2, 37 
Logari thmische Reihen 

Math. 56 
Lokalbahn Bahnb. 603 
Lokomotivleistung Bahnb. 610 
Luft Warme 103 

Luftdruck Vermess. 260 
Luftdruckmittel Wass. 532 
Luftfeuchtigkeit Warme I04 
Luftleitungen Wanne I I I 

Luftmenge, zurVerbrennung 
erforderliche Masch. 656 

Lumen Hoekb. 447 
Lux Hoehb. 447 
Luxfergliiser Stoff. 300 

Mac Laurinsche Reihe Math. 55 
Magnesit (Spez.Gew.) Stotf. 322 
Magnesium (Spez. Gew.) 

Stoff· 322 
Magnetfeld Elektr. 665 
Magneteisenstein(Spez.Gew.) 

Stoff. 322 
Magnetisches Feld Elektr. 664 
Magnetkies (Spez. Gew.) 

Stotf· 322 
Magnetregler Elektr. 670 
Makadamisierte Schotter-

straBen Stra/3. 595 
Malz (Gewicht) Hoehb. 399 
- (Erddruck) Baust. 227 

Sach verzeichnis 

Manganerz Stoft. 
Mangangehal t des Wassers 

322 

Wass. 565 
Mansardenoberlicht HoeM. 440 
Marmor (Spez.Gew.) Stott. 322 
- (Gewicht) Hoehb. 397 
MartinfluBeisen Stotf. 286 
MaBabweichungen bei 

Schienell Baknb. 623 
~laschinenbau, zul. Beanspr. 

Fest. 117 
Maschinenbau 

Niete 
Schrauben 
Seile 
Ketten 
Rohre 
T ransmissionen 
Windkraftmaschinen 
vVasserkraftmaschinen 
Dampfkessel 
Dampfmaschinen 
Dampfturbinen 
Verbrennungsmotoren 
Hebezeuge 
Pumpen 

~Iaschinenbohrung Erdarb. 
Massenausgleich Erdarb. 
Massenberechnung Erdarb. 
:Massenprofil Erdarb. 
Massentragheitsmomente 

Meek. 
CYlaBgebende Steigung 

Bahnb. 
Materialachse (Knickung) 

Fest. 
Materialbedarf, Beton 

92 

612 

126 

Stott. 281 
- Martel 294, 295, 296 
Materialkonstanten Fest. 113 
Mathematik 

T afeln der Potenzen usw. 
- - Bogenlangen usw. :28 
- - Hyperbelfunktionen 30 
.Potenzen, \Vurzeln, Loga­

rithmen, kompLZahlen 36 
Endliche Reihen 38 

Mauerwerksbau Hoehb. 
Mauerwerkskorper (Bieg.) 

Fest. 
Mauerziegel Stott. 
Maxima und Minima Matk. 
Maxwellscher Satz Baust. 
Mechanik 

Zusammensetzung und 

133 
277 

57 
166 

Zerlegnng der Krafte 77 
Momente v.Einzelkraften 82 
Stutzkrafte fest. Karper 83 
Prinzip der virtuellen 

Verschie bungen 85 
Schwerpunktbestimmung 85 
Bewegnngslehre 87 
Physikalische Mechanik 89 
Reibungswiderstand 94 
Statik tropfbar flussiger 

Karper 
Dynamik tropfbar fluss. 

Korper 
Mechanik der Gase 

s. W iirmemechanik 

96 

97 

Mehl (Spez. Gew.) Stott. 322 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Melan-Saliger-Formel Fest. r27 
Membran Fest. 145 
Mennige (Spez. Gew.) Stott. 322 
Mergel Stoii. 273 
- (Spez. Gew.) Stott. 322 
Meridianspannung (Behalt.) 

Fest. 146 
Merkzeichen Bahnb. 608, 640 
Messing W iirme 

-Fest. 
100, 101, 102, 103 

rr6 
- (Spez. Gew.) Stott. 
Messupg der Horizontal­

winkel Vermess. 
Meteorologische Daten 

322 

Wass. 532 
Methode der kleinsten Qua-

drate Math. 74 
Metrisches Gewinde Masch. 644 
Minimum der Formande­

rungsarbeit, Satz vom 
Baust. 177 

Zinseszins- und Ren ten-
rechnung 

Gleichungen 
Kreisfunktionen 
Hyperbelfunktionen 
Dreieckberechnung 
Flacheninhalte und U ffi-

Mischmaschinen Eisenbet. 3:27 
39 Mischung Eisenbet. 327 
39 Mist (Spez. Gew.) Stoff. 322 
42 ~littelbare Lastilbertragnng 

fange 
Oberflachen und Raum-

inhalte 
Differentialformeln 
Potenzreihen 
Unbestimmte Ausdrucke 
Maxima und Minima 
Integralformeln 
Bestimmte Integrale 
F ouriersche Reihen 
Differen tialgleichungen 
Analytische Geometrie 
Wahrscheinlichkeits-

rechnung 
Ausgleichsrechnung 

Mauerschutt (Gewicht) 

44 Baust. ISO 

45 Mittelbett Wass. 535 
Mitteldruckwerk Wass. 541 

46 Mittelkraft Meek. 77 
Mittelpunktsgleichung der 

49 Kegelschnitte Math. 68, 69 
53 MittenuberhOhung Stra/3. 593 
55 Mittlerer Fehler Matk. 73 
57 Martel Stotf. 293 
57 ~Ioivresche Formel Math. 38 
58 Mollweidesche Gleichungen 
62 Math. 45 
64 
65 
67 

Momente von Einzelkraften 
Meek.. 82 

- (Balken) Baust. 153 
- (Dreigelenkbogen)Baust. 158 

71 Momentverfahren v. Ritter 
71 Meeh. 80 

Hoehb. 398 
Monier-Bauweise Eisenbet. 331 
Moniergewalbe (Eigengew.) 

Mauerstarken Hoehb. 408 
:\1auerwerk m. Mortelputz 

Hoehb. 

HaeM. 
Monierpla tten H oehb. 
Motorgeneratoren Elektr. 

400 
442 
680 



Motorpflug (Raddruck) 
BrUck. 

Motorwalzen 5tra/3. 
Muffenrohre Masch. 

Nachbarmauern Hochb. 
Nadelholz Stott. 
Naherungsformeln von 

Marcus (Platten) Fest. 144 
Nasse Faulnis (Holz) Stott. 285 
NaBbetonierung Erdarb. 390 
Natiirliche Logarithmen 

Math. 22, 37 
- Steine 510tf. 271 
Nebenanlagen bei StraJ3en 

5tra/3. 
Nebenbahnen Bahnb. 
N e benschlu/3genera tor 

600 
603 

Eleklr. 669 
NebenscbluBmotor Elektr. 673 
Neigungswechsel Bahnb. 613 
Neigungszeichen Bahnb. 618 
Nennlichtstarke Hoehb. 448 
Nettogefalle Wass. 543 
Neutrale Schicht Fesl. 
Nichtleiter Elektr. 
Nickelstahl F esl. 
- Stott. 

129 

662 
II5 
286 

Niederdruckwerk Wass. 54! 
Niederschlagsgebiet Wass. 537 
NiederschlagshOhe Wass. 532 
Niederschlagsmenge Wass. 533 
Niederspannung EZektr. 681 
Niete 510ft. 289 
- (Zul. Beanspr.) Bruck. 

- Masch. 
478, 480 

643 
494 Nietentabelle Bruck. 

h'ietlochabzug Hochb. 
Nietteilung in den Gurtun-

gen Hoehb. 
---- BrUck. 
Nietungen Bruck. 
Nivellement, geometrisches 

Vermess. 
Nivellierinstrument Ver~ 

mess. 

434 
493 
49 1 

253 

254 
254 Nivellierlatte Vermess. 

Nonientheodolit, Vermess. 231 

.i\ormalbedingungen, 
Deutsche Slott. 291 

N ormalbeschleunigung M eeh. 88 
Normale Weiche Bahnb. 634 
N ormalform einer komplex. 

Sach verzeichnis 

Nutzlast fiir Decken Hoehb. 402 
Nitroglyzerin W tirme 100, 101 

Obelisk Math. 
Oberbau Bahnb. 
- (Bau) Bahnb. 641 
Obelbauberechnung Bahnb. 625 
Oberbaugerilte Bahnb. 641 
Oberbauunterhaltung 

Bahnb. 
Oberflachen von K6rpern 

699 

Pferdekippkarren Erdarb. 
377. 378 

Pflaster aus Kunststeinen 
5tra/3. 

Pllasterbahnen 5tra/3. 
Pllasterziegel Stott. 
Pfosten 5totf. 
Pfostenfachwerk Baust. 
Pfostenlangskraft (Vier-

598 
597 
278 
285 
180 

endeeltrager) Baust. 204 
Phasenverschiebung Eleklr. 665 

Math. 49 Photogrammt!trie Verrness. 266 
Oberflachenbefestigung der 

StraBen 5tra/3. 
Oberflachenschwimmer 

594 

Wass. 519 
Oberflachenteerung 5tra/3. 595 
Oberkanal (Wasserkraft­

werk) Wass. 543 
Oberlichtkonstruktion 

Hoehb. 440 
Oberlichtsprossen Hoehb. 44' 
Oberzone (\Vasserversorg.) 

Wass. 569 
Olheber Wass. 520 
Olung der StraBen 5tra/3. 596 
Osterr. Bri.ickenvorschriften 

(Belastg.) 459, 462, 470, 473 
- - (Zul. Beanspruchung) 

477, 478, 484, 485 
Osterr. Eisenbetonbestim-

mungen Eisenbet. 355 
Ohmsches Gesetz Elektr. 662 
Ortstafeln 5tra/3. 
Ozonwerk Wass. 

Packlage 5tra/3. 
Papier (Spez. Gew.) Stott 
- (Gewicht) Hoehb. 
Papyrolith Stott. 

600 

565 

595 
32:2 

399 
280 

Para bel Math. 
- Meeh. 

48, 70 
86 

101 

Pilzdecken Eisenbel. 353 
Pitchpine 5totf. 283 
- (Gewicbt) Hoehb. 399 
Pitot-Darcysche Rohre 

Wass. 520 
Planum Bahnb. 615 
Platten Eisenbet. 337, 339 
- gewolbte Fest. 145 
- kreisformige Fest. 142 
- rechteckige Fesl. 144 
Plattenbalken Eisenbel. 344 
Plattenbalkendecke Hoehb. 443 
Plattenbelastung Eisenbet. 342 
Poissonsche Konstante Fest.II3 
Polares Tragheitsmoment 

Fest. 128 
Polargleichung d. Geraden 

Math. 68, 69 
- - Kegelschnitte Math. 

68, 69, 70 
Polarkoordinaten Malh. 67 
Polarplanimeter Vertness. 25 I 
Polizeiholz Bahnb. 640 
Polygonalpflaster 5tra/3. 598 
Polygonnetz Vermess. 
Polygonometrische Punkt-

bestimmung Vermess. 
Polygonzug Vermess. 
Porphyr 5totf. 
- (Spez. Gew.) Stott. 
Porphyrsyenit 5tofl. 

23 1 

23 1 

233 
272 

322 
272 Paraffin W drme 

Parallelepiped Math. 
Parallelogramm der Krafte 

49 Porroscher Distanzmesser 
Vermess. 262 

Meeh. 77 
Parallelschaltung Eleklr. 663 
Parallelstromung W iirme 110 

Parallelverschiebung lv! ath. 67 
Parallelwerk Wass. 535 
Pal3straBe 5tra/3. 588 
Patentgewolbe Hoehb. 
Pech (Spez. Gew.) 510tf. 
Peilung Wass. 

400 

Portlandzement Stott. 

Eisenbet. 
280, 295, 296 

32 5 
Portlandzemen tm6rtel 

Stott· 295 
- (Gewicht) HoeM. 398 
Potential Meeh. 90 

Zahl Math. ,8 Pendelstiitze M eeh. 

Potentielle Energie Meeh. 90 
Potenzen Math. 2, 36 
Potenzreihenentwicklung 

- der Geradengleichung 
Math. 

Normalformat Stoff. 
Normalkralt Fest. 
Normalspannung Fest. 
- (Biegung) Fest. 
Normalwert d. Luftdruckes 

Vermess. 
Notbeleuchtuflg Hoehb. 
Nulleiter Elektr. 
Nullinie Fest. 
- Eisenbet. 
Numerische Exzen trizi ta t 

68 
277 
128 
IIZ 
130 

130 

352 

Math. 69 
Nutzarbeitsleistung Wass. 54-3 
Nutzbare Lange einer Bahn-

hofanlage Bahnb. 620 
Nutzgefalle Wass. 542, 543 
Nutzlast der Wagen 5tra/3. 589 

Penetrationsverfahren 
5tra/3. 

Periodendauer Elektr. 
Periodenzahl Elektr. 
Personenwagen Strap. 
Personenziige M eeh. 
Petersensche Drainierungs-

596 
666 
666 
589 

87 

methode Wass. 581 
Petroleum Masch. 658 
Petroleumather W iirme 
Pfannendach (Eigengew.) 

101 

Hoehb. 401 
Pfahlgriindung Erdarb. 390 
Pfeilereinbauten Wass. 524 
Pferd (Zugkraft) 5tra/3. 589 
PferdesUirke M echo 90 
- warme 107 
Pfetten (Berechnung) Baust.I56 
- HoeM. 434 

Math. 55 
Pottasche (Spez.Gew.) 51011.323 
PrazisionsmaB AI atlt. 72 
PrellbOcke Bahnb. 620 
Prel3kohle (Spez.Gew.)510It.323 
PreBlultgrundung Erdarb. 395 
Prinzip von d' Alembert 

Meeh. 
- - der Erbaltung der 

Energie Wanne 
- der virtuellen Verschie­

bungen M eeh. 
- der virtuellen Verschie-

92 

1 0 7 

85 

bungen Baust. 164, 167, 175 
Prisma Math. 49 
Prismoid Malh. 50 
PrivatstraBen Stra/3. 588 
Probebalken Eisenbet. 330 
Probebelastung Eisenbel. 352 
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Probewurfel Eisenbet. 328 
Projektionssatz Math. 45 
Propellerturbinen Masch. 655 
Proportionalitatsgrenze 

Fest. 114 

Pumpen Masch. 659 
Pumpspeicherung Wass. 539 
Pumpweiher Wass. 539 
Pumpwerksleitung Wass. 

559, 560 
Punkt und Gerade Math. 67 
Punktkipplager Briiek. 504 
Pyramide Math. 50 
-Meeh. 87 
Pyramidenmantel Meek. 86 

Quadern Stoff. 271 
Quadermauerwerk (Gew.) 

Hoehb. 397 
- (ZuI. Beanspr.) Bruck. 483 
Quadrateisen Stott. 288 
Quadratische Holzsaulen 

(Tafel) Hoehb. 415 
Quarz (Spez. Gew.) Stott. 323 
Quecksilber Warme IOI 

Quecksilberdampfgleich-
richter Elektr. 680 

Quellwasser Wass. 560 
Querdrainage Wass. 581 
Querf5rderung Erdarb. 380 
Querkraft Fest. 128 
Querkrafte, EinfluB der 

(Biegung) Fest. 136 
- (Balken) Baust. 150 
- (Dreigelenkbogen) Baust.I57 
- (Durchlaufender Balken) 

Baust. 184 
- (Zweigelenkbogen) Baust.I93 
Qnerneigung Stra/3. 593 
Querschnitt der Land-

straBen Stra/3. 593 
- - oberen Schomstein-

mundung Masch. 656 
Querschnittsbemessung 

elektrischer Leitungen 
Elektr. 683 

Querschnittsform der 
Schiene Bahnb. 622 

Querschwellen Bahnb. 629 
- aus Eisenbeton Bahnb. 631 
Querverband Bruck. 

452, 457, 502 
Querverbindungen (Knik-

kung) Fest. 127 
Querwerk Wass. 535 
Querzusammenziehung 

Fest. II3 
Quetschgrenze Fest. II4 

Raddruck (Kranbahn) Hoehb. 
437, 438 

Raddurchmesser (Fuhrw.) 
Stra/3. 589 

Radialspannungen (Platten) 
Fest. 142 

Raderwinden Masek. 659 
Rahmen (mehrfeldrig) mit 

eingespannten Stiitzen 
Baust. 200 

- (mehrfeldrig) mit gelenk. 
aufgesetzten Stiitzen 
Baust. 202 

- beiderseits eingespannt 
Baust. 225 

Sach verzeichnis 

Rahmenstabe (Knickung) 
Fest. 127 

Rahmentrager Baust. 202 
Rahmentragwerk Baust. 199 
Rahmenwiderstand Bruck. 500 
Rampen von Ubergangen 

Bahnb. 618 
Randspannungen Fest. 130, 131 

Ransome-Eisen Eisenbet. 325 
Rauhigkeitszahlen Wass. 528 
Raumbeleuchtung Hoehb. 448 
Raumgewichte Stott. 322 
Rauminhalt von K5rpem 

Rippenbleche Stoft. 288 
Rippenplatte Eisenbet. 344 
Ritterscher Momentenpunkt 

Baust. 160 
Rittersches Schnittverfahr. 

Baust. I60 

R5hrengriindung Erdarb. 395 
Ron tgenstrahlen (Wellen-

lange) Wiirm. I02 

R5schenbau Erdarb. 373 
Roggen (Spez. Gew.) Stoft. 323 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Roheisen Stoff. 286 

Matk. 49 - (Spez. Gew.) Stoff. 323 
399 
542 

299 
658 
287 
647 
52 9 

Raummischungsverhaltnis 
von Beton Eisenbet. 327 

Raupenoberlicht Hoehb. 440 
Rechte Handregel Elektr. 664 
Rechteckbalken Eisenbet. 

337, 339 
Rechteckige Platten Fest. 144 
Reduktionskoeffizien t 

HoeM. 425, 432 
Reduzierte Spannung Fest. II4 
- Stiitzweite Baust. 181 

Refraktionskoeffizient Ver-

- (Gewicht) Hoehb. 
Rohgefalle Wass. 
Rohglas Stoft. 
RobOl Masch. 
Rohre, eiserne Stott. 
- Masch. 
Rohrleitung Wass. 
Rohrleitung (Wasserkraft-

werk) Wass. 547 
Rohrleitungskosten(Wasser-

kraftwerk) Wass. 548 
Rohrlichtweite(Wasserkraft-

mess. 259 werk) Wass. 549 
Regelspur Baknb. 604 Rohrprobe Wass. 548 
Regenh5he Wass. 533 Rohrverzweigungen Wass. 571 
Regula falsi Math. 41 Rohspiritus Masch. 658 
Reichenbach, Distanzmesser RaUen in Btiickenlagem 

Vermess. 261 (Reibung) Meeh. 95 
Reibungsverlust Elektr. 668 Rollenlager s. Walzenlager 
Reibungswiderstand Meeh. 94 Rollwagen Erdarb. 377 
- (Rohrleitungen) Wass. 530 Romanzement Stoff. 295 
Reibungswinkel Meek. 94 Romanzementm6rtel Stoff. 295 
Reibungszahl Meek. 94, 95 - (Gewicht) Hoehb. 398 
Reihen, endliche Math. 38 Rost, liegender Erdarb. 389 
- unendliche Math. 56 Rotbuche Stott. 284 
Reihenentwicklung Matk. 55 Roteisenstein (Spez. Gew.) 
Reihenpflaster Stra/3. 598 Stotf. 323 
Reihenschaltung EZektr. 663 RotguB Warme I03 
ReihenschluBmotor Elektr. 673 Ruckenbau (Bewasserung) 
Relative Wahrscheinlichkeit Wass. 

Matk. 76 Ruckkiihlung Masch. 
Rentenrechnung Math. 39 Riickwadseinschneiden 
Repetitionsverfahren Ver- Vermess. 

mess. 239, 241 Riiben (Spez. Gew.) 
Restglied Math. 55 - (Gewicht) Hoehb. 

244 
Stoff. 323 

399 
Resultierende Meek. 77 Ruberoid Stott. 
Reziproke Gleichungen - Hoehb. 

Math. 40 Runde Holzsaulen (Tafel) 
Reziproker Krafteplan Hoehb. 416 

288 Baust. 159 Rundeisen Stott. 
Richtung des Erddruckes - (Tafel) Eisenbet. 332 

Baust. 228 Rundlaufsystem (Wasser-
Richtungsbeobachtung Ver- versorgung) Wass. 573 

376 mess. 239 Rutschungen Erdarb. 
Richtungswinkel Vermess. 231 
Riemen Fest. I I 7 Sagemehl W iirme I03 
Riemenscheibe Masch. 653 Sagespane W iirme 103 

Riementrieb Masch. 652 - (Spez. Gew.) Stott. 323 
Riemenzug Masch. 653 Saulen Eisenbet. 335 
Rieseldauer Wass. 583 - Hoehb. 420 
Riffelglas Stoff. 299 Salpeter (Spez. Gew.) Stoff. 323 
- Hoehb. 441 Salz (Gewicht) Hoehb. 399 
Rillenschienen Bahnb. 624 Sand (Erddruck) Baust. 227 
Ring Math. 53 - Stott. 271 
- Meek. 92 - (Spez. Gew.) Stoff. 323 
~ geschlossener Baust. 198 - Eisenbet. 326 
Ringspannung (Behalter) Sandschiittung Erdarb. 389 

Fest. 145 Sandstein W iirme 100, 102, 103 

Ringsystem (Wasserversorg.) -Fest. II7 
Wass. 573 - Stoff· 273, 275 



Sandstein (Spez. Gew.) 
Stott. 323 

Satz von Castigliano Baust. 177 
Satz· oder Richtungsbeob-

achtung Vermess. 237 
Saugdrain Wass. 581 
Saugpumpe Erdarb. 3~8 
Schallgeschwindigkeit Meek. 87 
Schaltung Elektr. 673 
Schamottsteine (Spez.Gew.) 

Stott. 323 
Schappe Erdarb. 365 
Scheiben, Stiitzung Meeh. 83 
Scheitelgleichung der Hy-

perbel Math. 
Scheitellateme Hochb. 
Scheriestigkeit der Bau­

steine Stott. 
Scheetasphalt Strap. 
Schichtmauerwerk (Zul. 

70 
440 

276 
596 

Beanspr.) Bruck. 483 
Schiebehiihne Bahnb. 641 
Schiebekraft (FluB) Wass. 535 
Schieber Masch. 649 
Schiefer Wa-rme 103 

- (Spez. Gew.) Stott. 323 
Schieferdach Hoehb. 401, 444 
Schienen Bahnb. 622 
- hOlzeme Bahnb. 624 
Schienenkopf Bahnb. 623 
Schienenkopfbreite (Kran. 

bahnen) Hoehb. 437 
Schienenlange Bahnb. 625 
Schienennagel Bahnb. 629 
Schiffahrtskanale Wass. 576 
Schiffshebevorrichtungen 

Wass. 579 
Schiffswiderstand Wass. 576 
Scbirmmessung Wass. 522 
Schlacke (Spez. Gew.) Stott. 323 
Schlackenzement Stoff. 

280, 296 
Schlackenziegel Stoff. 279 
Schlagprobe bei Oberbau-

material Bahnb. 622 
Schla=biichse Erdarb. 365 
Schlankheitsgrad Fest. 
Schleppbahnanschliisse 

Bahnb. 
Schleusenwasser Wass. 
Schleusenwehr Wass. 
Schleppgleis (Leistung) 

121 

Meeh. 91 
Schlitzbau Erdarb. 373 
Schmelztemperatur Warme 100 
Schmelzwarme, lat. warme 101 
Schrniedbares Eisen Stoff. 286 
Schmiedeeisen W iirme 100 

Schrniedeeiseme Rohre 
Masch. 650 

Schneckenbohrer Erdarb. 365 
Schnee (Spez. Gew.) Stoff. 323 
Schneegrenze Wass. 533 
SchneeschutzanlagenBahnb.618 
Schneeschutzvorkehrungen 

Bahnb. 609 
Schneefilter Wass. 565 
Schnellregler, automatisch. 

Elektr. 672 
Schnittverfahren v. Ritter 

Baust. 160 
656 Schomsteine Masch. 

Schomsteinschlote Hoehb. 409 
Schotter Stoff. 271 

Sachverzeichnis 

Schotter Eisenbet. 
Schotterfahrbahn StraS. 
Schottische Rohre Stoff. 
Schranken Bahnb. 
Schrauben Masch. 
Schraubendistanzmesser 

Vermess. 
Schraubenmikroskoptheo-

dolit Vermess. 237 
Schraubenpfahle Erdarb. 394 
Schraubenwinden Masek. 659 
Schubelastizitatsmodul 

Fest. II3 
Schubfestigkeit Fest. II4 
- (Beton) Stoff. 283 
Schubkarren Erdarb. 376, 378 
Schubspannung Fest. lIZ, II9 
- (Biegung) Fest. 135 
- (Torsion) Fest. '40 
- Eisenbet. 348 
Schubverteilungszahl Fest. 136 
Schiittrinnen Erdarb. 377 
Schulraume (Nutzlast) 

Hoehb. 402 
Schutt und Sand (Erd-

druck) Baust. 227 
Schuttschalung Hoehb. 442 
Schutzstreifen Bahnb. 609 
Schwarzpulver Erdarb. 371 
Schwebender StoB Bahnb. 626 
Schwefel Warme 100, 101, 102 

Schwefelkies (Spez. Gew.) 
Stoff. 323 

SchweiBen der StaBe (Ober-
bau) Bahnb. 627 

SchweiBeisen W tirme 100, 101 

-Fest. II5 
- (Spez. Gew.) Stoff. 323 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
SchweiBstahl Stoff. 286 
- (Spez. Gew.) Stoff. 323 
Schweizerische Briickenvor-

schriften (Belastungen) 
BrUck. 461, 47Z, 473 

- - (ZuI.Beanspr.) BrUck. 481 
Schwellenschrauben Baknb. 629 
Schwerebeschleunigung 

Meek. 88 
Schwerkraftleitung Wass. 

559, 560 
85 Schwerpunkt Meeh. 

Schwerspat (Spez. Gew.) 
Stoff. 323 

Schwinden und Quellen des 
Betons Stoff. 281 

- - - - Holzes Stofl. 285 
- des Betons Eisenbet. 325 
SchwindmaB, linear. Wa;rme 100 

- bei GewOlben BrUck. 5 II 
Schwingungsdauer Meeh. 93 
Schwingungszahl Meeh. 93 
Securadecke Hoehb. 443 
SeehOhe Wass. 532 
Seewasser W tirme 100 

Sehnenliinge Math. 28 
Sehnenviereck Math. 47 
Seideldecke (Eigengewicht) 

Hochb. 
Seile Fest. 
-Masch. 
Selleck M eeh. 
Sellgewicht Masch. 
Seillinie Baust. 
Seilscheiben Masch. 
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Seiltrieb Masch. 652 
Seitenbau Erdarb. 373 
Seitendriicke der Fahrzeuge 

Bruck. 474 
Seitenschiittung Erdarb. 375 
Seitenschwankung-enBrUck. 474 
Selbstinduktion Elektr. 666 
Selbstkosten Erdarb. 367 
Senkkasten Erdarb. 395 
Serienmotor Elektr. 673 
Serienschaltung Elektr. 664 
Sicherheitsgrad Fest. II4 
Sicherheitsstreifen Bahnb. 609 
Sickerkanal Wass. 560 
Sickerrohrleitung Wass. 560 
Siederohre Masch. 651 
Siedetemperatur Warme 101 
Siemens-Martinstahl (Knik-

kung) Fest. 122 

Signalvorrichtung b.Weichen 
Bahnb. 637 

Silozellen (Wanddruck) 
Baust. 230 

Sinuslinie Math. 4& 
Sinusreihe Math. 56 
Sinussatz Math. 45 
Soda (Spez. Gew.) Stol!. 323 
Sommerweg StraS. 593 
Spannplatten Bahnb. 628 
Spannung Fest. 112, 119 
- Elektr. 662 
Spannungs-Dehnungslinie 

Fest. 113 
Spannungsabfall Elektr. 663 
- bei Leitungen Elektr. 685 
SpannungseUipsoid Fest. 112 

Spannungserzeugung durch 
Induktion Elektr. 664 

Spannungszustand Fest. 112 

Sparbecken Wass. 578 
Sparren Hoehb. 434 
Spateisenstein (Spez.Gew.) 

Stol!. 323 
Speicherraum Wass. 555 
Speicherung Wass. 537-
Speicherwerk Wass. 553 
Sperren einer Falleitung 

Wass. 557-
Spezifische Warme Wiirme 101 
Spezifische Drehung Fest. II 3-. 
Spezifisches Gewicht von 

Bausteinen Stol!. 274 
- - (Holz) Stol!. 284 
Spezifische Gewichte Stol!. 322 
Spezifische Widerstande 

Elektr. 662 
Spiralbohrer Erdarb. 365 
SpitzenfHiche Wass. 540 
SpitzenverschluB (Weichen) 

Bahnb. 637 
Spitzenweiher Wass. 539 
SpJieBdach Hochb. 445 
Sporn Wass. 535 
Spramex Strap. 596 
Sprengarbeit Erdarb. 368 
Sprenggestein Erdarb.366, 370 
Sprengrnittel Erdarb. 371 
Sprengstoffbedarf Erdarb. 372 
Spundwande Erdarb. 387, 392 
Spurerweiterung im Bogen 

Bahnb. 632 
Spurlehre Bahnb. 633 
Spurrinne bei Wegiiber-

gangen Bahnb. 617-
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Spurweite der Fuhrwerke 
Strap. 589 

Spurweite Baknb 604 
StaatsstraBen Strap. 588 
Stabeisen Stott. 288 
Stabe mit Bindebleehen 

(Rabmenstabe) Fest. 127 
Stadtekanalisation Wass. 579 
Stadtische StraBen 

Strap. 588, 594 
Staffel Stott. 285 
Staffelkanal Wass. 551 
Stahl Warme 100, 101, 103 

- Stott. 286, 323 
- (Gewieht) Hoehb. 399 
Stahlestrieh (Gewicht) 

Hoehb. 399 
StahlguB Warme IOO 
- (Zul. Beanspruchung) 

Bruck. 479, 480 
Stammfunktionen 

Baust. 182, 183 
299 
398 

Stampfasphalt Stott. 
- (Gewicht) Hoehb. 
Stampfbeton (Gewicht) 

Hoehb. 
Stamp!betonbriieken 

Bruck. 
Stampfbetongew6lbe 

(Eigengewicht) Hoehb. 400 
Stampfbetontragwerke 

(Vorschriften) H oehb. 406 
Standkorrektion Vermess. 259 
Standrohr Wass. 557 
Statisch bestimmtes Haupt· 

system Baust. 174 
- bestimmte Trager Baust. '49 
- unbestimmte Trager 

Baust. '74 
- unbestimmte GraBen 

(Einflulllinien) Baust. 178 
Statisches Moment Meek. 82 
- - des Kraitepaares 

Meek. 
Stationsgefalle Wass. 
Stationsgleis Baknb. 
Stauanlagen Wass. 
Stauchgrenze Fest. 
Stauformel Wass. 
Stauscheibe von FueB 

81 
542 
606 

II4 
525 

Wass. 520 
537, 585 Stal:lsee Wass. 

Staurohr Wass. 
Stauweite Wass. 
Stegblechstarke Hoehb. 
Stegzementdielen Stolt. 
Steil bewehrte Bogen 

Bruck. 
SteighOhe M eeh. 

520 
525 
434 
279 

512 
88 

Steigung Bahnb. 612 
Steigung der StraBe Strap. 592 
Steigungsverminderung im 

Bogen Bahnb. 6,2 
Steigungszuschlage Erdarb. 380 
Steinbau Hoehb. 408 
Steinbriicken (Zul. Bean-

spruehung) Britck. 483 
- Bruck. 506 
Steineisendecken Hoehb. 443 
Steingelenke Britck. 516 
Steinholz Stott. 280 
Steinkohle W!irme 
- (Spez. Gew.) Stott. 
- (Gewicht) Hoehb. 

lO5 
323 
399 

Sach verzeichnis 

Steinkohlenasche (Gewicht) 
Hoehb. 398 

Steinpflaster Erdarb. 376 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Steinsalz (Spez. Gew.) Stott· 323 
Steinschlag Eisenbeton. 326 
Steinschlagbahn Strap. 594 
Steinschlagpflaster Strap. 598 
Steinschiittung Erdarb. 389 
Steinzeugrohr Stott. 278 
Stellungslinie Baust. 228 
Stelzenlager Bruck. 506 
Stereoautographie Vermess. 270 
Sterilisieren des \Vassers 

Wass. 565 
Sternschaltung Elektr. 667 
Stichboden Erdarb. 366 
Stichbogengew6lbe Bruck. 513 
Stiegen (Nutzlast) Hoehb. 402 
Stollen (Wasserkraftwerk) 

Wass. 552 
Stollenbau Erdarb. 374 
Stollentrogprofil Wass. 545 
StoBanordnung bei 

Schienen Baknb. 626 
StoBbohrmaschinen Erdarb. 368 
StoBbohrsystem Erdarb. 368 
StoBdeckungen Bruck. 492 
StoBkoeffizient Britck. 475 
Stolllaschen Baknb. 627 
Stollliicke Baknb. 627 
StoBverbindung der Rund-

eisen Eisenbet. 330 
StoBzahl Bruck. 480 
Strahlungsvermogen 

Wiirme 102 

Strahlungskoeffizient 
Wiirme 102 

Strangfalzziegel Stott. 278 
Stranggleichung (Wasser-

versorgung) Wass. 575 
StraBen- und Wegebau 

Einteilung der StraBen 588 
StraBenfuhrwerke 588 
Zugkraft und Arbeits-

leistung· 589 
LandstraBen 590 
Stadtische StraBen 594 
Oberflachenbefestigung 

der StraBen 594 
Neben- und Betriebs-

anlagen 600 

Anhaltspunkte fiir 
Kostenvoranschlage 601 

StraBenbefestigung Strap. 598 
StraBenbreite Strap. 591 
StraBenbriicken (Eigen-

gewicht) Bruck. 457 
- (Vorschriften) Bruck. 

470, 476, 478 
StraBenerhaitung Strap. 597 
StraBenfuhrwerke Strap. 588 
StraBenwalzen (Raddruek) 

Briick. 470, 471 
Strebenfachwerk Baust. 180 
Strebepfeiler Hoehb. 4II 
StreckenmeBtheodolit Ver-

mess. 263 
Streckgrenze Fest. II4 
Streichwerk Wass. 535 
Stroh (Spez. Gew.) Stott· 323 
Stromstarke Elektr. 662 
Stromstrichgeschwindig-

keit Wass. 519 

Stromverteilungssystem 
Elektr. 681 

Stromverzweigung Eieklr. 663 
St"uckvennessung Vermess. 248 
Stiitzboden Fest. 146 
- Wass. 567 
Stiitzen Eisenbet. 335 
Stiitzendriicke (Durch-

lau!ender Balken) Baust.I84 
Stiitzenmomente (Durch-

lau!ender Balken) Baust.I80 
- (Ta!eln) Britck. 463, 469 
Stiitzkrafte (Balken) Baust. 150 
Stiitzmauern Hochb. 410, 4II 
Stiitzung der K6rper Meek. 84 
- ebener Scheiben Meek. 83 
Stufenfilter Wass. 563 
Stufenzahnstange Bahnb. 624 
Stuhlschienen Bahnb. 624, 629 
Stuhlplatten Baknb. 628 
Stukkaturschalung Hoehb. 442 
SummeneinfluJ3gr6Be 

Baust. '49 
Supplementwinkel Math. 42 
Syenit Stott. 272 
Syenitporphyr Stott. 272 

Tachymetrie Vermess. 26r 
Tachymetrische Aufnahme 

Vermess. 264 
Tagesausgleichsspeicher 

Wass. 554 
Tagesspeicher Wass. 538 
Tagwasser Wass. 562 
Talforderung Erdarb. 380 
Talsperrensee Wass. 585 
TalstraBen Strap. 588 
Tangentenreihe Math. 56 
Tangentensatz Math. 45 
Tangentenviereck Math. 47 
Tangen tialbeschleunigung 

Meek. 88 
Tangentialkipplager Bruck. 504 
Tangentialkraft Meek. 93 
Tangentialspannungen 

(Platten) Fest. '42 
Tanne Stott. 283 
Tannenholz (Gewicht) 

Hoehb. 399 
Tanzsale (Nutzlast) Hoehb. 402 
Taupunkt Warme lO4 
Taupunkt-Hygrometer 

Wiirme 104 

Taylorsche Reihe Math. 55 
Technische Vorarbeiten 

Bahnb. 603 
Technische Vereinbarungen 

Baknb. 603 
T-Eisen Stott. 316 
Teer Wanne 101 

TeerasphaitstraBen Strap. 595 
Teerpappe Stolt. 300 
Teilungskorrektion Ver-

mess. 259 
Tellerbohrer Erdarb. 365 
Temperatur Warme 99 
- beim Gliihen des Eisens 

Warme 99 
Temperaturmittel Wass. 532 
Temperaturskala Warme 99 
Temperaturzunahme mit 

der Tiefe Wass. 533 
Terrassenbau Erdarb. 374 
Terrazzo Stott. 280 



Terazzo (Gewicht) Hoehb. 398 
Tetmajerformeln Fest. 121 

Thatchereisen Eisenbet. 325 
Tbeodolit, Dberprufung 

Vermess. 238 
Thermodynamik W tirme 107 

ThomasfluBeisen Stott. 286 
Tiefbobrungen Erdarb. 365 
Tilgung Math. 39 
Toluol Warme 100 

Ton Warme 103 
- Stott· 273 
- (Spez. Gew.) Stott· 323 
Tonfliesen Stott. 278 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Tonmergel Stott. 273 
Tonnengewelbe Hoekb. 413 
Tonrohre Stott. 278 
Tonrohrleitungen Wass. 580 
Tonschiefer Stott. 273 
- (Spez. Gew.) Stott. 323 
Torf (Spez. Gew.) Stott. 323 

Sachverzeichnis 

Trogsch\vellen Bahnb. 630 
Trottoirklinker Stott· 278 
Trummergestein Stotl· 273 
Tschechoslowakiscbe Eisen-

betonvorschriften Eisen-
bet. 357 

- Bruckenvorschriften (Be­
lastung) Bruck. 460, 468, 472 

- Bruckenvorschriften 
(Zul. Beanspruchung) 
Briick. 479, 483, 486 

Unmittelbare Beobach­
tungen Math. 

Unmittelbare Lastiiber-
tragung Baust. 

Unterbau Baknb. 
Unterbaukrone Baknb. 
Unterhaltung des Ober-

baues Bahnb. 
Unterlagsplatten Bahnb. 
Unterschnittenes Profil 

(StutzmaueIll) Hoekb. 
Unterzone (\Vasserver-

sorgung) Wass. 
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74 

150 
615 
615 

4 II 

569 
- Bruckenvorschriften 

(Druckgurte offener 
Brucken) Bruck. 502 Unvollkommenes \Vehr 

T-Sprossen Hoehb. 
T-Stilcke (Rohre) Masch. 
Tuffstein (Spez. Gew.) 

Stott. 
Tunnel (Wasserkraftwerk) 

Wass. 
Tunnelachse (Absteckung) 

441 Wass. 
650 Urkalkstein Stotl. 

52 3 
273 

Ventile Masch. 649 
Ventilbohrer Erdarb. 365 

552 

Vermess. 235 

Verastelungsleitung Wass. 571 
Verastelungssystem Wass. 573 
VerbindungsstraBen Stra/3. 58S 
Verblattungen der Schienen-Turbinenwassermenge~Vass. 538 

enden Bahnb. 627 
Torfmull (Gewicht) Hoehb.398 
Torfstreu (Spez. Gew.) 

323 tiberfall Meeh. Stott. 97 Verblendziegel Stott. 278 
Torgament Stott. 
Torsion s. Verdrehung 

280 - von Thompson Wass. 
Dberfallwehr M echo 

521 
98 

523 

Verbreiterung der Funda­
mentsohle Erdarb. 

Fest. 
Trachyt Stott. 

140 

272 
89 Tragheitsgesetz Mech. 

Tragheitshalbmesser Fest. 129 

- zweier Winkeleisen 
Hochb. 42I, 422, 423 

- zweier V-Eisen Hochb. 422 

Tragheitsmoment Fest. 134 
Tragheitsmomente von 

FHichen Fest. 128 
Tragheitswiderstand Meeh. 92 
Trame (Berechuung) 

Hoehb. 414 
Tragfahigkeit freiaufliegen-

der I-Trager HoeM. 424 
- hoizemer Saulen Hochb. 

415, 416 
- von Tramen Hochb. 417 
Tramdecke (Eigengewicht) 

Hoehb. 400 
- Hoehb. 416, 441 
Transformator Elektr. 679 
Transmission Masch. 
Trapez Matk. 
-Meek. 

651 
47 
86 

Trapezhiingwerk Baust. 209 
Trapezquerschnitt Wass. 534 
Trapezsprengwerk Baust. ZII 

- Bruck. 491 
TraB (Spez. Gew.) Stott. 323 
Traversentramdecke(Eigen -

gewicht) Hochb. 400 
-Hoehb. 442 
Treppenmauer Hoehb. 409 
Trigonometrie Math. 42 
Trigonometrische Punkt-

bestimmung Vermess. 235 
- Punkteinschaltung Ver-

mess. 243 
- Hbhenmessung Vermess. 258 
Trockenbetonierung Erd­

arb. 
Trockene Faulnis (Holz) 

Stott· 
Trockenlegung der Bau­

grube Erdarb. 
Trockenmauern Hochb. 

390 

285 

388 
4II 

- TVass. 
Ubergange in Schienen-

hOhe Bahnb. 617 
Dbergangsbogen Bahnb.606, 614 
- Stra/3. 591 
Uberhitzter Dampf Wdrme 106 
Dberh6hung Bahnb. 614, 633 
Dberladegleis Bahnb. 607 
DberpriHung des Theodo-

lits Vermess. 238 
Uberstauung (Bewasserung) 

Wass. 582 
U-Eisen, 6sterr. Stott. 3r7 
- deutsche Stott. 31S 
Uferschutzwerke Wass. 535 
Ulme Stott. 284 
Umdrehungsellipsoid Math. 52 
Umdrehungsgeschwindig-

87 

Verbrennungsmotoren 
Masch. 658 

Verbundgenerator EleMr. 670 
Verbundmaschine Masch. 657 
Verbundpfahle Erdarb. 391 
Verbundwirkung Eisenbet. 324 
Verdampfungsfahigkeit der 

Brennstoffe .ll1 asch. 
Verdichtung des Bau-

grundes Erdarb. 388 
VerdichtungspfahleErdarb. 390 
Verdrehung gerader Stabe 

Fest. 
Verdrehungsmoment Fest. 140 
Verdilbelte Trager (Zul. 

Beanspruchung) Bruck. 476 
Verfugbares Gefalle Wass. 542 
VergitterteStabe (Knickung) 

Fest. I27 
Vergitterung Bruck. 499 

keit der Erde M echo 
Umdrehungsparaboloid 

Math. 
U mfang ebener Figuren 

52 Verkehrslasten der Eisen­
bahnbriicken Bruck. 459 

Math. 
Umfangskraft Masch. 
Umformer Elektr. 
Umformerwehr Wass. 
Umgrenzung des lichten 

46 
652 
680 
55 2 

Raumes Bahnb. 604, 608 
- bei Brilcken Baknb. 60S 
- im Tunnel Bahnb. 608 
Umkehrbare Prozesse 

Wiirme 108 
Umkreishalbmesser Matk. 46 
UmschlieBung der Baugrube 

Erdarb. 387 
Umschniirter Beton Eisen-

bet. 331, 336 
U msteuem der Motoren 

Elektr. 
Unbestimmte Ausdrilcke 

Matk. 

675 

57 

- der Straf3enbrucken 
Bruck. 

VerHingerter Zemen t­
mortel Stott. 

Vermarkung Vermess. 
Vermessungskunde 

Horizontalaufnahmen, 
Grundlagen 

Kleinaufnahme oder 
Stuckvermessung 

Flacheninhaltsberech­
nungen 

Geometrisches Nivelle· 
ment 

Gleichzeitige Horizontal­
und H6henaufnahme 

Die Photogrammetrie 
Vermittelnde Beobach­

tungen Math. 
Verputz Wiirme Unentwickelte Funktionen 

Math. 58 Verschiebungen Fest. 
UngleichfOrrnige Bewegung 

Meek. 87, 88 
UngleichschenkeligeWinkel-

eisen Stott. 306 

Verschiebungsplan von 
Williot Baust. 

Verschrankte \Veiche 
Bahnb. 

470 

23 1 

25 1 

253 

261 
266 

74 
103 
120 

169 
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Versickei'Uiigsgesehwindig -
keit Wass_ 583 

VersiekerungshOhe Wass_ 583 
Versteinerungsverfahren 

Erdarb_ 396 
Versteinungsbreite Strap. 590 
Versuchsbohrungen Erdarb. 365 
Vertauschung der Inte-

grationsfolge Matk. 
Verteilungsleitung Wass. 
Vertikaldrainage Wass. 
Verwitterung Stol!. 
Verzahnte Trager Bruck. 

Vieleek Matk. 
Viereck Matk. 

476, 489 
47 
47 
86 -Meek. 

Vierendeeltriiger Baust. 
- (Naherungsverfahren) 

202 

Baust. 205 
Viermomentensatz Baust. 199 
Virtuelle Arbeit Meek. 85 
- Baust. 164 
Virtuelle Versehiebungen, 

Prinzip der - Meeh. 
----Baust. 
Virtuelle F ormanderungs-

arbeit Baust_ 165 
VollkommenesWehrWass. 523 
Vollspur Bahnb. 604 
Vollwandige Trager, sta-

tisch bestimmte Baust. ISO 
- - statiseh unbestimmte 

Baust. 180 
Voltampm Meeh. 90 
Voltmeter Elektr. 662 
Vorarbeiten Erdarb. 365 
- Bahnb. 602 
Vorlandbreite Wass. 535 
Vorratsspeicber Wass. 538 
Vorratsweiher Wass. 555 
Vorschriften Eisenbet. 

329. 333, 336, 355, 357, 360 
- (Hochbaukonstruk-

tionen) Haehb. 402 
- (Eisenbeton) Hoehb. 405 
- (Stampfbeton) Hoehb. 405 
Voutenplattendeeke Hoehb. 443 

Wachterhauser Bahnb. 619 
Warmeausdebnung Wanne 99 
Warmeausdebnungszablen 

(Holz) Stott. 285 
Warmebewegung Wanne 104 
Warmedebnung (Beton) 

Stott. 281 
- (Eisen) Stott_ 286 
- (Glas) Stott. 299 
- (Metalle) Stott. 301 
Warmeleitfahigkeit Wanne 103 
Warmeleitung Warme 103 
- (Beton) Stol!. 281 
Wlinnemechanik und Me-

cbanik der Gase 
Temperatur 99 
Ausdehnung durch die 

Warme 99 
"Wiirmemenge, Spez. 

Warme 101 
Fortpflanzung der Warme102 
Lnftfeuchtigkeit 104 
Brennstoffe 104 
Gase und Dampfe 105 
Tbermodynamik 106 

Sachverzeichnis 

KreisprozeB v. Camot 108 Wasserdampf Warme 106 
Zustandsauderungen in WasserdurehHissigkeit (Be-

Gas- und Dampf- ton) Stoft. 282 
strOmen IIO Wassergewinnung Wass. 560 

Statischer und dyuami- Wasserkraftanlagen Wass. 537 
scher Druck bei Gas- Wasserkraftmaschinen 
und Dampfstromen IIO Masch. 

Druckabfall in Rohr- Wasserkraftwerk Wass. 
leitungen III Wasserleitungsanordnung 

655 
541 

Warmemenge Warme lOr Wass. 559 
Warmeschwankungen Wasserleitungsstrang Wass. 531 

BrUck. 475 Wassennengen der F1usse 
- bei Gew6lben BrUck. 5II Wass. 534 
Warmestrahlung Warme 102 Wassermengenbestimmung 
Warmeubergang W drme r03 Wass. 520, 522 
Warmeubergangskoeffi- Wasserreinigung Wass. 563 

zient warme 104 Wasserrohrkessel Masek. 655 
Wahrscheinlicher Fehler Wasserrohr-Steilrohrkessel 

Math. 73 Masch. 655 
WahrseheinliehkeitMath. 7r Wasserschlag Wass. 557 
Wahrseheinlichkeitsreeh- WasserschloB Wass. 557 

nung Math. 71 Wassersehneeke Erdaro. 388 
Walzeisentabellen Stott. 302 Wassersehwelle Wass. 526 
Walzen der Wege Strap. 596 Wassersprung Wass. 526 
Walzenkessel Masch. 655 Wasserstationen Bahnb_ 620 
Walzenlager BrUck. 506 Wasserteilung Wass. 521 
Walztrligerpfetten Hoekh. 434 Wasserverbraueh bei Schiff-
WalzwerkerzeugIDsse Stotl. 288 fahrtskanaIen Wass. 577 
Wanddruek in Silozellen Wasserversorgung Wass. 557 

Baust. 230 WasserzolIgefaB Wass. 520 
Wandem der Schienen Watt Meek. 90 

Bahnb. 632 Wattloser Strom Elektr_ 666 
Wandstarke bei Druek- Wattstrom Elektr. 666 

staben BrUck. 497 Wattverbrauch Hochb. 448 
Wamungstafeln Bahnb. 617 - der Gluhlampen Elektr. 687 
Wasser Warme 100, 101, 102, 103 Wechselstrom Elektr. 665 
Wasserhau Wechselstromgenerator 

Gesebwindigkeitsmes- Elektr. 
sung 519 Wegweiser Strap_ 

Wassermengenbestim- Wehranlage Wass_ 
mung 520 Weichen Bahnb. 

Stauanlagen 523 Weichenabmessungen 

670 
600 
536 
635 

Aufstau und Absenkung Bahnb. 637 
des Wasserspiegels in WeiehenberechnungBahnb. 637 
offenen GeIinnen 524 Weiehenblleke Baknb. 637 

Bewegung des Wassers Weichenschema Baknb. 639 
in Kanalen undFliissen 527 WeichenschloB Bahnb. 637 

Rohrleitungen 529 WeiebenstraBe Bahnb. 640 
Meteorologisehe Daten 532 Weichenzunge Bahnb. 635 
Wassermengen d. Fliisse 534 WeiBes Roheisen Stott. 286 
F1uBbau 534 WeiBkalkmortel Stott. 294 
Zusammengesetzte Wehr- - (Gewieht) Hochb. 398 

anlagen 536 Weizen (Erddruek) Bausl. 227 
Wasserkraftanlagen, - (Spez. Gew.) Stott. 323 

WasserverhaItnisse 537 - (Gewieht) Hochb. 399 
Das Wasserkraftwerk 541 Wellblech Stott. 289, 319 
Der Oberkanal 542 Wellblechdaeh (Eigengew.) 
Wasserversorgung,Wasser- Haehb. 

bedarf 557 Wellen Masch. 
Besehaffenheit des Welleolange (Strahlen) 

401 
65 1 

Wassers 559 Warme 102 
Wasserleitungsanordnung 559 Werkstattoo Ballnb. 620, 621 
Wassergewinnung 560 Werksteine Stott. 271 
Wasserreinigung 563 Wetterbestaudigkeit (Beton) 
Dienst- o. HochbehaIter 565 Stott. 282· 
HOhenlagen der Dienst- Whitworthsches Gewinde 

oder HochbehiUter 567 Masch. 643 
Verteilungsleitungen 570 WidderstoB Wass. 557 
ScbiffahrtskanaIe 577 Widerlager Briick. 517 
Stiidtekanalisation 579 Widerlagerstarken (Tafeln) 
Entwasserung 581 BrUck. 513 
Bewasserung 582 Widerstaude in Kriimmungen 
Der Stausee 585 Bahnb. 6Il 

Wasserbedarf Wass. 557 - - Steigungen Baknb_ 6II 



vViderstand, elektrischer 
Elektr. 662 

- bewegter Eisenbahnfahr-
zeuge Bahnb. 610 

WiderstandshOhe Wass. 529 
- (Wasserkraftwerk) Wass. 543 
\Viderstandsmoment Fest. 

130, 134 
\Viderstandsmomente recht· 

eckiger Balken HoeM. 418 
- genieteterTrager HoeM. 424 
- von Stegblech u. 4-Gurt-

winkel HoeM. 426 
-zweier Kopfbleche Hoekb. 429 
- von Stegblechen Hoehb. 432 
Williotscher Verschiebungs-

plan Baust. 169 
Winddruck Briick. 473 
Windkraftmaschine Masch. 654 
Windriider Masch. 654 
Windverband (Eigengew.) 

Bruck. 452, 457 
Winkeleisen Stoff. 288 
- gleichschenkelig Stott. 302 
- ungleichschenkelig Stotf. 306 
- (Tragheitshalbmesser) 

Hochb. 421, 422, 423 
\Vinkelmessung Vermess. 239 
\Vinkelprisma Vermess. 249 
Winkelspiegel Vermess. 249 
Wirbelstromung W iirme 110 
Wirkstrom Elektr. 666 
\Virkungsgrad W iirme 108 
Wirkungsgrad (Wasserkraft-

werk) Wass. 543 
- Elektr. 668 
- einer Beleuchtungsanlage 

Hoehb. 450 
- d. Flaschenzuges Masch. 658 
- d. Riiderwinden Masch. 659 
- v.Kreiselpumpen Masch. 660 
- d.AkkumulatorenElektr. 681 
Vlirkungsradius eines Brun-

nens Wass. 562 
Wochenspeicher Wass; 539 
Wohnraume (Nutzlast) 

Hoehb. 402 
Wolle (Gewicht) Hoehb. 399 
WoltmannscherFliigelWass·5 1 9 
Wurfel Math. 49 
Wurfbewegung Meeh. 88 
Wurfweite Meek. 88 
WurfhOhe Meeh. 88 
Wurzeln Math. 2, 36 

Xylolith Stoff. 280 
- (Gewicht) Hoehb. 399 
Xylopal Stoff. 280 

Zapfenlager Bruck. 504 
Z-Eisen Stoff. 288, 3II 

Sachverzeichnis 

Zemen t fVanne 
- (Erddruck) Baust. 
-Stoff. 295, 
- (Gewicht) Hoehb. 
Zementdachplatten Stoff. 
Zementkanale Stoff. 
Zementkunststeine Stoff. 
Zementmortel Fest. 
- Stoff. 
- verlangerter Stoff. 
Zementrohre Stoff. 
Zementsteine Stott. 
Zenitdistanzmessungen 

103 
227 
32 3 
399 
279 
279 
279 
II7 
295 
294 
279 
279 

Vermess. 259 
Zentrifugalmoment Fest. 128 
Zentripetalkraft Meek. 93 
Zerlegung der Krafte Meeh. 80 
ZerreiBprobe Bahnb. 622 
Ziegel Warme 
-Fest. 
- Stoff. 

101, 103 

II7 
277, 323 

Hoehb. 398 
401, 445 

277 

Ziegelbeton (Gew.) 
Ziegeldach Hoehb. 
Ziegelmal3 Stoft. 
Ziegelmauerwerk Warme 
- HaeM. 397, 398, 
- (Zul. Beanspr.) Bruck. 
Ziellinienfehler Vermess. 
Zink Warme 100, 101, 102, 
-Fest. 
- Stoft. 
- (Spez. Gew.) Stott. 
- (Gewicht) HaeM. 
Zinkblechdach Hoehb. 
Zinkdach (Eigengewicht) 

Hoehb. 401 
Zinn Warme 100, 101, 102, 103 
Zinseszins- und Renten-

rechnung M alh. 39 
Zisterne Wass. 563 
Zores-Eisenbelag Bruck. 495 
Zucker (Spez. Gew.) Stoft. 323 
- (Gewicht) HaeM. 399 
Zufalliger Fehler Math. 72 
Zuflul3menge Wass. 537 
Zug Fest. 120 

Zugfestigkeit der Bausteine 
Stott· 
(Beton) Stott. 
von Oberbaumaterial 

Bahnb. 621 
Zugkraft (Zugtiere) Stra/3. 589 
- auf geneigter Bahn Slra/3. 590 

der Lokomotive Bahnb. 6ro 
Zugstabe Bruck. 496 
Zulassige Beanspruchung 

Fest. 
- (Holz) Stoff. 

- - (Holz) Hoehb. 
- im Maschinenbau 

Fesl. 

II4 
II6 
40 4 

II7 

Bleich-Melan, Taschenbuch 

705 

ZuHissige Beanspruchung 
verschiedener Stoffe 
Fest. I17 

- - bei gegliedert.Staben 
Fest. 127 

- - (Eisenbeton)Eisenbet. 
356, 359, 362 

- - (Eisenbeton) Bruck. 486 
- - (Eisen) Hoehb. 404 
- - (Beton) HaeM. 407 
- - (Mauerwerk) Hoehb. 

404, 409 
- - (Glas) Sioft. 300 
- - (Glas) Haehb. 441 
- - (Holzbriicken) Bruck. 476 
- - (Eisenbrucken)Bruek. 478 
- - (Stein- und Beton-

brucken) Bruck. 483 
- - (Bruckenlager)Bruek. 505 
- Belastung fUr Hanfseile 

Masch. 645 
- Bodenbeanspruchung 

Erdarb. 385 
- - Hoehb. 405 
Zungenquerschnitt Bahnb. 636 
Zuruckhaltungsbecken 

Wass. 536 
Zusammengesetzte Wahr-

scheinlichkeit Math. 71 
- Stabe (Knickung) Fest. 127 
- Druckquerschnitte 

Hoehb. 420 
- Leitung (Wasserversorg.) 

Wass. 571 
Zusammensetzung d.Krafte 

Meek. 77 
- von Kriiftepaaren M eeh. 8 I 
Zusatzbelastungen BrUck. 473 
Zuschlagsstoffe Eisenbet. 326 
Zustandsgleichung f. Gase 

Wa'rme 105 
Z weckmal3ige S teigung 

Bahnb. 612 
Zweiflammrohrkessel 

Masch. 655 
Zweigelenkbogen mit Zug-

band Baust. 194 
Zweigelenkhalbrahmen 

Baust. 222 

Zweigelenkrahmen, symme-
trischer Baust. 218 

- unsymmetrischer Baust. 219 
Zwillingsschwelle Baknb. 627 
Zwillingsturbine Masch. 655 
ZwischendeckenHoehb·400. 441 
Zwischengerade Bahnb. 615 
Zwischenpfeiler Bruck. 5 I] 
Zylinder M alh. 49 
- Meek. 87 
Zylinderhuf Math. 49 

45 
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Handbibliothek fur Bauingenieure 
Ein Hand- und Nachschlagebuch fUr Studium und Praxis 

Herausgegeben von 

Robert Otzen 
Geh. Regierungsrat, Professor an der Techn. Hochschule zu Hannover 

Bisher sind erschienen: 

I. Teil: Hilfswissenschaften 

I. Band: Mathematik. Von Professor Dr. phil. H. E. Timerding, Braunschweig. Mit 192 Text-
abbiIdungen. (250 S.) 1922. Gebunden RM 6.40 

2. Band: Mechanik. Von Dr.·lng. Fritz Rabbow, Hannover. 
(212 S.) 1922. 

3. Band: Maschinenkunde. Von Professor H. Weihe, Berlin. 
(240 S.) 1923. 

Mit 237 Textabbildungen. 
Gebunden RM 6.40 

Mit 445 Textabbildungen. 
Gebunden RM 6.40 

4. Band: Vermessungskunde. Von Professor Dr.-Ing. Martin Nabauer, Karlsruhe. Mit 344 Text-
abbildungen. (348 S.) 1922. Gebunden RM II.-

5. Band: Betdebswissenschaft. Ein Oberblick uber das lebendige Schaffen des Bauingenieurs von 
Dr.-Ing. Max Mayer, Duisburg. Mit 31 Textabbildungen. (230 S.) 1926. Gebunden RM 16.50 

II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau 
I. Band: Stidtebau. Von Prof. Dr.-Ing. Otto Blum, Hannover, Professor G. Schimpff t, 

Aachen, Stadtbaninspektor Dr.-Ing. W. Schmidt, Stettin. Mit 482 Textabbildungen. 
(492 S.) 1921. Gebunden RM 15.-

2. Band: Linienfiihrung. Von Professor Dr.-Ing. Erich Giese, Professor Dr.-Ing. Otto Blum 
und Professor Dr.·lng. Kurt Risch, Hannover. Mit 184 Textabbildungen. (447 S.) 
1925. Gebunden RM 21.-

3. Band: Unterbau. Von Professor W. Hoyer, Hannover. Mit 162 Textabbildungen. (195 S.) 
1923. Gebunden RM 8.-

6. Band: Eisenbahn-Hochbauten. Von Regierungs- und Baurat C. Cornelius, Berlin. Mit 157 Text-
abbildungen. (136 S.) 1921. Gebunden RM 6.40 

7. Band: Sicherungsanlagen im Eisenbahnbetriebe auf Grund gemeinsamer Vorarbeit mit 
Professor Dr.-Ing. M. Oder t, Danzig, verfaBt von Geh. Baurat Professor Dr.-Ing. W. Cauer, 
Berlin. Mit einem Anhang: Fernmeldeanlagen und Schranken. Von Regierungs­
baurat Privatdozent Dr.-Ing. F. Gerstenberg, Berlin. Mit 484 Abbildungen im Text und 
auf vier Tafeln. (476 S.) 1922. Gebunden RM 15.-

8. Band: Verkehr und Betrieb der Eisenbahnen. Von Professor Dr.-Ing. Otto Blum, Hannover, 
Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. G. Jacobi, Erfurt, und Professor Dr.-Ing. Kurt Risch, 
Hannover. Mit 86 Textabbildungen. (431 S.) 1925. Gebunden RM 21.-

III. Teil: Wasserbau 

2. Band: See- und Seehafenbau. Von Regierungs- und Baurat H. Proetel, Magdeburg. Mit 
292 Textabbildungen. (232 S.) 1921. Gebunden RM 7.50 

4. Band: Kanal- und Schleusenbau. Von Regierungs- und Baurat Fdedrich Engelhard, Oppeln. 
Mit 303 Textabbildungen und einerfarbigen Obersichtskarte. (269 S.) I9U. Gebunden RM 8.50 

7. Band: Kulturtethnischer Wasserbau. Von Gob. Regierungsrat Professor E. Kriiger, Berlin. 
Mit 197 Te:dabbiIdungen. (300 S.) 1921. Gebunden RM 9.50 

IV. Teil: Briicken- und Ingenieurhochbau 
I. Band: Statik. Von Professor Dr.-Ing. Walther Kaufmann, Hannover. Mit 385 Text-

abbildungen. (360 S.) 1923. Gebunden RM 8.40 
3. Band: Der Massivbau. (Stein-, Beton- und Eisenbetonbau.) Von Gob. Regierungsrat 

Professor Robert Ot.en, Hannover. Mit 497Textabbildungen. (504 S.) 1926. Gebunden RM 37. 50 
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Taschenbuch fUr den Maschinenbau. Bearbeitet von zahl­
reichen Fachleuten. Herausgegeben von Prof. Heinrich Dubbel, lngenieur, 
Berlin. Vierte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Text­
figuren. In zwei Banden. (I739 S.) I924. Gebunden RM I8.-

Frey tags Hilfsbuch fUr den Maschinenbau fUr Maschinen­
ingenieure sowie fiir den Unterricht an Technischen Lehranstalten. 
Siebente, vollstandig neubearbeitete Auflage. Unter Mitarbeit von 
Fachleuten herausgegeben von Prof. P. Gerlach. Mit 2484 in den Text 
gedruckten Abbildungen, I farbigen Tafel und 3 Konstruktionstafeln. 
(I502 S.) I924. Gebunden RM I7.40 

Hilfsbuch fUr die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker, 
Berlin. Zeh,nte, umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 
560 Abbildungen (75I S.) I925. Gebunden RM I3.50 

Taschenbuch fiir Bauingenieure. Unter Mitwirkung von Fach­
leuten herausgegeben von Geh. Hofrat Prof. Dr.-Ing. e. h. Max 
Foerster, Dresden. Vierte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 
3I93 Textfiguren. In zwei Teilen. (24I5 S.) I92I. Gebunden RM I6.-

Erganzungen zur vierten Auflage des Taschenbuchs 
fiir Bauingenieure, betreffend neue deutsche Bestimmungen fUr 
den Eisenbetonbau und den Eisenbau im Jahre I925. Von Geh. Hof· 
rat Dr.-Ing. e. h. Max Foerster, Dresden. Mit I6 Textfiguren. (30 S.) 
I925. RM -.60 

Taschenbuch fiir den Fabrikbetrieb. Bearbeitet von zahlreichen 
Fachleuten. Herausgegeben von Prof. Heinrich Dubbel, lngenieur, 
Berlin. Mit 933 Textfiguren und 8 Tafeln. (890 S.) 1923. 

Gebunden RM I2.-

Technisches Hilfsbuch. Herausgegeben von Schuchardt &: Schiitte. 
Sechste, durchgesehene und verbesserte Auflage. Mit 500 Abbildungen 
und 8 Tafeln. (490 S.) I923. Gebunden RM 6.50 
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Material- und Zeitaufwand bei Bauarbeiten. 109 Tabellen 
zur Ermittlung der Kosten von Erd-, Maurer-, Zimmerer-, Dachdecker-, 
Spengler- (Klempner-), Tischler-, Glaser-, Hafner- (Ofensetzer-), Maler­
und Anstreicher-Arbeiten. Von Arnold Ilkow, Zivilingenieur ftir das 
Bauwesen. Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. Zweifach 
mit Notizblattern durchschossen. 68 S. 1926. 

7.50 Schilling, 440 Reichsmark 

Der praktische Baumeister. Herausgegeben von Franz Roth, 
Oberingenieur. Neu bearbeitet und bedeutend erweitert von August 
Gunther, Architekt und Stad tbaumeister. Vie r t e, vermehrte und wesent­
lich verbesserte Auflage. Mit 179 Abbildungen im Text und zahlreichen 
Tabellen. 1921. In Pappband geb. 5.60 Schilling, 3.50 Reichsmark 

Tabellen ftir die rasche und sichere Berechnung von Platten, Balken 
und Plattenbalken aus Eisenbeton, nebst Beispielen tiber aIle moglichen 
Aufgaben. Von Oberbaurat Karl Teischinger. Mit 7 Abbildungen. 
184 S. 1911. - Technische Praxis. Band VIII. 

2.40 Schilling, 1.50 Reichsmark 

Verwitterung in der Natur und an Bauwerken. Ftir Bau-, 
KuItur- und ErhaItungsingenieure, Architekten, Baumeister, Gewerbe­
treibende, Beton- und andere Betriebe, Verwaltungen und Werkstatten. 
Von Professor lng. Vincenz Pollack. Mit 120 Abbildungen und einer 
Tafel. 580 S. 1923. - Technische Praxis. Band XXX. 

7.20 Schilling, 4.50 Reichsmark 

Das Konservieren der Baumaterialien sowie der alten und 
neuen Bauwerke und Monumente. Von Architekt F. W. Frode. Mit 
108 Abbildungen. 496 S. 1910. - Technische Praxis. Band V. 

4.80 Schilling, 3 Reichsmark 

Baupolitik als Wissenschaft. Von Dr. Karl H. Brunner. 80 S. 
1925. 4.80 Schilling, 2.85 Reichsmark 

Der Zimmerermeister. Ein bautechnisches Konstruktionswerk, 
enthaltend die gesamten Zimmerungen. Von Professor Andreas Baudouin, 
Stadtzimmerermeister, Wien. Zwei te, erganzte und verbesserte Auflage. 
1926. Zwei Mappen im Format 36 X 50 cm mit zusammen 171 Tafeln. 
Preis jeder Mappe Reichsmark 57.-. Das Werk wird nur komplett 
abgegeben. Das Werk umfaBt in klarer Darstellung, mit genauen 
MaBen und tiblichen Holzstarken samtliche Arbeiten des Zimmer­
mannes; auch die vielseitigen Gertistungen im Hochbau, bei den 
Betonbauten und im Tiefbau, wie die bergmannischen Polzungen usw., 
sind ausftihrlich behandeIt. An Neuem und ZeitgemaBem sind unter 
vielen anderen Konstruktionen aufgenommen und bis ins Detail 
dargesteIlt: Land- und Siedlungshauser und - ohne Ausnahme 
- samtliche derzeit tiblichen Holzkonstruktionen tiber frei­
tragende Dacher 
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Der Bauratgeber. Achte, vollstandig umgestaltete und neu bear­
beitete Auflage von "Junk-Muller, Wiener Bauratgeber". Herausgegeben 
unter Mitarbeit hervorragender Fachleute von Hofrat Ing. Leopold 
Herzka, Wien. Etwa 50 Bogen. GroBoktav. Erscheint im Herbst 1926 

Leitfaden fUr StraBenbau und StraBenerhaltung. Ein Hilfs­
buch £iir Gemeinde- und Bezirksorgane, fiir Landesbeamte, StraBen­
meister und StraBenwarter. Von Ing. Norbert Sille, Teplitz-Schonau. 
Mit einer Einleitung von Professor Ing. Alfred Birk, Prag. Mit 43 Ab­
bildungen. 174 S. 1917. - Technische Praxis. Band XX. 

2.40 Schilling, 1.50 Reichsmark 

Die Grundziige des modernen Krankenhausbaues. Von 
Architekt Max Setz, Wien. Mit 120 Abbildungen und mehreren 
Tabellen. 204 S. 1910. - Technische Praxis. Band II. 

2.40 Schilling, 1.50 Reichsmark 

Holz im Hochbau. Ein neuzeitliches Handbuch fiir den Entwurf, 
die Berechnung und Ausfiihrung zimmermanns- und ingenieurmaBiger 
Holzwerke im Hochbau. Von Ing. Hugo Bronneck, behordl. autor. 
Ziviling. £iir das Bauwesen. Etwa 25 Bogen. Mit etwa 250 Abbildungen, 
zahlreichen Tafeln und Zahlenbeispielen. Erscheint im Sommer 1926 

Handbuch der technischen Gesteinskunde. Von Prof. Ing. Dr. 
Josef Stiny, Wien. Etwa 400 S. mit etwa 350 Abbildungen. Erscheint 
Ende 1926. - Eine leichtverstandliche und dabei doch wissenschaftliche, 
vollkommen neuzeitliche Darstellung unter Betonung des praktischen, 
technischen Zweckes und unter besonderer Beriicksichtigung der 
Verhaltnisse in Osterreich, Deutschland, Schweiz und Sudetenland. Die 
Gesteine werden als durch geologische Vorgange gewordene Dinge 
betrachtet. Stoffgliederung: Begriffserklarung der Ausdriicke: 
Gestein und Gesteinskunde ; A bgrenzung von der Mineralogie; geologische 
Grundlagen der Gesteinskunde; geologischer Aufbau der Erde. Erste 
Einfiihrnng in die Bildungsweise der Gesteine. Einteilung der Gesteine. 
U ntersuchungsverfahren der Gesteine (einschlieBlich Mikroskopie). -
Die Durchbruchgesteine. - Die Absatzgesteine. - Umgepragte Ge­
steine. - Die technisch wichtigen Eigenschaften der Gesteine und die 
Verfahren der technischen Gesteinsuntersuchung. - Schliissel fiir die 
Bestimmung der allerwichtigsten, gesteinsbildenden Mineralien. 

Technische Gesteinskunde. Leitfaden £iir Ingenieure des Tief­
und Hochbaufaches, der Forst- und Kulturtechnik, £iir Stein bruch­
besitzer und Steinbruchtechniker. Von Ing. Dr. phil. Josef Stiny. Mit 
27 Abbildungen. 335 S. 1919. - Technische Praxis, Band XXIV. 

3.20 Schilling, 2.- Reichsmark 

Lastenbewegung. Bauarten, Betrieb, Wirtschaftlichkeit der Last­
hebemaschinen. LeichtfaBlich dargestellt von Ing. Josef Schoenecker. 
Mit 245 Abbildungen im Text. Nach Zeichnungen des Verfassers. 
166 S. 1926. Preis etwa 9.- Schilling, etwa 5.40 Reichsmark 
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