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VII

Anwendung des Stahles im Briickenbau,

Hochbau und Wasserbau.

Application de I'acier dans la construction des ponts et charpentes
et dans la construction hydraulique.

Application of steel in bridge and structural engineering and in
hydraulic construction.

VII a

Anwendung des Stahles im Briickenbau und Hochbau.
Application de l'acier dans la construction des ponts et charpentes.

Application of steel in bridge and structural engineering.
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Vila
Generalreferat.
Rapport Général.
General Report.

Dr. Ing. K. Kloppel,

Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

Neben dem steten Bestreben um Steigerung der Wirtschaftlichkeit einer Bau-
weise haben in den letzten Jahren die Bemiihungen um die schénheitlich befrie-
digende Gestaltung unserer Briickenbauten die Entwicklung und Anwendung
der Stahlbauweise entscheidend gefordert. Heute wird in Wiirdigung des kul-
turellen Wertes einer Briicke nicht selten der schénheitlich iiberragende Ent-
wurf einer Briicke auch dann ausgefiihrt, wenn er nicht die billigste L.osung der
vorliegenden Aufgabe darstellt. Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daf5 den
dsthetischen Forderungen des Briickenbaues friiher noch nie geniigend Beachtung
geschenkt worden sei; denn jenen Briickenbauern, die Ingenieur und Architekt
in einer Person waren, aber auch die volle Entscheidungsfreiheit eines eigent-
lichen Bauherrn besafien, verdanken wir Briicken, deren schénheitliche Werte
iiber jeden Zweifel und Zeitgeschmack erhaben sind. Dariiber hinaus bewundern
wir auch die Kiihnheit der Ingenieure, die um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
weitgespannte Briicken, wie etwa die Britannia-Briicke oder die Weichselbriicken
im deutschen Osten erbaut haben. Wir wollen uns in Anerkennung des iiber-
ragenden Wertes der kiinstlerischen Gestaltung einer Briicke heute auch nicht
iiber diejenigen Ingenieure stellen, die, mitgerissen von dem begeisternden Auf-
schwung der Statik vor und um 1900, in der Beherrschung statisch schwieriger
Tragsysteme und in der Wahl des Tragkorpers geringsten Baustoffaufwandes ihr
Hauptziel erblickten. Ein heute nahezu vollendeter, in erster Linie am Eisenbau
entwickelter Ausbau der Statik lie3 die Schwierigkeiten jener Zeit, die zwangs-
laufig zu einer Trennung von Ingenieur und Architekt fithren mufite, nur zu
leicht vergessen. Eine solche Einstellung schiitzt vor iiberheblicher Betrachtung
mancher alten Fachwerkbriicke, die, wie etwa die klassische Auslegerbriicke
Gerbers iiber den Main bei Haf3furt wohl in ihrer ,, mathematischen Form
tiberlebt ist, aber einen auflerordentlich wertvollen und damit auch achtung-
gebietenden Markstein in der Geschichte des Grof3briickenbaues darstellt. Gegen-
tiber dieser statisch fruchtbaren Zwischenzeit sind wir heute auf Grund des hohen
Entwicklungsstandes der Eisenhiitten- und Walzwerkstechnik, sowie des Stahl-
baues und der Statik in der glicklichen Lage, die Bewiltigung technischer
Schwierigkeiten den gestaltenden Briickenbauaufgaben weitgehend unterzuordnen.
Erinnert sei z. B. an die Einhaltung gleichgrofier, gut wirkender Abstinde der
lotrechten Stegblechaussteifungen an den Auflenseiten vollwandiger Briicken,



720 VIIa K. Klsppel

mdem die stellenweise zusiitzlichen lotrechten Aussteifungen und die bei groGen,
Biegungsheanspruchungen hoher Triger besonders wirksamen waagerechten Aus-
steifungen an die Innenseite der Stegbleche verlegt werden. — Das Auge ist
wieder klar fiir die Schonheit reiner Formen. So entstand auch wieder der Drang
zu eimer Zusammenarbeit von Ingenieur und Architekt. Diese erschopft sich
aber nun nicht mehr nur in der Angabe architektonischer Zutaten, sondern der
Architekt hilft jetzt selbst FEinzellkonstruktionen stihlerner Briicken, wie z. B.
Fufswegauskragungen als Seitenabschliisse des Tragwerkes gestalten. Darin darf
wohl ein wesentlicher Fortschritt, vielleicht sogar die entscheidende Wendung aut
diesem heifs umstrittenen Gebiet erblickt werden. Damit wiire zum Segen des
Stahlbaues die Zeit tiberwunden, da der Stahl dem Architekt ein fremder Bau-
stoff war, an dessen Konstruktionen er sich nur ungern und dann vielfach nicht
gliicklich vergriff. Dieser letztjihrige Fortschritt hatte allerdings eine bereit-
willige Vertiefung des Architekten in statische und konstruktive Grundfragen des
Ingenieurs zur Vorausselzung.

Unbeschadet der subjektiven Einstellungen zur Frage des schonheitlichen
Wertes einer Briicke gelten die ehernen Gestaltungsgesetze der Natur: Eurythmie
und Symmetrie. lhre Erfiillung,
die den Baumeistern die Aner-
kennung aller Zeiten sichert,
wird naturgeméfd mit der ein-
fachsten Form des Tragkorpers
am ehesten erreicht. Hier paaren
sich Schonheit und Zweckmiif3ig-
keit, sofern man unter dieser
nicht die Losung der vorliegen-
den Aufgabe mit dem Geringst-
aufwand an Baustoffen versteht,
sondern die in ithrer Bedeutung
vom Fachmann meist weit unter-
schiitzte Allgemeinverstindlich-
keit der Wirkungsweise des
Tragwerkes. Daher ist es folge-
richtig, wenn im Zuge der
Reichsautobahnen der Balken
als einfachster Tragwerkskorper
vorherrscht, nachdem uns nun-
mehr der Entwicklungsstand der
Technik die wirtschaftliche und

Fig. 1. schnittige Ausfithrung balken-
Reichsautobahnbriicke bei Siebenlehn. f('jrmiger Uberbauten mit oben-

liegender Fahrbahn auch fiir
solche Spannweiten erlaubt, die friher Bogenbriicken oder kombinierten Trag-
werkssystemen vorbehalten blieben. In Deutschland sind Meisterwerke dieser
Briickenart entstanden, z.B. die Mangfallbriicke bei Darching (s. Fig. 10, S. 1374
des Vorberichtes). Bei dem spiiter entstandenen iihnlichen Talviadukt in der Nihe
von Siebenlehn (Fig. 1) ist man zur Umkleidung der schlanken Betonpfeiler mit
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Naturstein iibergegangen, die mit ihrer lebhaften Gliederung und abwechslungs-
reichen Farbtonung zu der ruhigen Fliche des straffen Baudes der stihlernen
Briicke in einem reizvollen Gegensalz stehen. Neuartig ist auch die Ausbildung
stihlerner Briickenstiitzen als \oll\\andwo einfache Por ale (s. Fig. 17, S. 1381 des
Vorberichtes). Uberwiltigend kiihn uud schlank wirken diese hohen msbhesondere
dem Waldcharakter gut angepafsten Stiitzen, gleichsam die Leichtigkeit der Be-
wiiltigung des Kriftespieles verkorpernd umnd die bei weitem nicht ausgenulzie
Leistungsfihigkeit des Stahles andeutend.

Ermoglicht die organische Gestaltung der Deckbriicke eine solche Ver-
frloff)elung der Hauptlnﬂmhuhe. dafy ein Fachwerk in Betracht kommt und
sprechen Hohen- und Lingenabmessungen des Profiles nicht dagegen. so sollte
das Fachwerk nicht nur etwa aus Griinden der Baustnffvrspauus, sondcm auch

Fig. 2.

Reichsautobahnbriicke bei Hohenwarthe.

wegen seiner schonheitlichen Wirkung in Erwigung gezogen werden, weil es
daun vollwandigen Deckbriicken offenl)al nicht untellerren 1st KS Fig. 2). Irr-
tiimlicherweise \\ud allgemein angenommen, die Arclutd\ten seien Schlechthm
Gegner des Fachwerkes, wiithrend sie aber in Wirklichkeit dessen abwechslungs-
reiche Ausdrucksfihigkeit schitzen und diese ornamental wirkende Beherrschung
des Kriftespieles bewundern. Gerade in der Wahl der harmonischen Gliederung
des Fachwerkes —— unter Beachtung der leider frither oft vernachlissigten
Riicksichtnahme auf das von der Umgebung diktierte Maf3stabsverhiltnis —
konnten der Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur schéne Erfolge be-
schieden sein. Vielleicht scheute man sich auch nicht, einmal am passenden Ort
aul engmaschige Fachwerke zuriickzugreifen. Die bekannten Einwinde gegen
diese Tragsysteme, die sich in untibertrefflicher Bescheidenheit in schone Wald-
tiler einfiigen, sind heute nicht mehr stichhaltig. Unverstindlich wire es, wenn
die Stahlbauingenieure das Fachwerk als ureigenste und rechnerisch am besten
beherrschbare Tragwerksform des Stahlbaues gestaltlich nicht weiter pfleglich
entwickeln wiirden. Bei grofieren Spannweiten, wo der balkenférmige Hauapt-
triger nur oberhalb der Fahrbahn liegen kann und das Fachwerk ohnehin nicht
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zu entbehren ist, wurde seine Durchbildung schon meisterhaft vervollkommnet

(s. Fig. 22, S. 1383 des Vorberichtes).

Von den iibrigen Grundformen der stiihlernen Uberbauten ist der fachwerk-
artige Bogen mit aufgehiingter Fahrbahn bei sehr groflen Spannweiten (etwa
500 m) im letzten Jahrzehnt mit Vorteil angewandt worden (z. B. Sidney-

Briicke). Hier entscheidet — wie einst in weiter zuriickliegenden Zeiten schon
bei 100 m weitgespannten Briicken — die Bewunderung der Kiithnheit des

Uberbaues iiber den Erfolg der augenscheinlichen Beurteilung. Bei Stiitz-
weiten von etwa 300 m wiirden sicherlich auch schlanke wvollwandige Aus-
fihrungen des Bogens isthetisch sehr befriedigen. Wo sehr kleine Bauhshen
und Beschrinkungen des Haupttriigeriiberstandes {iber der Fahrbahn (Sicht-
moglichkeit) selbst Balkenbriicken mit mehr als zwei Haupttriigern ausschliefien,

Fig. 3.

Wilhelmsbriicke iiber den Neckar in Cannstatt.

sollte sich der reine Bogen mit aufgehiingter Fahrbahn auch bei Spannweiten
unter 100 m wieder mehr durchsetzen. Offenbar wegen Baugrundschwierig-
keiten begegnen wir hier in letzter Zeit 6fter dem Langer’schen Balken.

Schwedens Milarseebriicke, bereits z. T. geschweildt. deren lehrreicher inter-
nationaler Wetthbewerb noch in bester Erinnerung sein diirfte, stellte den Stahi-
bau vor die dankbare, aber leider so seltene Aufgabe, eine breite Wasserfliche
im Bogen mit aufgestinderter IFahrbahn zu {iberspannen (s. Fig. 1, S. 1351 des
Vorberichtes). Hier gefallen auch die schonen Formen der Einzelkonstruktionen
(s. Fig. 4, S. 1353 des Vorberichtes), unter denen die rohrférmigen Stinder,
wozu die Schweifstechnik anregte, besonders bemerkenswert sind. Vielleicht
wird das Rohr mit Hilfe der Schweifstechnik auch im Briickenbau wieder ein-
mal eme grofiere Bedeutung erlangen.

Bei kleineren Spannweiten tritt in neuerer Zeit. da z. B. bei schiffbaren
Wasserstrafien meist das grolitmogliche rechtwinklige Lichtraumprofil unter
der Briicke ausgenutzt wird, hiufig die Rahmenbriicke (s. Fig. 3) an die Stelle
des Bogens. Manche baulich, verkehrstechnisch und wasserbaulich schwierige
Aufgabe konnte nur durch solche raumsparende Stahlbriicken befriedigend
gelost werden.
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Schlieflich wiiren noch kurz die Hingebriicken zu erwihnen. Amerika mit
seinen iiberragenden Aufgaben des allein den Hingebriicken vorbehaltenen
Grefbriickenbaues begeistert die Fachwelt mit dem derzeitigen Bau der grofsten
Briicke der Welt, die als Kabelhingebriicke die Bucht von San Franzisco mit
der gewaltigen Stiitzweite von 1280 m iiberspannt (s. Fig. 4). Die Beliebtheit
der Hingebriicken bei der Allgemeinheit und bei den Statikern im besonderen
ist Grund genug fiir die letztjihrigen Versuche, die Kosten dieser Uberbauten so
weil zu vermindern, daf5 sie auch fiir kleinere Spannweiten, wie sie auf dem
europiischen Festlande zu tberbriicken sind, wetthewerbsfihig werden. Durch
Verfeinerung, Erginzung und Anwendungserleichterung der , deflection-theory™,!
die der Tatsache Rechnung triigt, dal5 die elastischen Forminderungen den Ver-
steifungstriger entlasten und seine Durchbiegung verringern, sind selbst bei im

Fig. 4.

Golden Gate-Briicke.

Boden verankerten Hingebriicken von 200 m Spannweite (urspriinglicher Int-
wurf der Wiener Reichsbricke s. Fig. 2, S. 1300 des Vorberichtes) beacht-
liche Ersparnisse erzielbar. Bekanntlich ergibt diese wirklichkeitsgetreue Be-
rechnung, die in entgegengesetzter Weise bei weitgespannten reinen Bogenbriicken
zu einem -— im Vergleich zu Héangebriicken allerdings geringeren — Mehr-
aufwand an Baustoff fiihrt, schon bei Spannweiten von etwa 350 m gegeniiber
der Niherungsrechnung eine Verringerung der Momente des Versteifungs-
triigers von mehr als 300o und der Durchbiegung von sogar 50 0/. Beriick-
sichtigt man noch die Ersparnismoglichkeiten durch Verwendung von Leicht-
fahrbahnkonstruktionen (Verkleinerung des Verhiltnisses von Verkehrs- zur
Eigengewichtslast), so lifst sich eine hiufigere Anwendung kleinerer IHinge-
briicken erwarten, vor allem dann, wenn es auch gelingt, den auf die Kabel
entfallenden Preisanteil zu vermindern.

Damit ist schon der Ubergang za Wirtschaftlichkeits- und Entwicklungs-

1 H. Bleich: Berechnung verankerter Hingebriicken; Verl. Springer 1935. — F. Stissi: Ab-
handlungen IVBH, 4. Band 1936. — W. Blick: VDI-Zeitschrift 1933, Bd. 77, Nr. 34, S. 921.
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fragen des Stahlbaues hergestellt. Hier werden der hochwertige Stahl, dem wir im
iibrigen manche durch ihre Schlankheit schén wirkende Balkenbriicke verdanken,
die Schweiftechnik und als Folge davon der Leichtbau die wichtigsten Rollen spielen.

Nach neuzeitlichen Dauerversuchen? bieten die Giiteziffern des statischen
Versuchs keinen Mafistab fiir die Dauerfestigkeit der verschiedenen Baustahl-
sorten und Stahlbauelemente. So ist bei reiner Ursprungsbelastung die ertrag-
bare Schwingungsweite der Beanspruchungen bei St. 52 nicht sehr viel grofier
als bei St. 37. Andererseits ist die Eignung des St. 52 fiir Dauerbeanspruchungen
mit so grofier Grundspannung erwiesen, die bereits iiber der Streckgrenze des
St. 37 liegt. Deshalb wird dem St. 52 z. B. in den deutschen Vorschriften
fiir Eisenbahnbriicken durch den Verlauf der Linie seiner zulidssigen Spannungen
in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Grofit- zur Kleinstspannung (s. Fig. 5)

sein hauptsichliches Anwendungs-

‘;’;Cg’ggg”;’;g;s P *%gf,';’gﬁ;’“;gryes oowies  Sebiet fiir Tragteile mit grofser

Cocilaion with thange of Ggciltion without change - Grundspannung  (z. B. infolge
ection . e .

% —-_—t 5 standlger Last) _zugewiesen, Wwo-

2600 s500 fir er .auch seinerzeit aus den

Bediirfnissen des Grof3briicken-

3200 // 3200 baues herausgeschaffen wurde.

2600 r‘fadmﬂ A PR ir diese Beanspruchungsverhilt-

s“g“e\“_‘ g‘,ﬂ;‘h 4 nisse wire durchaus -— selbst-

24001~ gt qf;i,\a_‘f\i g’ 7 200 verstindlich unter ausreichender

2000——“%‘;5\5.“’:2‘%{‘:; 1AL 200 Beriicksichtigung der Stabilitiits-

— f/a“g 11 P00 fragen — eine Erhohung der

000 = -1 0% zulissigen Spannungen des St. 52

1200 = 12200 mit demselben Recht zu vertreten,

800 sp it dem die zuldssigen Bean-

spruchungen des St.52 bei Eisen-

400 400  bahnbriicken im Wechsel- und

unteren Schwellbereich herab-

“10 <08 -06 -4 -0z 0 +02 +G% <06 +08 +10 gesetzt werden mufdten. Folge-

max§ richtig  hédtten davon  auach

Fig. 5. StraBenbriicken und Hochbauten

Zuldssige Beanspruchungen nach BE ,,Berechnungs- jhren Nutzen.

grundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken (starker P . . .
e . ) roblematisch ist nach wie vor

Verkehr) und Dauerzugfestigkeit fiir genietete Stibe aus .

St. 52/14. Kurve a gilt, wenn max S eine Druckkraft ist. der Ubel‘tragﬂngsmaﬁstab der auf

Pulsationsmaschinen an kleinen
Priifkorpern gewonnenen Ergebnisse auf die Konstruktionen und Beanspruchungs-
verhiltnisse des Bauwerkes. Wenn wir auch wissen, daf3 die Belastungsfrequenz
in den uns interessierenden Bereichen und vielleicht auch die Betriebspausen keine
Rolle spielen, bleiben noch viele Fragen offen. Platzmangel verbietet das nihere
Eingehen auf diese Dinge, die letzten Endes auch die Weiterentwicklung unserer
Vorschriften entscheidend beeinflussen werden. Es sei nur festgestellt, daf3
wir uns nach den Erfahrungen mit der heutigen Verwertung der Dauer-

2 U. a. Kloppel: Gemeinschaftsversuche zur Bestimmung der Schwellzugfestigkeit voller, ge-
lochter und genieteter Stibe aus St. 37 und St. 52; ,,Stahlbau 1936, Heft 13/14, S. 97.
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versuchsergebnisse fiir die Bemessungsvorschriften auf der durchaus sicheren
Seite befinden.

Mit den bisherigen Begriffen: Streckgrenze, Bruchfestigkeit, Bruchdehnung
und Einschniirung konnen wir das unterschiedliche Verhalten unserer Stihle
bei Dauerbeanspruchung und manche andere die Zuverldssigkeit einer Kon-
struktion bestimmende Beobachtung nicht erkliren, wie etwa die Tatsache, daf3
die Wirkung der Spannungsspitzen wichst, wenn die Grofie der Prifkorper
unter Wahrung ihrer geometrischen Ahnlichkeit und der gleichmifligen Kraft-
einleitung zunimmt. Diesen Fragen, die die Grundlagen des Stahlbaues angehen,
ist nur mit Hilfe der Werkstoffmechanik beizukommen. Ihre Heranziehung als
Beurteilungsgrundlage fiir die Sicherheit einer Konstruktion setzt sowohl deren
Beherrschung im Sinne der mathematischen Elastizititslehre als auch die
Kenntnis der allgemein statischen, konstruktiven und herstellungstechnischen
Grundlagen des betreffenden Anwendungsgebietes voraus. Daher ist der Stahl-
bauingenieur fiir die niitzliche Anwendung der Werkstoffmechanik auf seinem
Fachgebiet unentbehrlich. Er allein ist in der Lage festzustellen, welche der von
ihm za erarbeitenden Ergebnisse geeignet sind, die erkannten Liicken der Grund-
lagen des weiter zu entwickelnden Stahlbauwes zu schlieflen. Er mufy sich damit
befreunden, dafl die Werkstoffmechanik von den physikalisch-strukturellen
Gegebenheiten ausgeht, die aber in Abhéngigkeit von dem Verformungsmecha-
nismus, der iiber die Begrenzung der Widerstandsfihigkeit durch Kohisions-
festigkeit oder Gleitwiderstand entscheidet, die Wirksamkeit der nur gestalilich
bedingten Spannungsspitzen an Kerben beeinflussen. Auch um mit der voraus-
eilenden Verfeinerung unserer Berechnungsverfahren wieder Schritt halten zu
konnen, ist eine Vertiefung unserer Kenntnisse iiber den jeweiligen tatsich-
lichen Widerstand des Werkstoffes erforderlich. In dieser Hinsicht gewinnt
auch die Plastizititsforschung iiber den engeren Zweck des Kongrefithemas I
hinaus einen mittelbaren, zusitzlichen Wert.

Die Moglichkeiten der Wirtschaftlichkeitssteigerung des Stahlbaues durch die
SchweifStechnik sind durch die erfreulichen Gewichtseinsparungen nur an-
gedeutet. Hier stehen wir erst am Anfang der Entwicklung, die in stirkerem
Maf3e umstiirzlerisch sein wird, als es in dem Emsatz des Nietanschlusses durch
Schweifindhte bisher zum Ausdruck kommt; denn die Schwei3technik wird, wo
es sich als vorteilhaft erweist, den Stahlbau zur monolithischen Bauweise ent-
wickeln, die sich schon in den Ansiitzen zum Leichtbau ankiindet. Zu diesem
Ziel fithrt ein beschwerlicher Weg, wozu aber die Erfolge der bisherigen auf3er-
ordentlich raschen Entwicklung ermutigen, deren Stand durch die Anwendung
vollstindig geschweifdter Baustellenstéfie vollwandiger Eisenbahnbriicken (Riigen-
damm) und des alleinigen Stumpfstofles bei Haupttrigern grofier Reichsauto-
bahnbriicken (z. B. Riidersdorf) gekennzeichnet ist. Mit der zunehmenden Sicher-
heit im Schweiflen von Stumpfnihten ist auch zu erwarten, dafl stumpf-
geschweildite Zug- und Biegeglieder auf Dauerfestigkeit spezifisch héher be-
ansprucht werden diirfen als genietete, weil deren zulissige Beanspruchung
die betrichtliche Kerbwirkung des Nietloches beriicksichtigt, wihrend gut durch-
geschweifite Stumpfnihte mit sauber bearbeiteter Nahtoberfliche nahezu kerb-
frei sind. Erst recht gilt diese Forderung fiir Walztriiger, die an hochbean-
spruchten Stellen nicht gebohrt sind.
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Fast auf allen metallverarbeitenden Gebieten steht die konstruktive Ent-
wicklung im Zeichen des Leichtbaues, der bereits zu einem Begriff neuer
umwilzender Bestrebungen geworden ist. Keinesfalls sollte man darunter eine
Art ,,Ersatzbauweise* verstehen, vielmehr eine hohere Stufe der Werkstoff-
ausnutzung durch sinnvolle, den jeweiligen Eigenschaften der Werkstoffe an-
gepafite Formgebung der Konstruktionen, die dadurch leichter und dennoch
widerstandsfihiger und formsteifer werden konnen als bisherige Tragwerks-
formen gleicher Zweckbestimmung. So wird durch Werkstoffentnahme eine Giite-
steigerung erreicht! Bei einer umfassenden Betrachtung der Anwendung des
Stahles darf an dieser Tatsache nicht voriibergegangen werden, zumal wir uns
in der Entwicklung einiger Konstruktionselemente des Stahlbaues bereits dem
Ziele des Leichtbaues nihern. Seine Bauelemente werden in erster Linie Bleche,
Breitflachstihle, Rohre und Schweifinihte sein. Sofern nicht versuchsmiflig
festgelegte Tragfahigkeitstabellen eingefiihrt werden konnen, erfordert die rech-
nerische Erfassung seiner tatsichlichen u. a. durch Monolithitit und raumliche
Wirkungen bedingte grofiere Tragfahigkeit die Elementarisierung schwieriger
Berechnungsverfahren und die vorschriftsméafiige Zuldssigkeit solcher Niherungs-
verfahren. Die Erfolge des Flugzeugbaues z. B. mit geschlossenen verdrehungs-
steifen Trigerquerschnitten sowie mit Stitzen oder Tragwinden aus welligem
Blech ermutigen trotz abweichender Forderungen des Stahlbaues tiber spar-
samere aber nicht weniger widerstandsfihige Konstruktionsformen des Stahles
nachzudenken. Eine solche Entwicklung auf lange Sicht nach derzeitigen Er-
fahrungen endgiiltig beurteilen zu wollen, wire verfehlt, denn die wirtschaft-
liche Anwendung des Leichtbaues erfordert weitgehende betriebliche Umstel-
lungen. Schon jetzt tauchen grofe Abkantmaschinen in den Stahlbauanstalten
auf. Kalte Verformungen der Bleche — wodurch iibrigens auch Walzprofile
an Bedeutung stark zuriicktreten werden — lenken die Aufmerksamkeit auf
alterungsbestdndigen Stahl. Ebenso verdient die Rostsicherheit diinner Bleche
erhohte Beachtung Die Uberwindung der Schwierigkeiten des Ubergangsstadiums
sollte auch durch die Erkenntnis erleichtert werden, daf3 der Stahlbauweise durch
den Leichtbau sicherlich Neuland erschlossen wird.

Im Stralenbriickenbau interessiert besonders die Entwicklung von Leicht-
fahrbahnkonstruktionen. Zu den Zielen dieser Bestrebungen gehort vor allem
die zweckmifBige Anwendung des statisch plattenartig wirkenden, engmaschigen
Trédgerrostes, der erst seit Einfiihrung der Schweifitechnik zur Erérterung
steht. Wohl besitzen wir im Hingeblech (Buckel- und Tonnenblech) ein Trag-
element, das die Platte im Stahlbau entbehrlich machen kénnte, aber das Hange-
blech hat doch einige Mingel, die gerade der Gewichtsverminderungen unserer
Fahrbahnen im Wege stehen; einerseits ist es das betrichtliche Gewicht des
Fiillbetons und andererseits die Korrosionsgefahr, die gegeben ist, wenn die
Hingebleche in groferen Grundriffabmessungen verwendet werden als bisher.
Wesentlich grofiere Abmessungen der Héngebleche als bisher strebt man des-
halb an, weil dadurch Triger des Fahrbahnrostes eingespart werden konnen,
ohne dafy der VergroBerung des Hingebleches — zumal hierfiir im allgemeinen
kein rechnerischer Nachweis erfordert wird — festigkeitstechnische Schwierig-
keiten entgegenstehen. Es ist dann jedoch zu befiirchten, dafl sich unter un-
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giinstigen Belastungen infolge zu starker Verformungen des Bleches, insbesondere
des weniger formsteifen Tonnenbleches, der Beton vom Blech lost und Wasser
eindringt. Wir kommen hierauf spiater nochmals zuriick.

Um das tote Gewicht des Fiillbetons der Hingebleche einzusparen, liegt es
nahe, als Membranen wirkende Flachblechabdeckungen zu wihlen, wie sie
friher schon mehrfach bei beweglichen Briicken angewandt wurden. Sie er-
fordern bekanntlich einen sehr kleinen Lingstrigerabstand. Zur Losung solcher
Aufgaben eignen sich geschweif3te Trigerrostplatten, vielfach ,,Stahlzellendecken™
genannt (Fig. 6). Ihre Tragfihigkeit und Formsteifigkeit, an Korpern der im
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Fig. 6.

Priifkérper. Versuche mit Trigerrostplatten.

Bild dargestellten Art ermittelt, sind hervorragend, ihre Herstellungskosten
jedoch leider sehr hoch, wie allein schon die grofie Anzahl der geschweif3ten
AnschluSpunkte erkennen lif3t. Ahnliche Flachblechabdeckungen wurden aber
doch schon mit wirtschaftlichem Erfolg bei Feldwegbriicken iiber Reichsauto-
bahnen verwandt. Die geringe Bauhdhe der Leichtfahrbahnkonstruktionen er-
moglicht auch eine Ersparnis an Kosten fiir Anrampungen und weitere Iird-
arbeiten, die mitunter bei kleineren Uberfiihrungsbriicken den Wirtschaftlich-
keitsvergleich verschiedener Bauweisen zu Gunsten des Stahlbaues entscheiden
kann. Der Priifkérper (110 kg/m2) nach Fig. 6 dient zunéchst der Entwicklung
eines einfachen Berechnungsverfahrens fiir derartige Trigerroste. Dabei kommt
es vorerst auf die Feststellung der lastverteilenden Wirkung des plattenférmigen
Korpers in Abhingigkeit von seinen Lagerungsbedingungen und konstruktiven
Eigenarten an, damit ein einfaches wirklichkeitsgetreues und sparsames Be-
rechnungsverfahren &hnlich demjenigen fiir kreuzweis bewehrte Eisenbeton-
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platten in den Vorschriften verankert werden kann. Die ersten einschligigen
Stuttgarter Versuche lassen erhoffen, dafy die Anwendung der in den deutschen
Eisenbeton-VYorschriften enthaltenen Niherungsformeln fiir Platten mit Dril-
lungssteifigkeit berechtigt ist, die bei diesen Tragkorpern durch geschweifite.
verdrehungssteife Anschliisse
und Flachstabverstrebungen
in den Plattenecken un-
schwer erreichbar ist. Es liegt
auf der Hand, daf5 solche
Fliachentragwerke ganz all-
gemein ein wichtiges zusiitz-
liches Tragelement des Stahl-
baues darstellen, das vor
allem auch im Hochbau Be-
deutung erlangen kann.
Da auf Pflaster, Sand-,
Eisenbetonschutz- und Iso-
lierschicht ein Gewicht von
Fig. 7. etwa 450 kg/m? entfillt, also
Rundlauf zur Priifung von Fahrbahnbelige auf Flachblechen. ungefiihr die Hilfte des
. Gewichtes einer normalen
Fahrbahn mit Eisenbetonplatte, wurde ferner wuntersucht, inwieweit man
bei Flachblechabdeckung lediglich mit einer 4 cm dicken Binderschicht aus
Gufiasphalt und emer 3 cm  dicken Verschleiischicht aus Hartguf3-Asphalt
mit Basaltsplitt, Brech- und Quarzsand als Zuschlagstoffe auskommen kann.
Diese Priifung erfolgte in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart auf einem
Rundlauf (Fig. 7). Die Flachbleche waren abschnittweise unterschiedlich steif
gelagert, so dafs unter gleicher Last die Durch-
biegungen 0,11 und 0,6 mm betrugen. Nach
einer Versuchsdauer, die etwa einem vier-
jihrigen Verkehr einer stark befahrenen Stralse
entspricht, hatte sich der Belag, sofern er
mit dem Blech durch Streckmetall verbunden
war (Fig. 8), an keiner Stelle gelost. Es er-
gaben sich auch keine Wellenbildungen, selbst
an der weicheren Ptatte nicht. Witterungsein-
fliisse, die unter strengen Bedingungen nach-
geahmt wurden, bewiesen die iiberraschend
grofse Widerstandsfihigkeit dieser Belige. Da-
nach sind Leichtfahrbahnen mit 80 mm Héhe
und 280 kg/m? Gewicht (ohne Lingstriger)
herstellbar (Fig. 9). Dal5 solche Ausfithrungen
auch griffig, steif und wasserundurchlissig
sein miissen ist selbstverstindlich. Eine Reihe
Fig. 8. weiterer bemerkenswerter Sondervorschlige fiir
‘Flachblech mit aufgeschweifitem Leichtfahrbahnkonstruktionen wird gegenwirlig
Sreackiatall gepriift. In Amerika, wo auch schon Stahl-
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roste im offenen Zustand als Fahrbahnabdeckungen angewandt wurden, sind
auch bereits Fahrbahnkonstruktionen aus Leichtmetall ausprobiert worden. Es
fragt sich, ob diese Leichtmetallkonstruktionen die erforderliche Dauerfestigkeit
aufweisen.

Bedenkt man, daft die Gewichte fiir Fahrbahnkonstruktionen einschl. Lings-
triiger zwischen 1050 und 300 kg/m? schwanken kénnen, so diirfte die Nol-

Leichtfahrbahndecke

Bauart S(‘]la])er.

wendigkeit dieser Bestrebungen aufier Zweifel stehen, unbeschadet dessen, dafs
die Kosten fiir die leichteren Ausfiihrungen hiufig sehr viel grofier sind als
fiir die bisher iibliche Fahrbahn. Man erfal3it das Wirtschaftlichkeitsproblem
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Fig. 10.

Versteiftes Tonnenblech.

jedoch keineswegs erschopfend durch die Fragestellung, ob sich das Gewicht
und damit die Kosten des Haupttrigers infolge Verminderung des IFFahrbahn-
gewichtes im gleichen Malfse verringern wie sich die Fahrbahnkonstruktion durch
Wahl einer leichteren Ausfiihrung verteuert, denn wie bereits angedeutet, kann
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in manchen Fillen schon der Gewinn an Bauhohe entscheidend sein. Und vor
allem 1st wesentlich, dal5 die Wirtschaftlichkeit dieser neuen Bautechnik eine
heute bei weitem noch nicht ausgereifte besondere Herstellungstechnik in der
Werkstatt zur Voraussetzung hat. Deshalb hat man sich jetzt in der Praxis in
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@ Fufweg mit Waffelblech-Abdeckung.
@ Anschlufsausbildung benachbarter Uberbauten.

@ Fufsweg mit Bohlenbelag.
Fig. 11.

Querschnitt durch die Briicke.

stirkerem Mafie der Verwendung der bereits erwihnten weitgespannten Tonnen-
und Buckelbleche zugewandt. Um das Gewicht des Fiillbetons zu vermindern,
sind diese Bleche gegeniiber den bisherigen Ausfithrungen iiberdies sehr flach
gewolbl.

Zur Verhinderung der Bewegung zwischen IFiillbeton und Blech mul5 dieses
bei Tonnenblechen mit Schubblechen ausgesteift werden, wie z. B. bei den
240 cm weitgespannten, 8 mm
dicken, verhiltnismifBig fla-
chen Tonnenblechen der Sulz-
bachtalbriicke (Fig. 10 und
Fig.16; 8.1380d.V.). Waage-
recht angeordnete Flachstibe
sorgen dafiir, daf5 nur lot-
rechte Auflagerkriifte ent-
stehen. Versuche ergaben,
dal5 dieser Verbundkorper,
wenn er nach der Eisenbeton-
theorie berechnet wurde, fiir
die vorgeschriebene Belastung
eine mindestens achtfach sta-

Fig. 12. tische Bruchsicherheit auf-
Die eingebaute Fahrbahntafel — Bauart Schroder. weist, Er “'198'3 ohne Lﬁngs-

triiger 470 kg/m?2.  Dieses
geringe Gewicht erklirt sich aas dem Verzicht auf Dichtungs- und Schutz-
schicht. Die Verschleifischicht aus einschichtig aufgebrachtem Beton, die un-
mittelbar auf dem Fillbeton liegl, ist 40 mm dick. Auf Wasserdichtigkeit
des Betons muf3 besonderer Wert gelegt werden. Die Fahrbahnoberfliche wird
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durch ihr Quergefille von 1,5 v. H. entwissert. Solche Fahrbahntafeln konnen
auch die Aufgabe des Windverbandes mit tibernehmen und ersparen im iibrigen
die sonst bei Eisenbetonfahrbahnen erforderlichen Schalungen.

Inwieweit auch bei weitgespannten Buckelblechen (3,5 x 5 m) Blechausstei-
fungen notwendig sind, wenn fiir die unmittelbare Abdeckung des Bleches

562 (450)

7 o
y 2 o - ia 10,070 = 21 mm wAsphaltstrlch,
-|- ) L 6 mm Asphalt-Ezo,

19 350
60 mm Bimsbeton,
i
| 10 mm Absorbophon-Ezo,

G D Bmm, GebixdeltesBlech
Putz - Enduit-Plasterd Teks-Hofle 20mn (5,5).

Gesamigewicht - Poids toial - Total weight : ~220kg/m?

Fig. 13.
Leicht-Stahldecke.

besondere Materialien — vielleicht auch unter Zuhilfenahme von Drahtgeflecht —
und besondere Arbeitsverfahren gewihlt werden, sollen weitere Versuche kliren,
die bereits die au3erordentlich giinstigen, durch elementare Berechnungsverfahren
nicht erfaflbaren Spannungsverhiltnisse im Buckelblech erwiesen haben. Die
Frage der unterhaltungstechnisch einwandfreien Ausbildung der diinnen Konti-
nuititsschicht des Betlons ober-

halb der Tréger des Fahrbahn- _/_ —\V "—”?"’V"‘ _/_
p— w9 e 000 -

rostes kann betrichtliche Schwie-
rigkeiten bereiten, wenn nicht
zur Anordnung einer Fuge ge-

griffen wird. 7 msb "80 on de prerré ,aoirce/ =
Als eine z}lit Lellghtbe;{u kann i 2 }’Z e~
, " e 2
schon die stihlerne Briickenkon A »

struktion (siehe Fig. 11 und 12)
bezeichnet werden, die an Stelle

S oerste
U, [Latte

F-Telg-Mal

» « h - ! WMM E: E“;.:‘:::: I ]
der Ubfrbauten mzt"embetonzer ' - D —
ten Trigern ausgefiihrt worden Put2~Enduit-Plaster
. . Gesamlgewicht - Pords tolal - Tolsl weght . ~220kg/m?
ist. Durchbiegungsmessungen an
diesen aus IP-Trigern und auf- Fig. 14.
geschweiﬁten Blechen bestehen- Leichtstahldecke mit Doppelwinkeln.

den Briicken haben gezeigt, daf}

Triger und Bleche etwa nach der Art der Plattenbalken im Eisenbetonbau
zusammenwirken. Es ist deshalb zu hoffen, dafy kiinftig beim Durchbiegungs-
nachweis, der bei der Bemessung dieser Uberbauten ausschlaggebend sein
kann, eine mittragende Breite des Bleches beriicksichtigt werden -darf oder
fir die Tridger allein eine grofiere Durchbiegung, etwa 1/,,, statt 1/4,, zu-
lassig ist.
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Im Hochbau sind stihlerne Leichtdecken nach Fig. 13 und Fig. 14 verwendet
worden, nachdem durch eingehende Belastungsversuche, sowie schall- und
wiirmetechnische Untersuchungen der Eignungsnachweis erbracht war. Ihr Eigen-
gewicht betrug bei etwa 6,50 m Spannweite, 350 mm Bauhohe und 500 kg/m?
Nutzlast nur ungefihr 220 kg/m?2. Sie lassen sich leicht in sparsamster Weise
durch Verinderung der Blech-
dicke und der sonstigen Abmes-
sungen den jeweiligen Belastungen
und Stiitzweiten anpassen. Das
geringe Deckengewicht unterstiitzt
die zweckmiliige Ausbildung neu-
artiger, teilweise  geschweifjter
Stahlhochbauten, wie z. B. der
zweistockigen  Befehlsstelle  in
Mainz (Fig. 15), deren raum-
abschliefsende  Blechwinde zu-
gleich den Kragtriiger bilden.

Wegen neuartiger Flugzeug-
hallen sei auf Fig. 25, S. 1348,
und Fig. 24, 8. 1345, des Vor-
berichtes verwiesen. Hingebleche
als Dachabschluf3 haben die Ame-

Stellwerk am Bahnhof Mainz. rikaner bereits unter Verwendung

der Schweifstechnik fiir die Be-

dachung eines Bunkerraumes verwendet.? Fig. 16 zeigt ein Beispiel fiir die
Entwicklung des Flugzeughallenbaues in Deutschland. Die aus Doppelwinkeln be-
stehende selbsttragende Dachhaut mit Zugbindern bildet zugleich den Obergurt der
leichten fiir die Aufnahme von Einzellasten geeigneten Fachwerke, deren Unler-
gurt die Zugbinder sind. In Anbetracht der Vorteile, die eine stihlerne Dach-
haut bieten kann, ist das er-
zielbare Gewicht dieser Kon-
struktion tiberraschend ge-
ring. Flichentragwerke —
z. B. zur Uberwdlbung von
Hallen —, die iiber ihren
tragenden Querschnitt vor-
nehmlich auf Druck bean-
sprucht werden und einem
kinematisch  empfindlichen
Tragsystem angehoren, er-
fordern besondere Stabili-
tatsuntersuchungen (Theorie
II. Ordnung), da bereits ver-
hiltnismébig kleine Abwei-
Fig. 16. chungen zwischen urspriing-

Selbsttragende Dachhaut aus Doppelwinkeln. licher und tatsichlicher Form

Fig. 15.

3, Stahlbau®, 1933, S. 152, Heft 19.
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des Tragsystems den Sicherheitsgrad entscheidend beeinflussen konnen. Dabei
schalten im Stahlbau Verformungserscheinungen, die durch den Werkstoff selbst
bedingt sind, erfreulicherweise aus.

Den Groflhallenbau beherrscht — wie z. B. die neuen Luftschiffhallen in
Frankfurt a. M. und in Rio de Janeiro zeigen — nach wie vor die Fachwerk-
bauweise.

Die Zusammenwirkung von Stahlkonstruktionen und Beton wurde weiter-
entwickelt. In der Schweiz sind bei kleinen Strafienbriicken (Fig. 17) die Ober-
gurte der Haupttriger und die Fahrbahnlingstriger in die Eisenbetonfahrbahn-
platte eingebunden worden. Die Verbund- f
wirkung ermdglicht leichtere Lingstriger und
begiinstigt auch die Eigenschwingungsverhilt- gh
nisse der Briicke. Auflerdem kann in gewissen |
Fillen (z. B. bei St. 52), wo die Durch-
biegungsbestimmung einen Mehraufwand an
Stahl erfordern wiirde, durch Beriicksichtigung
der Verbundwirkung an Stahl gespart werden.
In Deutschland gestatten die Eisenbeton-Vor-

2500 : 2000

Fig. 17.

Briicke iiber die Limmat in Engstringen

schriften die rechnerische Ausnutzung solcher (Schweiz).
Verbundwirkung zwischen stihlernen Walz-
trigern — sofern diese nicht vollig in der Zugzone liegen — und Beton nicht.

Aufierdem fordert die Reichsbahn die stete Zuginglichkeit der Gurtniete,
tibrigens zum Vorteil der geschweifditen Ausfiihrung.

Im Stahlskelettbau, der besonders in Frankreich und England in den letzten
Jahren viel angewandt wurde und in Berlin z. Zt. durch den Reichsbankneubau
vertreten ist, wird die rechnerische Ausnutzung der gemeinsamen Tragwirkung
von Stahlstiitze und Betonkernt eine Wirtschaftlichkeitssteigerung zur Folge
haben. Auch die Anwendung der Leichtdecken hat sich hier in bestimmten Fillen
sehr vorteilhaft ausgewirkt. Schlief3lich haben umfangreiche Brandversuche® mit
belasteten ummantelten Stahlstiitzen natiirlicher Grofie wertvolle Aufschliisse
vermittelt und den Nachweis erbracht, dafl mit geringen Mitteln Hoch-
feuerbestindigkeit ummantelter Stahlstiitzen (nach DIN 4102, Bl 1) erreicht
werden kann.

¢ ,,Stahlbau®, 1934, S. 49, Heft 7 und 8. ,Zentralblatt der Bauverwaltung®; 1935; Heft 23.
5 Bericht tber die XXIX. Wissensch. Tagung des Reichsvereins Deutscher Feuerwehrin-
genieure; Verlag R.D.F., Berlin N 15.
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Formgebung stahlerner Brucken.
L’esthétique des ponts métalliques.

The Aesthetics of Steel Bridges.

F. Eberhard,
Direktor der M.A.N. Mainz-Gustavsburg.

Der Formgebung stihlerner Briicken wird neuerdings erhghte Aufmerksamkeit
zugewendet, so dafy es reizt, aus der Fiille des Vorhandenen einige Beispiele
und Gegenbeispiele herauszugreifen und sie kritisch zu betrachten.

Die Grundforderung aller Baukunst, den Zweck des Bauwerkes klar erkennen
zu lassen, heifst fiir den Briickenbauer: das Hinitibertragen der Fahrbahn iiber
ein Hindernis deutlich zu zeigen. Am besten wird dieser Forderung entsprochen,
wenn die Fahrbahn oben auf dem Tragwerk ruht, aber es ginge zu weit, jede

Fig. 1.

Stralbenbriicke tiber den Rhein bei Neuwied.

untenliegende Fahrbahn abzulehnen. — Wollte man bei der Rheinbriicke Neu-
wied (Fig. 1) die Fahrbahn hoch oben auf das Tragwerk legen, so miifiten die
Rampen mehrere Kilometer lang werden; sie wiirden herrschen, anstatt als
dienendes Glied die Stralde heranzufiihren. Das Ganze zerrisse als stdrender
Fremdkorper die flache Landschaft. Die Gestaltung einer Briicke darf nicht am
Widerlager aufhéren, sie mufs die Weiterfithrung des Verkehrsweges ein-
schlieffen; nur dann wird sie in die Landschaft sich einfiigen, einerlei, ob sie im
Gebirge oder im Flachland zu bauen ist.
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Als typische Flachlandbriicke gilt der schlankgestreckte Blechbalken der Reichs-
autobahn iiber den Main bei Frankfurt (Fig. 2) und der Straf3enbriicke iiber die

Elbe in Meiffen (Fig. 3). Die Meifsener Briicke mit der malerischen Albrechis-

Autobahnbriicke iiber den Main bei Frankfurt.

Fig. 3.

Stralienbriicke tiber die Elbe bei Meifjen.

Reichsautobahnbriicke tiber die Freiberger Mulde.
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burg im Hintergrund beweist, daf5 wir keine altertiimelnden Formen hervor-
zukramen brauchen, um Alt und Neu zusammenzustimmen.

Dal3 sich der Blechbalken ebensogut in die gebirgige Landschaft einpafit,
sehen wir an der Autobahnbriicke iiber die Ireiberger Mulde (Fig. 4).

Auch der gegliederte Balken fiigt sich gut in die Flachlandschaft und in das
Gebirge ein. Dies zeigt uns die Eisenbahnbriicke t{iber den Rhein bei Wesel

Eisenbahnbriicke tiber den Rhein ber Wesel.

(Fig. 5) und die Eisenbahnbriicke bei Ireudenstadt (Fig. 6). Nicht vollwandig
oder gegliedert, nicht Flachland oder Gebirge ist das Entscheidende, die Kunst
liegt in der peinlich sorgfiltigen Abstimmung der Trigerhiohen, Stiitzweiten und
Pfeilermassen, der Briickenbreite und Auskragungen.

Lauterbadbriicke bel Freudenstadt.

Bei hochliegenden Briicken kann der Paralleltriger sehr wohl neben dem
Bogentriger bestehen. Der Bogen wirkt nur dann iiberzeugend, wenn zwischen
dem Widerlager und dem Bogen ein fiir das Auge erkennbares Gleichgewicht
besteht. Die sonst so wohlgelungene Briicke iiber den Milarsee bei Stockholm
(Fig. 7) leidet darunter, daf3 an den Widerlagern zu wenig Masse sichtbar ist.

Die Briicke tiber den Nordostseekanal ber Griinthal (Fig. 8) verdankt ihre
Kiihnheit und Eleganz der eindeutig richtigen Wahl der Kimpferpunkte. Das
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scharfe Hervortreten der Fahrbahnlinie lif3t den Nachteil des Wechsels von oben-
liegender zu untenliegender Fahrbahn zuriicktreten.

Fig. 7.

Straldenbriicke {iber den Miilarsee bei Stockholm.

Weit weniger gliicklich erscheinen die Bogenbriicken, bei denen der Bogen
die Fahrbahn zwar tiberragt, aber sich mnicht klar von ihr lost. Sie sehen die

& A
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Fig. 8.

Strafienbriicke tiber den Nordostseekanal bei Griinthal.

Strafsenbriicke bei Koblenz vor dem Umbau (Fig. 9) und sehen, wieviel die

Briicke durch Hebung und Verbreiterung der Fahrbahn gewonnen hat (Fig. 10).

Wiihrend bei dieser Briicke alle drei Offnungen gleichgrofie Stiitzweiten von

96 m haben, wachsen bei der Mainzer Rheinbriicke die. Stiitzweiten vom Ufer

zur Mitte von 87 auf 102 m an. Den meisten Beschauern wird es gar nicht zum

Bewufitsein kommen, daff die uniibertreffliche Harmonie der Mainzer Briicke
47



738 VIIa 1 F. Eberhard

i dieser Steigerung der Stiitzweiten begriindet liegt. Fig. 11 zeigt die Briicke
nach ithrem Umbau. Urspriinglich trugen die Widerlager Zollhiuschen und die

Fig. 9.

Rheinbriicke Koblenz vor dem Umbau.

Pfleiler ornamentale Aufbauten (Fig. 12). Dadurch war der schéne Schwung der
Fahrbahn zerrissen und ebenso der Zusammenhang mit den Rampen. Horizontale
und Vertikale durchdrangen sich und stérten sich in ihrer Wirkung. Heute

Fig. 10.

Strafienbriicke Koblenz nach dem Umbau.

herrscht eindeutig die Fahrbahn, deren Uberfithrung der Zweck des Bau-
werkes 1st.

Nicht immer bietet die Natur dem Briickenbauer Tiler von einigermafien
symmetrischem Querschnitt. Er braucht sich durchaus nicht zu scheuen, dieser
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Unsymmetrie nachzugeben, ja er kann ihr noch besondere Reize abgewinnen.
Der Entwurf der Autobahnbriicke iiber die Saale bei Lehesten (Fig. 13) zeigt

Fig. 11.

Strafienbriicke iiber den Rhein beir Mamz nach dem Umbau.

Strafenbriicke tiber den Rhein beir Mamz vor dem Umbau.

Fig. 13.

Entwurf der Autobahnbriicke bei Lehesten.
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eine einseitige Steigerung der Stiitzweiten und der Umstand, dall die Fahrbahn
in der Steigung liegt, bot die Moglichkeit, auch die Triigerhshe entsprechend
dem Wachsen der Stiitzweiten zu steigern.

Fast unlosbar ist die Aufgabe, ein harmonisches Bauwerk zu schaffen, wenn
der Briickenbauer durch von auferhalb kommende Vorschriften behindert ist,
seinen Regeln zu folgen. Fiir die Rheinbriicken bei Maxau und Speyer (Fig. 14)

uomxm'f%%w\wﬂ smvmhw \

Fig. 14.

Iintwurl. Rheinbriicke ber Maxau.

lagen solche ungliicklichen Bedingungen vor. Durch die Kriimmung des Stromes
liegt die Schiffahrtsrinne und dadurch der Strompfeiler einseitig, aber dem
Beschauer bleibt diese Unsymmetrie unverstindlich, denn er kann ja ihren
Grund nicht erkennen. Es hat sich gezeigt, dafd die beherrschende Horizontale
des Balkens die Unsymmetrie am wenigsten auffillig macht. Durch einen Bocen
(Fig. 15) wiirde sie noch betont \\mdcn

Fig. 15.

Entwurf. Rheinbriicke bei Maxau.

Briicken iiber mehrere Offnungen miissen zusammengefaft werden zu einem
geschlossenen Briickenzug. Welch ein Unterschied zwischen der fritheren Gitter-
briicke bei Kéln (Fig. 16), trotz der storenden Pfeileraufbauten, und den ab-
gehackten Umrif3linien der Floridsdorfer Donaubriicke (Fig. 17).

Die Einheitlichkeit des Briickenzuges kann aber auch vollstindig zersiort
werden durch Unrube der Gurtlinien, wie bei der Mainbriicke Haf3furt (Fig. 18).
Auch die Straienbriicke bei Wesel (Fig. 19) verliert durch das Anschwellen
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der Gurten iiber den Strompfeilern und es stort besonders, daf} gleichzeitig
auch die Fahrbahnlinie unrein wird durch das Herabziehen der Untergurte.

Fig. 16.

Alte Eisenbahnbriicke tiber den Rhein bei Koln.

Wie korperhaft unsere alten feingegliederten Balken wirken, haben Sie bei
der Kolner Gitterbriicke gesehen, Daher die Riickkehr zum Vollwandbalken und
daneben das eifrige Suchen nach Fiillungen fiir den Fachwerkbalken, die den
ornamentartigen Reiz der alten feinen Gliederung wieder erreichen sollen. Die
Wiederaufnahme des Strebenfachwerkes ist ein solcher Versuch.

Fig. 17.
Floridsdorfer Donaubriicke.

Besser wirkt schon das Rautenfachwerk, das das Tragwerk mehr als Wand
hervortreten lif3t. Bei der Rheinbriicke Mannheim (Fig. 20) geht der End-
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pfosten auf ganze Hohe durch, was etwas hart wirkt, aber besser ist, als den
Endpfosten auf halber Trigerhohe endigen zu lassen, wie bei der Eisenbahn-
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Fig. 18.

Straf3enbriicke tber den Main bei Haffurt.

Fig. 19.

Strafienbriicke ber Wesel.

“
Fig. 20.

Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Mannheim.
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briiccke Wesel (Fig. 21). Ein Endportal mit geknickten Stielen kann weder den
Briickenbauer, noch den Laien begeistern.

Fig. 21.

Eisenbahnbriicke bei Wesel.

In dem Suchen nach eimer neuen Gestaltung der Fachwerkfillung liegt dem
modernen Briickenbau noch eine Aufgabe vor, zu deren Losung sich Ingenieur
und Architekt in gemeinsamem Miithen zusammenfinden miissen.

Fulbgiingersteg ber Oberschineweide.

Die Grundform des Balkens mit der des Bogens zu vermischen, ergibt nur
selten eine gliickliche Losung. Woher weifs der Beschauer, dafy ein Bogen mit
Zugband senkrechte Auflagerdriicke hat wie emn Balken? Wer beseitigt ihm die
Zweifel bei dem Langer-Balken, ob der Bogen oder Versteifungstriiger das
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Haupttragglied ist? Nur wenn eine Hauptoffnung durch solch einen Bogen
besonders hervorgehoben wird, kann die Briicke noch befriedigen.
Gliicklicherweise haben wir gelernt, willkiirliche Mischungen von Bogen und
Balken, gegenliufige Kurven der Gurtlinien, zu vermeiden. Fiir ecine Kon-
struktion wie der Steg bei Oberschéneweide (Fig. 22) haben wir nicht einmal
in unserer Fachsprache einen Ausdruck. Bei der Norderelbebriicke Hamburg
(Fig. 23) ist die Fahrbahn ein nebensichliches Anhingsel an dem Laien un-

Fig. 23.

Norderelbebriicke bei Hamburg.

verstindliche Konstruktionsmassen. Solche Bauwerke haben viel zu dem heute
noch nicht iiberall ausgestorbenen Irrglauben beigetragen, eine Stahlbriicke sci
ein Notbehelf, wenn eine Massivbriicke nicht mehr durchfiihrbar ist.

Auch eine Vermischung von Balken- und Hingebriicke kann nicht befriedigen.
Bei der Mainbriicke in Bamberg (Fig. 24) wird der Hingegurt, das reinste
Zugglied, in seinem mittleren Teil zum Obergurt eines Balkens, also zu einem
Druckglied, und damit ist die Verwirrung da. Denn es diirfen keinem Glied
zwel wesensfremde Aufgaben zugemutet werden.

e
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Fig. 24.

Strafienbriicke iiber den Main bei Bamberg.

Umso eleganter wirkt die reine Hingebriicke, nach der der Briickenbauer fiir
grofie Stiitzweiten zuerst greifen wird. Sinnfillig stiitzen die Pylonen den Hinge-
gurt, hingt die Fahrbahn an den Hiingestiben, verteilt der Versteifungstriger
die Lasten. Wie vielfiltig die konstruktiven Moglichkeiten der Gestaltung sind,
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zeigen die Pylonen der Philadelphia-Camden-Briicke (Fig. 25) und der Rhein-
briicke Koln-Miilheim (Fig. 26).

=\
n
|
|

Tl

AYALYALYS
ValPoiVe

)
#

=

LT E s LT ~
"'rnu‘,“,_ e /‘

bl TR

/.

i

(

Fig.

Philadelphia-Camden-Briicke.
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Fig. 26.
Rheinbriicke Koln-Miithlheim.

Zur Briicke gehoren Widerlager und Pfeiler und heifs tobt oft der Kampf. ob
Stahlpfeiler, ob Stein- oder Betonpfeiler. Bei den Autobahnbriicken sind wir
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hier vor ganz neue Aufgaben gestellt, durch ihre grofie Breite. Die Aufgabe ist
noch nicht gemeistert, doch schon sind gliickliche Losungen zu verzeichnen,

Fig. 27.

Autobahnbriicke tiber das Sulzbachtal.

wie bei der Sulzbachbriicke (Fig. 27) und der Briicke iiber die kleine Striegis
(Fig. 28).

Fig. 28.

Autobahnbriicke {iber die kleine Striegis.

Die Richtung, in der die Formgebung stihlerner Briicken marschiert, ist
gekennzeichnet durch das Streben nach Klarheit und Wahrheit der Ausdrucks-
formen. Unter den durch Statik und Material gegebenen Moglichkeiten diejenige
auszuwihlen, die ungekiinstelt ihren Zweck erfiillt, ist die Aufgabe des Briicken-
bauers. Eine Briicke ist kein Bauwerk fiir sich, sondern die Fortsetzung eines
Verkehrsweges. Sie wird aber in dieser Gebundenheit zum Kunstwerk, wenn
sie ihren Zweck des Tragens und Leitens des Verkehrs als Ganzes und in allen
ihren Gliedern klar zum Ausdruck bringt.
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Briicken, die nicht gebaut wurden.

Ponts qui n'ont pas été construits.

Unbuilt Bridges.

Dr. M. Klonne,

Dortmund.

Bei unseren Arbeitstagungen und i der Fachliteratur stehen meist ausgefiihrte
Bauwerke zur Diskussion. Wir besprechen ihre allgemeine Anordnung, ihre
konstruktiven Einzelheiten und die Vor- und Nachteile, die sich aus dieser oder
jener Ausfiihrungsart ergeben.

Ich mochte den Blick lenken auf Briicken, die nicht gebaut wurden. oder
genauer: aul Entwiirfe, die nicht ausgefiihrt wurden — zumindest bei dem
Bauvorhaben nicht ausgefithrt wurden, fiir das sie geplant waren. Weiter mochte
ich den Blick auf die Tatsache lenken, dafs die dufsere Form oder der gedank-
liche Inhalt solcher Entwiirfe, die in der Planung stecken geblieben sind. oft
spiater mit Erfolg wieder aufgegriffen wird. Nicht die . Tragik des zu friih

Geborenen™ mdochte ich beklagen, aber darauf hinweisen. daly es fiir die Fach-
welt durchaus lohnend ist, sich mit Entwiirfen zu beschiftigen, die ber Wett-
bewerben ,durchgefallen” sind. Viel bestes Gedankengut schlummert in der
Unsumme von Arbeit, die sich erste Briickenbauanstalten gemacht haben, Ge-
dankengut, das vorteilhaft bei anderen Gelegenheiten nutzbar gemacht werden
sollte.

Das bezieht sich sowohl auf den Entwurf als Ganzes, wie auf die Durch-
bildung von Einzelheiten.

Vorweg bemerke ich, dafs ich die einzelnen Bauvorhaben mit Namen nennen
werde. Ich bitte die Fachgenossen, mir diese Freiheit nicht zu veriibeln: ich
halte es jedoch fiir aufschlufsreicher, als wenn ich die Entwiirfe ohne niihere
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Bezeichnung anfiithren wiirde. Ich bitte weiterhin um Nachsicht dafiir, dafs ich
in der Hauptsache ecigene Entwiirfe besprechen werde, bei deren Gestaltung ich
mitgewirkt habe.

Zuniichst einige Beispiele zum Gesamtentwurf, zum Briickensystem:

Ber dem Wettbewerb um die Rhein-
briicke Koln-Miilheim wurde eine Bogen-
briicke vorgeschlagen (Fig. 1), die mit
ihrer Spannweite von {iber 300 m ein
kiihnes, beachtenswertes Bauwerk gewesein
wiire, die technisch ausfithrbar und ein-
wandfrei war und die den Vorteil ge-
bhoten hitte, dafl} sie dem Autofahrer auf
der Bricke vollig freien Blick auf den
Rheinstrom gewithrt hitte (Fig. 2). Aus
Ilrwigungen, deren Wiirdigung hier zu
weit gehen wiirde, wurde eine Hinge-
briicke gewiihlt.

Fiiv die Uberfithrung der Autobahn
iiber die Elbe bei Hohenwarthe habe ich
seinerzeit eine Hingebriicke angeboten
(Fig. 3), deren leichte gefillige IForm
sich in das flache Landschaftsbild gut
eingepaldt hitte und die ausgezeichnet
mit dem langen Strang der Vorlandbriicken
zusammenklang (Fig. 4). Zur Ausfiithrung
gelangte eime Fachwerkbriicke.

Fiir die Elbebriicke bei Domitz schlug
ich  eine Fachwerkbriicke vor, deren

Fig. 2. I'tillungstibe nur aus Streben gleicher

Neigung bestanden (Fig. 5). Da hier

nur zwei Haupttriger vorgesehen waren, hiitte auch die Schrigdurchsicht ruhig
gewirkt, Die Wahl fiel auf einen Langerbalken, d. h. auf einen Luftbogen.

o DR o o 15405 . 9243

s — e — T S —(P———— T T
S __ 16=3153 + 642,03 = 852,50 e S 323505 o
fome = . mmwoos _ : -
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Damit schliefst sich der Kreis, die Bogenbriicke wird zur Hingebriicke, die
Hingebriicke zum Fachwerktriiger, der Fachwerktriger zur Bogenbriicke. Obwohl
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die weit gespannte Bogenbriicke und auch die Hingebriicke nicht zur Auws-
fithrung gelangten, glaube ich, daf3 sich Gelegenheit finden wird, aus den alten
Entwiirfen Anregungen zu schopfen und in ihnlichen Fillen solche Systeme zu
verwenden.

Was fiir Gesamtentwiirfe gilt, gilt in vielleicht verstirktem Maf5 fiir baualiche
Einzelheiten. Dafiir nur zwei Belsplele

Bei grofsen Taliibergiingen mit durchlaufenden Balkenhaupttrigern werden
neaerdings auch hohe stdhlerne Pendelstiitzen oder Pendelrahmen als Mittel-

unterstiitzungen ausgefiihrt. Eine Gegeniiberstellung dieser Baunart mit schlanken
Jetonpfleilern zeigen die beiden Entwiirfe fir die Muldenbriicke Siebenlehn
(Fig. 6 und 7). Letzten Endes geht die Anwendung von Pendelportalen auch fiir
grofbe Hohen zurtick auf einen Vorschlag, den 1ch seinerzeit fiir die Mangfall-
l)u cke gemacht hatte, der aber damals abffelehnt wurde. Die Figuren 8 und 9
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zeigen lhnen eine Ansicht sowie eine Untersicht der Briicke, und zwar fir die
Varianten mit Vollwand- und mit Fachwerk-Haupttriigern.

Als zweites Beispiel hierzu die Frage des oberen Windverbandes. Es kann
nicht bezweifelt werden, daf5 in dsthetischer Hinsicht der sogenannte Vierendeel-
verband sehr beachtlich ist, da er mit seinen einfachen Riegeln ohne Streben vor-
bildlich ruhig wirkt. — Fiir die Autobahnbriicke am Kaiserberg bei Duisburg
habe ich 1934 einen solchen oberen Windverband vorgeschlagen (Fig. 10). Der
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Auftraggeber zog aus statischen Griinden einen K-Verband vor. Neuere Briicken
dieser Art werden heute mit Vierendeelwindverband ausgefiihrt, so die Autobahn-
briicken tiber den Lech bei Augsburg und iiber den Rhein-Herne-Kanal bei
Duisburg, letztere mit einer Stiitzweite von 140 m.

Zum Schlufs noch ein Wort zum Thema Bogenbriicke. Es gibt eine ganze
Reihe von Bauvorhaben, bei denen eine Bogenbriicke nicht nur technisch ver-
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tretbar und wetthewerbsfihig, sondern auch isthetisch voll befriedigend ist. Die
drohende Uniformierung parallelgurtiger Vollwand- und Fachwerkbriicken wiirde
damit eine nicht unerwiinschte Unterbrechung erfahren. Mit Bogenbriicken ziele

ich hierbei auf echte Bogenbriicken ab, sei es mit oder ohne Zugband — nicht

aul Langerbalken, die mit ihrem dominierenden Versteifungstriiger ebenfalls
die Waagerechte betonen. Auch Bogenbriicken iiber der Fahrbahn kénnen sehr
wohl anstindig aussehen. Abgesehen von dem bereits gezeigten Beispiel des
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Fig. 10.

Bogenentwurfes fir Koln-Milheim fiihre ich Ihnen als Vergleich eines Langer-
balkens mit einem Sichelbogen zwei Bilder vor, die Entwiirfe fiir die Rhein-
Herne-Kanal-Briicke darstellen (Fig. 11 und 12).

Das Hauptanwendungsgebiet der Bogenbriicken, sowohl der Sichelbogen als
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auch der eingespannten Bogen, wird freilich die Uberbriickung grofierer Tal-
einschnitte bleiben, welche eine Anordnung des gesamten Bogens unter der Fahr-

Fig. 11.

bahn gestatten. Die I'ig. 13 eines eingespannten Bogens fir die Helderbachtal-
briicke mag die Wirkung dieser Bauform in der Landschaft veranschaulichen.

Fig. 12.

Die Hauptabmessungen des Entwurfes gehen aus den Figuren 14 und 15 hervor.
Sie sehen einmal eine Uberschneidung von Bogen und Streckbalken und beim

Fig. 13.

zweiten Bild eine Trennung dieser beiden Bauglieder. Die zweite Form wiirde
ich vorziehen.
Ich hoffe, mit den kurzen Ausfiithrungen gezeigt zu haben, dali auch Briicken-
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entwiirfe, die nicht ausgefiihrt wurden, der Betrachtung wert sind, ja daf3 sich
in ihnen die Linien kiinftiger Entwicklung spiegeln konnen.

e
170 o

Fig. 15.

Wir wollen dabei daran denken, daf wir nicht Briicken bauen sollen, wie sie
auch sein mdgen, wenn sie nur halten, sondern — wie wir vom Menschen als
erstes verlangen, daf3 er Charakter hat — verlangen wir auch von der Briicke,
daf3 sie Charakter hat. Solche Briicken konnen nicht konstruiert, sie miissen
gestaltet werden.

Der Ingenieur beweist erst dadurch seine Meisterschaft, daf3 er die Forderungen
der Wirtschaftlichkeit in Einklang bringt mit den Geboten der Schonheit, die
er niemals vernachldssigen darf.

48
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Die Verwendung des Stahls beim Bau von Stahlkonstruktionen
in Italien.

L’application de 'acier aux constructions métalliques
en Italie.

Applications of Structural Steelwork in Italy.

Dr. Ing. A. Fava,

Chef de Service aux Chemins de fer de I'EKtat, Rome.

1. Bekanntlich bildet in Italien der Stahl. wegen der Knappheit an Eisenerzen
und Kohle, ein sehr kosthares Material. Daraus folgt, dafs seine Verwendung
auf die Fille beschrinkt bleibt, in denen er unbedingt notwendig oder anderen
Materialien gegeniiber vorteilhafter ist; in vielen Gebieten kann er indessen
nicht mit seinem Konkurrent, dem Eisenbeton, wetteifern.

2. Lines der Gebiete, auf dem es allgemein notwendig ist, zum Stahl zu
greifen, ist das Gebiet der Eisenbahnbriicken, weil hiufig die notwendige Hohe
nicht vorhanden ist, um Bbogen aus Mauerwerk oder Eisenbeton zu errichten.
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Das Netz der italienischen Staatsbahnen besitzt etwa 7000 Stahlbriicken mit
einer Gesamtlinge von fast 100 km. In den letzten zehn Jahren ist etwa der
dritte Teil dieser Briicken erneuert worden. Im allgemeinen mufiten mit Aus-
nahme der Briicken unter 10 m Stiitzweite die alten Triiger durch neue ersetzt
werden.

Fig. 1 stellt einen Triger iiber drei Feldern dar, der wegen der konstruktiven
Eigenheiten als typisch fiir die neuesten Konstruktionen betrachtet werden kann:

Fig. 2.
g

man wird daraus entnehmen, dafs alle Trigerteile aus grofien Profilen ohne Ver-
gitterung bestehen. Die Unterdriickung des Fachwerks verleiht der Konstruktion
ein ruhiges Aussehen und grolse Einfachheit.
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Fig. 2 zeigt eine grolsere Fachwerkbriicke mit obenliegender Fahrbahn und
parabolischem Untergurt, Fig. 3 einen Halbparabeltriger von etwa 90 m Spann-
weite, der fiir viele Briicken angewendet worden ist.

48*
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Fig. 4 stellt einen durchlaufenden Triger iiber zwei Feldern von je 77 m dar,
bei welchem ausnahmsweise die Haupttréiger als Fachwerk mit gekreuzten
Streben gebildet werden, da sich in diesem besonderen Falle eine aolche An-
ordnung wegen der sehr schiefen Uberbriickung besser bewihrte.

Zu diesem Triger sei bemerkt, dall vor einiger Zeit der Typ des durch-
lautenden Trigers von den Staatsbahnen verlassen worden ist, weil man fest-
gestellt -hatte, daf} viele dieser Trager wihrend des Betriebes bemerkenswerte
Stiitzen-Setzungen aufwiesen und dementsprechend grofie Anderungen der Krifte-
verteilung.

Nun ist dieser Typ wieder aufgenommen worden, jedoch wird fiir eine genaue
Registrierung der Hohenlage der Lager und fiir eine Korrektur der Fehler
Sorge getragen.

Diesc Arbeit wird mit geeichten hydraulischen Pressen und Prizisionsmano-
metern durchgefiihrt. Mit Hilfe der Pressen wird der Triger gleichzeilig von
allen seinen Lagern abgehoben und die Hebung wird in der Weise reguliert, daf
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Fig. 5.

nach den Angaben der Manometer alle Reaktionen der Lager den theoretischen
Reaktionen angepafdt werden.

Mit diesem Verfahren kann man nicht nur den Reaktionen die Werte zu-
weisen, die der Voraussetzung entsprechen, daf3 alle Lager auf einer Horizon-
talen liegen, sondern man kann auch experimentell und mit voller Sicherheit
den Reaktionen selbst jene Werte zuweisen, die fiir die grofite Wirtschaftlichkeit
der Konstruktion am giinstigsten wiren.

Fig. 5 stellt schematisch die zum Nachstellen der Auflager des durchlaufenden
Trigers der Fig. 4 benutzte Vorrichtung dar. Wihrend dieser Untersuchung, die
auch mit einer Messung der Spannungen in verschiedenen Trigerteilen ausge-
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fiihrt wurden, hat sich ergeben, dafy ohne das Nachstellen sich sehr ungiinstige
Verhiltnisse der Reaktionen gebildet hiitten.

3. Sehr zahlreich und von verschiedenem Typ sind die ganz aus Stahl gebauten
Hallen, die Gebiude mit Stahlskelett, Uberdachung aus Stahl fiir zivile, indu-

strielle und militirische Bauten, die in letzter Zeit errichtet wurden. Auf diesem
Gebiet hat sich die Schweiffung, besonders Lichtbogen-Schweilfung, in Italien
sehr bewiibrt, sodals anzunehmen ist, dafy in wenigen Jahren die geschweifste
Konstruktion die genietete vollstindig verdringen wird.

IR
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Fig. 7.

Von den vielen Beispielen seien die Stahl-Konstruktionen des neuen Bahnhols
in Florenz erlautert, die auch ein bemerkenswertes Beispiel fiir eine moderne
geschweifste Konstruktion darstellen.

Sie sind in zwel Gruppen einzuteilen:

Die erste, welche die Einfahrtshalle fiir Autos und den Fahrkartenraum be-
tritft, bildet auch konstruktiv ein eng verbundenes Ganzes (Fig. 6 und 7). IThre
Tragkonstruktion besteht aus 8 grofien Bindern zu drei Feldern, die durch
Gelenke miteinander verbunden sind, um thermische Ausdehnungen zu ermog-
lichen. Sie haben zwei Glaswinde, eine nach aufien, aus Netzglas, die andere
nach innen. mit Thermolux-Scheiben. Diese Glasflichen bilden ein zusammen-
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hiingendes Band, sowohl in der Horizontalen, als auch in der Vertikalen und

ein bemerkenswertes Schmuckmotiv. Zwischen ihnen sind fiir die nichtliche

Beleuchtung die Lichtquellen angebracht. Die #uliere horizontale Glasfliche.

welche die Dachhaut bildet, sollte aus architektonischen Griinden eben sein: sie
ist indessen zur einfacheren Entwisserung. aus doppeltgeneigten kleinen Ele-
menten gebildet.

Die zweite Gruppe der Uberdachung in Florenz betrifft die Haupthalle, Fig. 8
und 9. Das Tragwerk besteht aus einer Reihe grofier vollwandiger Triger von

30 m Linge mit verschiedenem Doppel-T-Querschnitt. der durch Anschweilien
von Flachstihlen gebildet wurde.
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\us architektonischen Griinden haben sie eine sehr spezielle Form: sie bestehen
aus zwel beinahe horizontalen Teilen auf verschiedenen Hohen, die untereinander
durch emen stark geneigten Triigerteil verbunden sind. Wegen der aulSergewdhn-

lichen Form dieser Triger wurden zur Festsetzung ihrer Ausmalie auch vorher
e} <

Versuche an Modellen ausgefiithrt. Nach Vollendung der Arbeit bildeten die

Triger Gegenstand einer sorgfiltigen experimentellen Untersuchung.?

Fig. 11.

Alle sichtharen Flichen der Stahlkonstruktionen von Florenz sind mit Kupfer
metallisiert und sind dann briuniert worden.

L Siche Vorbericht Kongress Berlin 1936. S. 987.
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Ein anderes Beispiel fiir eine Uberdachung ist das Stadtbad in Mailand, Fig. 10.
bemerkenswert auch wegen der Tatsache, dafs man fiir diese Konstruktion zuerst
an Eisenbeton gedacht hatte, sich aber dann in Aunbetracht der Kiirze der Zeit,
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in welcher die Arbeit ausgefiihrt werden sollte, dem Stahl zuwandte. Genial sind
die Vorrichtungen fiir die Offnung der Glastiren durch Ferneinstellung, aber
damit kénnen wir uns hier nicht beschiftigen. :
—_ Getrennt von diesen Dachkonstruktionen stehen
die Typen mit plattférmigem Aufbau, die in be-
friedigender Weise die verschiedenen Probleme tech-
nischer Art 16sen und auch bemerkenswerte archi-

tektonische und &sthetische Aufgaben bieten. Beach-
tenswerte Beispiele fiir sie haben wir in Italien be-

sonders bei der Uberdachung von Flugzeug- und
Autoschuppen (Fig. 11).

4. In der Praxis der modernen Baukonstruktionen
hat man die Vorziige der Bauten mit Stahlskelett
erkannt. Wiihrend in Italien die Konstruktionen mit
. Eisenbeton-Gerippe tblich sind, ist wegen der hohen
o Stahlkosten das Stahlskelett ziemlich selten.

o Wegen seiner Bedeutung ist hierbei der neue Wol-
o kenkratzer in Turin zu erwdhnen, Fig. 12a und 12b,
ein grofles Bauwerk mit vollstindig geschweifstem
Stahlskelett, das sich etwa 80 m iiber dem Boden
erhebt, und der Glockenturm von Sesto Calende,

N we. 18- 13, der auch eine geschweifste Konstruktion hat

NN und etwa hundert Meter hoch ist.

— 8700 — Aber mehr als sich iiber diese Spezialfille zu ver-

Fig. 13. breiten, halten wir es fiir angebracht, darauf hin-

197250
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zuweisen, daf3 hier in Italien ein Feld ist, aul dem die Konstruktionen mit
Stahlskelett eine sichere Zukunft haben. Das ist das erdbebensichere Bauen.
Das Stahlskelett hat in der Tat die besten Voraussetzungen, um den Ein-
wirkungen von Erdbeben zu widerstehen: Grofste Leichtigkeit, grofite spezifische
Widerstandskraft und bemerkenswerte elastische Verformungsfihigkeit. Es bietet
auflerdem nicht geringere Vorteile praktischer Art, da es industriell in wenigen,
von Spezialfabriken standardisierten Typen angefertigt werden kann, um dann
am Orte schnell von einigen Schweiffern montiert zu werden, wodurch man
unabhiingig wird von den ortlichen, hiiufig beschrinkten Baumdglichkeiten.

Fig. 14.

3. Angesichts der aufierordentlichen Entwicklung, welche die elektrischen
Anlagen in Italien erfahren haben, ist eines der umfassendsten Verwendungs-
gebiete fiir Stahl die Aufstellung von Masten fiir Energieleitungen. Zu diesen
Konstruktionen sind wegen der Bedeutung der konstruktiven Probleme, die sie
stellen, auch die Pylonen fiir Luftseilbahnen zu ziihlen, die stindig zahlreicher
werden, und die Antennen fir Rundfunkanlagen.

Es wiire sehr interessant, verschiedene Typen dieser Konstruktionen hier vor-
zufithren, um die Entwicklung zu verfolgen, die sie in Italien durchgemacht
haben, aber wegen der Kiirze der Zeit werden nur einige der bemerkenswertesten
Beispiele angefiiht.

Fig. 14 zeigt zwei grofie Masten von etwa 120 m Hohe fiir eine Uberbriickung
des Po in einer Spannweite von 1050 m.
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Fig. 15 stellt einen der modernen Pylonen in geschweilster Konstruktion

. . P . . . .

und zwar die Luftseilbahnstiitzen des Gran Sasso d’'Italia und des Cervino mit
einer Spannweite von etwa einem Kilometer dar.

P

Fig. 16a. Fig. 16D,

Fig. 16a und 16b stellen den Sender von Roma S. Palomba dar, der eine
der bedeutendsten Konstruktionen dieser Art ist. Er hat die bemerkenswerte
Hohe von 267 m. Das Gesamtgewicht der Antenne betrigt 180 Tonnen, die
Belastung des unteren Isolators 290 Tonnen.
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Fig. 17D.

6. Ein Konstruktionszweig, in welchem die italienische Industrie sich stark
cingesetzt hat, sind Krane fiir Werften, Fabriken, Hiifen, die in jedem Typ
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und Ausmals konstruiert werden mit weitgehender Verwendung der elektrischen
Schweilsung.

Auch hier wiirde es sich lohnen, die Entwicklung der verschiedenen Typen
zu verfolgen; es sei hier nur der in Fig. 17a und 17b dargestellte Kran an-
gegeben, welcher sich durch die Eleganz seiner Linienfiihrung und die Art seiner

Fig. 18.

Durchfithrung auszeichnet. Er ist ganz aus geschweilsten Blechen angefertigt.
Der Vertikalarm  besteht aus zwer ineinander gesteckten Rohren, das innere
ist vollstindig geschweifst, das #ufiere besteht aus Montagegriinden aus zwei
Teilen, die durch angeschraubte Flansche verbunden werden. Mit angeschraubten
Flanschen sind auch die Verbindungen der beiden horizontalen Arme an der
oberen Vertikalstrecke durchgefiihrt.
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Fig. 19.

7. Zuletzt mogen einige Spezialkonstruktionen aus Rohren ohne Schweiljung,
aus halbhartem Stahl, angefiihrt werden, Konstruktionen, die in Italien eine
weitgehende Entwicklung erfahren haben.

Fig. 18 stellt die Geriste fiir eine Betonbriicke tber den Tessin bei Pavia
dar. Fig. 19 stellt ein grofies Geriist dar, fiir die neue im Bau befindliche
Briicke iber den Tiber als Zugang zum Stadion Mussolini, eine Briicke in
Eisenbeton, die einen mittleren Bogen von 100 m Spannweite hat. Fiir dieses
Geriist sind 64,000 m Rohr und 54,000 m Verbindungen vorgesehen.
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Versuche mit Trigern, deren Stege durch angeschweifdte
Versteifungen verstirkt sind.

Essai sur poutrelles renforcées par des raidisseurs
soudées a leur ime.

Experiments on Girders with Welded Web Stiffeners.

Dr. Ing. St. Bryta,

Professeur 4 I'Ecole Polytechnique de Varsovie (Pologne).

Um den Einfluff der an die Triigerstege angeschweifSten Versteifungen zu
ermitteln, sind Versuche angestellt worden:
1. an 16 Trigern N.P. 16, 20, 24 und 30 und
2. an 6 Tragern N.P. 32 und 34.

Samtliche Trager wurden bei einer Tragweite von L. — 2 m einem Biegeversuch

unter der Einwirkung einer in der Mitte der Tragweite angreifenden Einzellast
unterworfen.
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Drei Arten von Trigern wurden gepriift:

1. Triager ohne Versteifungen am Steg (Fig. 1);

2. Trdger mit drei beidseitigen Versteifungen am Auflager und unter

der Einzellast (Fig. 2);
3. Triger mit fiinf beidseitigen Versteifungen in Abstinden von 0,50 m
(Fig. 3).
Die bei diesen Versuchen den Bruch der Triger herbeifiihrenden Hochst-

krifte R sind in der Tabelle I zusammengestellt, wobei der Index jeweils die
Anzahl der Versteifungspaare angibt.
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Tabelle I
Bruchlast

NP

Ry, | Ry R,

|

16 86t | 7425 t 7.6t
20 154 137 15,8
24 229 | 238 26,3
30 399 | 4845 483
82 460 | 585 59,5
34 51,0 | 695 7256

765

Der Vergleich der verschiedenen fiir die Differenz R; — R, erhaltenen Werte
(Tabelle II) lehrt, daf3 bei den Tragern von verhiltnismiflig grofler Hohe die
Anbringung von drei Versteifungen die Bruchlast R um so mehr steigert, je
hoher der Triger ist. Die Festigkeit der Triger N.P. 16 und 20 ist durch die
Anbringung von Versteifungen nicht vergréflert worden. Die letzte Spalte der
Tabelle gibt den Festigkeitszuwachs bei Anbringung von fiinf Versteifungspaaren
wieder. Fiir den Triger N.P. 16 ist eine Festigkeitsverringerung eingetreten.
Bei iden anderen Trigern steigt die Festigkeit mit der verhiltnismafigen Hohe

des Trigers.

Tabelle IL
NP RS_R(\ RG_RS Rf)—_RO
Tonnen %o Tonnen % Tonnen )
16 — 1,17 — 13,17 0,175 2,36 —1,0 — 11,6
20 — 1,75 — 11,3 2,06 149 0.4 2,6
24 0,95 4,15 2,45 10,27 3,4 14,8
30 8,55 21,4 0,15 — 0,31 8,4 21,0
32 12,5 27,2 1,0 1,71 13,6 29,4
34 18,5 36,3 3,0 4,6 11,56 22,5
Die Sicherheitslast ist hier (fiir ¢ = 1200 kg/cm? und M = —— worin
L =200 cm):
) 4-1200 .,, .
Pb;——L——“=24“. (1)
Der Sicherheitskoeffizient n = pos d. h. der Quotient aus der Bruchlast und
b

der Sicherheitslast, ist fiir jeden Versuchsfall in der Tabelle III wiedergegeben.
Tabelle III.

I w Py n

NP cm?® Tonnen o '8 n:,

16 117 2,81 3,06 2,98 3,05
20 214 5,14 3 2,68 3,08
24 354 8,50 2,7 2,80 3,10
30 653 15,67 2,65 3,09 3,08
32 782 . 18,75 2,45 3,12 3,16
34 923 22,32 2,28 3,12 3,25
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Wenn von den Trigern N.P. 16 und 20 abgesehen wird, so kénnen wir fest-
stellen, dafs n, ab- und n; in dem Mafle zunimmt, wie die Hohe des Trigers
wichst; ny dndert sich fast nicht, iiberschreitet jedoch in jedem Falle ng.

Die Tabelle IV zeigt die Werte von o, die sich ergeben, wenn fiir P die in
der Tabelle I angegebenen Werte von Q und R und fiir W die in der Tabelle 111
angegebenen Werte eingesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich die mit
Tragern von verschiedenen Hohen erzielten Versuchsergebnisse auf ein gemein-
sames Mafd bringen.

Tabelle IV.
Zahl der Spannungen ¢ (erhalten durch Ein-
I beiderseiti setzen derWerte von Q und R aus der
\P eriersetigen 1 Tabelle I fiir P in der Gleichung 1)
Versteifungen
Q | R
0 29,5 36,8
16 { 3 29 31,7
5 29 32,4
0 29,2 36
20 { 3 27,9 32,2
5 31 36,9
0 26,2 324
24 { 3 27,4 33,8
5 29,7 31,2
0 23 30,6
30 { 3 29,3 317
) 30,2 31
0 — 29,4
82 { ' 3 — 874
5 — 38,0
0 -~ 27,7
34 { 3 — 31,7

Dic in Fig. 4 bis 6 gezeigten Diagramme sind die graphische Darstellung der
in der Tabelle IV enthaltenen Rechnungsergebnisse. Als Abszisse sind die Hohen
der Tréger in cm und als Ordinaten die Spannungen ¢ in kg/mm? aufgetragen.
Fiir vollkommen homogenes Material der Triger und fiir ideale Versuchs-

bedingungen ohne Kippméglichkeit, und wenn die Formel o = % bis zum
Bruch Giiltigkeit behalten hitte, wiren die Kurven als waagerechte Linien aus-
gefallen.

Man erkennt, da’ die Kurve 4 abfillt, wihrend die Kurven 5 und 6 ansteigen.
Das erste Ergebnis war vorauszusehen, wihrend die beiden anderen Ergebnisse
beweisen, dafy die Verringerung der Festigkeit zu vermeiden ist, indem die Ver-
steifungen an die Stege und an die Flansche der Triger angeschweifst werden.
Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, daf3 die Versteifungen dem Aus-
weichen des oberen Flansches vorbeugen.
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Die Fig. 7 und 8 zeigen die Art und Bedeutung der Verformung. Die mit
Versteifungen versehenen Triger nehmen nach dem Ausweichen die Form einer
‘Welle an, mit einem Wendepunkt in der Mitte des Trigers (Fig. 7). Die Triiger
ohne Versteifungen (Fig. 8) nehmen nach dem Ausweichen die Form einer
halben Welle an. Die Versteifungen begiinstigen also die Wellungbildung, was
zur Wirkung hat, dafl die das seitlichc Ausweichen herbeifiihrende kritische
Belastung erhoht wird.

ky/mm? hg/mm?
\/4 !
30 '\qg 30
e |
20 20 :
10 10
nel4 1§ 20 24 30 32 34em h=14 1§ 20 24 30 32 S4em
Fig. 4. Fig. b.
kgy/tmm?
W—
30
20
10
hat4 16 20 24 J0 32 34cm
Fig. 6.

e}

Dieselbe Erscheinung ist bei simtlichen Triagern aufgetreten. Bei den mit
Versteifungen versehenen Trigern haben sowohl der obere als auch der untere
Flansch eine Ausweichung erfahren. Die Tréger ohne Versteifungen sind gerade
geblieben oder weisen nur eine geringe Ausweichung auf. Bei den Trigern ohne
Versteifungen beobachtet man ein um so starkeres Stauchen des oberen Flansches
unter der Einzellast, je hoher der Triger ist. Die Wirkung der Versteifungen
auf die Forminderung der Triger ist um so bedeutender, je gréfier die Hohe
dieser Triger ist. Daraus ergibt sich, daf5 die Biegungsfestigkeit der mit Ver-
steifungen versehenen Triger fast erschopft war und ihr Bruch nahe bevor-
stand. Im Gegensatz hierzu waren die Triger ohne Versteifungen von dem
Bruch durch Biegung weit entfernt, als sie infolge Stauchung des Flansches
durch die Einzellast nachgaben. Die Zerstérung der hohen Triger ohne Ver-
steifungen schon bei verhiltnismil3ig geringen Spannungen o scheint zu lehren,
daf3 nicht diese Spannungen die entscheidende Rolle spielten, sondern vielmehr
die Normalspannungen, die in waagerechten Querschnitten des Steges unmittel-
bar unter dem Flansch an der Stelle der Einzellast auftreten. Prof. Huber nennt
ste Querspannungen! und widmet ihnen mehrere Kapitel seines Werkes. An
anderer Stelle untersuchen wir diese Querspannungen genauer. Hier beschrinken
wir uns darauf, Ergebnisse anzugeben:

! M. T. Huber, Etudes sur les poutres en double T. Compte rendu de la Société Technique
de Varsovie, 1925.
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1. Die Verstirkung eines Doppel-T-Trigers mit Hilfe von Versteifungen, die
an der Angrlffsstelle der Einzellast an den Steg angeschweifst werden, erhoht
die Biegungsfestigkeit. Diese Festlokeltssteweluno ist um so grofier, ]e hoher
der Triger ist; nicht feststellbar be1 einem nger N.P. 16, errelcht sie 400/

bei einem Triger N.P. 30. Das Anschweifen von Gurten an den Steg aulierhally
der hlcrlﬂfsatelle der Einzellast steigert gleichfalls die Festigkeit des Trigers,
jedoch in geringerem Mafle.

Fig. 8.

M )
2. Die mit der Formel o —= W erhaltenen Hochstspannungen miissen ernied-

rigt werden, wenn man es mit Triigern von grofler Hohe zu tun hat. Diese
Formel kann also nur fiir Triger von einer gewissen Hohe verwendet werden,
um die Festigkeit der Triiger, die durch Einzellasten beansprucht werden, zu
bestimmen, denn diese Triiger gehen nicht durch Bruch infolge Biegung, son-
dern infolge Stauchunrr des mthch belasteten Flansches zucrl'unde. Durch An-
schweif3en der Verbtufungen an der Stelle der Einzellast w1rd der Bruch durch
Stauchung hinausgezigert, und die obige Formel kann weiter angewendet werden.
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Lichttechnische und konstruktive Gesichtspunkte
fiir die Anordnung weitgespannter Siagedicher mit
| Traggerippe aus Baustahl.’

Les points de vue de I'éclairage et de la construction dans la
disposition des sheds de grande portée avec fermes métalliques.!

Illuminating and Constructional Considerations in the
Arrangement of Long Span Saw-Tooth Roofs with Steel
Frames.!

Dr. Ing. H. Maier-Leibnitz,

Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

I. Bei den industriellen Eingeschof3bauten, dem einfachen Sonderfall mehr-
schiffiger Hallenbauten, wird die bauliche Gestaltung in erster Linie beeinfluf3t
von der Art der Tageslichtzufiihrung, der Entliiftung, der Regenwasserableitung,
der Kranausriistung, sowie den nach Betriebsgrundsitzen zu wihlenden Stiitzen-
entfernungen. Fiir die Gestaltung ist weiter die Forderung maf3gebend, daf3
wirkungsvolle, dsthetisch befriedigende Rdume und Baukoérper geschaffen werden.

II. Fiir einen industriellen Eingeschofbau gibt es, was die Anordnung der
Tageslichtzufiihrungsoffnungen anbelangt, tiberraschend viele in der Praxis aus-
gefiihrte Moglichkeiten, die aber beleuchtungstechnisch von sehr unterschied-
lichem Wirkungsgrad sind. Bei Raupenoberlichtern, ob sie mit schrigen oder
senkrechten Glasflichen (Boileaudichern) versehen sind, ergeben sich ungleich-
mifdige und in den Spitzen im Grund ibermiflig grofle Beleuchtungsstirken.
Wie man dabei die Glasflichen auch legt, zu irgend einer Tageszeit dringen
Sonnenstrahlen ein, wodurch wihrend des Sommers sehr unangenehme treib-
hausartige Temperaturverhilinisse im Arbeitsraum entstehen und wodurch zu
jeder Jahreszeit die Werksangehorigen bei ihrer Arbeit geblendet werden. Die
Sonnenstrahlen sind auch vielfach fiir die Fabrikate unerwiinscht.

Alle diese Nachteile werden bei Sdgeddchern vermieden. Sie garantieren in
wirtschaftlich durchaus tragbarer Weise fiir die Stitten der Arbeit gleich gutes
Licht wie in Kiinstlerateliers.

Fiir die Beurteilung der Giite und der Gleichméfiigkeit der Tageslichtzufiih-
rung wird zweckmifligerweise der Begriff des Tageslichtquotienten beniitzt:
T.Q. == Verhdltnis der Beleuchtungsstirke eines z.B. waagrechten Flichen-

1 Im Anschlufl an das Referat VIIa 9 im Vorbericht: Entwicklungslinien im Stahlhochbau.
49



770 VIIa 5 H. Maier-Leibnitz

elements im Rauminnern zur Beleuchtungsstirke eines waagrechten Flichen-
elements unter freiem Himmel.2

Fig. 1 zeigt die T.Q.-Linien fiir ein neuerdings ausgefithrtes Fabrikgebiude
mit satteldachformigen Oberlichtern mit den oben angefiihrten Nachteilen, denen
auch durch das ibliche Streichen der der Sonme besonders ausgesetzten Glas-
streifen mit Kalkmilch und dergleichen nicht begegnet werden kann.
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Fig. 1.

T.Q.-Linie fiir satteldachférmige Oberlichter.

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie bei Sagedachern lichttechnische Uber-
legungen die Wahl der Neigung der undurchsichtigen und durchsichtigen Dach-
haut, sowie die Breite der Glasstreifen wesentlich beeinflussen. In Fig. 2 sind
fiir 7 m Sidgedacheinheiten zwei Fille gegeniibergestellt:

a) undurchsichtige Dachhaut 300 geneigt,

durchsichtige Dachhaut 600 geneigt;

b} undurchsichtige Dachhaut 300 geneigt,
durchsichtige Dachhaut senkrecht.

Die Linien der T.Q. zeigen, daff im Fall a) wesentlich giinstigere Verhaltnisse
vorliegen, als im Fall b). Fiir das auch im Folgenden herangezogene ,,charak-
teristische” Raumelement in der Mitte der zweiten Sigedacheinheit betrigt
der T.Q. im Fall a) 16,705, im Fall b) 12,3 0jo.

In Fig. 3 ist gezeigt, wie man die Sigedacheinheiten mit senkrechten Glas-
flichen [Fall c¢)] anordnen muf3, damit in dem eben erwihnten ,,charakte-
ristischen” Flichenelement der T.Q. gleich grofi ist, wie in dem Fall a).
Man beachte den wesentlichen Mehraufwand an durchsichtiger und undurch-
sichtiger Dachhaut im Fall c) gegeniiber dem Fall a). An der lichttechnischen
Wirkung éndert sich nichts, wenn man, um an Kosten der Dachhaut zu sparen,

2 Siehe Maier-Leibnitz, Der Industriebau, dig bauliche Gestaltung von Gesamtanlagen und
Einzelgebiuden, Berlin 1932, S. 74ff und DIN Blatt 5034. Bei den folgenden lichttechnischen
Untersuchungen sind sehr lange Glasstreifen vorausgesetzt. Aus den Figuren geht die sehr ein-
fache Konstruktion der T.Q. hervor.



Lichttechnische und konstruktive Gesichtspunkte fiir weitgespannte Siigedicher ¢ M
in dem Fall ¢) die durchsichtige Dachhaut von der obersten Rinnenkante aus
rechtwinklig zu der Fliche der undurchsichtigen Dachhaut fiihrt, so daf} die
undurchsichtige Dachhaut eine Art Uberhang bildet. Derartige Ausbildungen
von Sigedichern kommen dann z. B. in Betracht, wenn man in nahe dem
Aquator gelegenen Lindern die sehr steil einfallenden Sonnenstrahlen am Eintritt
in den Raum hindern will.

UD.-CO-NR.= 700m
20.-CT-TR. = 230m
UD.-CO-NR.= 700m
00.-CT-TR.= 230m
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Sagedicher, 7 m-Einheit.
T.Q.-Linien fiir waagrechte Raumelemente.
a) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 60°.

U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°,
b) D.D. = Durchsichtige Dachhaut senk-

recht.
U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°.

Sigedicher, 7 m-Einheit.
T.Q.-Linien fiir waagrechte Raumelemente.
a) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 60°.

U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°.
¢) D.D. = Durchsichtige Dachhaut senk-
recht,
U.D. = Undurchsichtige Dachhaut.

Aus Fig. 4 geht die Linie der T.Q. hervor fiir den Fall a,), der grundsitzlich
gleich ist wie der Fall a) abgesehen davon, daf3 die undurchsichtige Dachhaut
einen Uberhang hat, der bis zu einem Punkt geht, der senkrecht iiber dem
untersten Punkt des Glasstreifens liegt. In dem ,charakteristischen” waag-
rechten Flichenelement der zweiten Ségedacheinheit ergibt sich dabei ein T.Q.
von 12,39, d. h. = dem T.Q. des Falles b), wihrend im Fall a) sich 16,70/
ergab. Im Fall d) ist gezeigt, mit welcher Breite der Glasstreifen (1,7 m slatt
2,30 m) auszukommen 1ist, um in dem ,,charakteristischen” Fldchenelement den-
selben T.Q. zu erhalten, wie in dem Fall a,;). Ordnet man im Fall d) den iiber-

49*
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stehenden Teil der undurchsichtigen Dachhaut beweglich an, so kann man so-
zusagen das Tageslicht dosieren und genau wie in dem Fall a,) Sonnenstrahlen
im ungiinstigen Fall, also im Hochsommer, wirkungsvoll vom Rauminnern
abhalten. ,

Man kann, ohne die T.Q. zu verschlechtern, weitere Ersparnisse an der durch-
sichtigen und undurchsichtigen Dachhaut machen, wenn man die Neigung der
durchsichtigen Dachhaut ermifiigt, z. B. zu 450 geneigt annimmt.

UD.-CO-NR.= 830m UD-CO-NR.= 620m
00.-CT-TR. = 230m 3 O0D-CTI-TR.=225m

N\ \uB-co-NR.= 30m N AN U= CO-NR. = 700m
N 20-CT-TR. = 1.70m N O

Fig. 4.

Sigedicher, 7 m-Einheit. Sigedicher, 7 m-Einheit.
T.Q.-Linien fiir waagrechte Raumelemente. T.Q.-Linien fiir waagrechte Raumelemente.
a;) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 60° e) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 45°.

mit Uberhang. U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°.
U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°. Rinnenoberkante gleich gewihlt wie in
d) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 60°. den Fillen a) bis d).
U.D. = Undurchsichtige Dachhaut 30°. f) D.D. = Durchsichtige Dachhaut 45°.

U.D, = Undurchsichtige Dachhaut 30°.

Fig. 5 zeigt zwel solche Fille. Im Falle ) sind, was die Rinnen, ins-
besonderec die Rinnenoberkante anbelangt, dieselben Verhiltnisse gewihlt, wie
in den Fillen a) und a;). In dem ,charakteristischen” Punkt ergibt sich ein
T.Q. = 19,5 0.

Im Fall f) sind die Glasstreifen nur 1,45 m breit. Trotzdem erhdlt man in
dem ,,charakteristischen‘’ Flicheneclement denselben T.Q. = 12,30/ wie in den
Fillen a;), b) und d), wobei die 300 Neigung der undurchsichtigen Dachhaut
beibehalten wird. In den beiden Fillen ¢) und f) ist angenommen, daf3 die dreh-
baren Klappen zur Dosierung des Tageslichts eingebaut werden. Der Fall f)
nihert sich dem erstrebenswerten Kleinstwert fiir die Bau- und Betriebskosten.

In Fig. 6 sind die T.Q.-Linien eingezeichnet, die sich fiir senkrechte Flichen-
elemente bei den Fillen a) und b) ergeben.
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III. Was bauliche Riicksichten im Bezug auf die Entwisserung und Ent-
liftung von Sigedachbauten anbelangt, so ist zunichst der Meinung, daf} Sége-
dicher schwer entliiftet werden konnen, entgegenzuhalten, daf3 durch Liftungs-

i _} Fig. 6.
—— - e -
VI-—ZOO——L——ZQO—-L—-ZOO——V Sigediicher, 7 m-Einheit.
e

T.Q.-Linien fiir senkrechte

N/&_< Raumelemente.
/

T a) D.D. = Durchsichtige
| Dachhaut 60°.

| | U.D. = Undurchsichtige
7 1\, : E / Dachhaut 30°.
' b) D.D. = Durchsichtige
Dachhaut senk- -
recht.
U.D. = Undurchsichtige
Dachhaut 30°.

——y

50— |29

klappen, wie sie Fig. 3 fiir den Fall c) zeigt, oder durch zweckmiBig verteilte
im First der Sigeddcher angeordnete schlotférmige Entliifter eine mindesiens
ebenso gute Entliftung wie bei satteldachformigen Oberlichtern moglich ist.

Fig. 7.

..... = Besichtigungssteg an der

S IITIITITITIAND  os- wna Westsete cines

""" Baues.

-

l~5,25 10,50

— 10,50

Die Entliftung wird wesentlich erleichtert, wenn, wie aus Fig. 7 hervorgeht,
ein Besichtigungssteg entweder an der Ost- oder Westseite eines Sigedachbaus
angeordnet wird. Von einem solchen Besichtigungssteg aus konnen die Sigedach-



174 VIIa 5 H. Maier-Leibnitz

W, 7
VNG5
T f : &/ }/ :
8 3
wy
Lo
— - 700-21000 —— |
— 5, I - -
—] l - =
. Sp i - —
— I v v —} - -
— S ] —
— l H ~
— 1 - —
: L Bi I — E E
— OIGIONNN = = =
— T - — —
= 3 = = =
—] 8 j= = —
l - =

Fig. 8.

Fall A: Traggerippe fir Felder von 21 3 10,5 m, vollwandige Hauptbinder
in der Nord-Siidrichtung.
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Fig. 9.
Fall B: Traggerippe fiir Felder von 32 X 10,5 m, Haupthinder im Fachwerksystem
in der Nord-Siidrichtung.
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rinnen leicht erreicht werden. Die inneren Ségedachriume sind liiftungstechnisch
durch einen quer verlaufenden Hohlraum verbunden. An dem durchsichtigen

0 o5 i0m

IS TR S G N S WO B |

e e S —— O N —d

Fig. 10.
Einzelheiten des Traggerippes und der Anordnung der Dachhaut zu Fig. 8 und 9.
(Linke Dachfliche in @ sollte wie in @ durchgehend punktiert sein).
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Boden des Besichtigungssteges konnen Leitungen in der Gebiudelingsrichtung
verlegt und leicht nach den Sigedachinnenriumen eingeleitet werden. Die iufiere
Gestaltung des Eingeschofibaus wird durch einen solchen Besichtigungssteg sehr
erleichtert und damit der Einwand, den man gegen Sigediicher machen kann,
nimlich den, dafs bei Sigedichern unschone Baukoérper entstehen, entkriiftet.

IV. Von den verschiedenen Maglichkeiten der Anordnung der Traggerippe weit-
gespannter Sdigedicher sei nur diejenige herausgegriffen, bei welcher die wich-
tigsten Bauelemente, die Hauptbinder in der Nord-Siid-Richtung angeordnet
werden, d. h. bei welcher groffe Stiitzenentfernungen in dieser Richtung vor-
geschrieben sind. Dabei sind zwei Iille zu unterscheiden:

Fig. 11.

Untergurtknotenpunkt eines Hauptbinders in Fachwerksystem.

Fall A: In der Fig. 8 sind die Stiilzenentfernungen 21 10,5 m. Das Trag-
gerippe besteht in der Hauptsache aus den vollwandigen, als durchlaufende
Triger angeordneten Hauptbindern (H.Bi.), den 10,5 m weit gespannten Unter-
ziigen (U) und den Sparren (Sp), auf denen unmittelbar die undurchsichtige
Dachhaut in Form von Bimsbetonplatten lagert. Die Sigedachriume sind
zwischen den Hauptbindern vollkommen frei von Konstruktionsteilen.

Fall B: Die 32 m weit gespannten Hauptbinder sind als durchlaufende Fach-
werktriger angeordnet (Fig. 9). Die Unterziige sind so angeschlossen, daf3 fiir
thre Wirkung als durchlaufender Balken einwandfrei gesorgt ist.

Die wichtigsten fiir die Gestaltung mafigebenden Einzelheiten sind fiir beide Iélle
in Fig. 10 dargestellt. Bei dem Bau, zu welchem die Skizze 2a gehort, wurden
die durchlaufenden Unterziige mit Stitzweiten von 10 --195 4 19,5 -~ 10 m
ausgefiihrt.

In Fig. 11 sieht man im Lichtbild einen Untergurtknotenpunkt der Haupt-
binder mit dem oben erwiihnten Anschlufs der Unterziige an die Hauptbinder,
sowie die unteren geneigten Flichen der Rinnen. Zwischen dem Unterzug und
der Rinne ist auch an der tiefsten Stelle der Rinne soviel Platz gelassen, daly
von einer Sigedacheinheit in die andere Leitungen gefiihrt werden kénnen.
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Betrachtungen iiber Vierendeel:Briicken grofler Spannweite,
die vor kurzem in Belgien gebaut wurden.

Considérations sur I'étude de quelques ponts
Vierendeel de grande portée construits récemment
en Belgique.

Observations on the Design of New Belgian Vierendeel
Bridges of Wide Span.

R. Desprets,

Professeur i 'Université de Bruxelles.

Der Vierendeel-Triiger ist fiir den Bau zahlreicher Strafien und Eisenbahn-
briicken verwendet worden. Die wichtigste Anwendung fiir Eisenbahnen mit
Normalspur ist kiirzlich im Netz der belgischen Staatsbahnen bei Hérenthals iiber
den Albert-Kanal und bei Malines gemacht worden, gelegentlich der Elektri-
fizierung der Linie Briissel-Antwerpen. Diese Bauten wurden im Jahre 1934
beendet und sind im Betrieb.

I. Allgemeine Beschreibung. -

Briicken von Hérenthals (Fig. 1).

Die Briicken von Hérenthals sind, in zwei Serien, ein- und doppelgleisig und
haben drei Offnungen, die durch Briickenpfeiler aus Beton voneinander ge-
trennt sind.

Die schiefe Kreuzung der Eisenbahnlinien mit der Kanalachse und der Wunsch,
Briicken mit normalen Lagern zu bauen, haben dazu .gefithrt, Spannweiten
von etwa 90 m fiir die mittleren Offnungen und von 33 m fiir die seitlichen
Offnungen zu verwenden. Desgleichen war man der Meinung, daf3 es vorzuziehen
sei, fiir jede Offnung unabhingige Uberbauten auf einfachen Lagern vor-
zusehen. Die mittleren Spannweiten werden mit geraden Vierendeel-Haupttrigern
iiberbriickt: die seitlichen Offnungen werden durch vollwandige Triger, die unter
der Fahrbahn angeordnet sind, iiberbriickt.

Um die Breite der zwischenliegenden Briickenpfeiler auf ein Mindestmaf}
zu beschrinken, hat man auf diesen Pfeilern nur bewegliche Lager vorgesehen;
damit die Lingskrifte zur Entlastung der Pfeiler auf die Widerlager iiber-
tragen werden, muflte die Fahrbahn des mittleren Trigers mit der Fahrbahn
eines seitlichen Trigers verbunden werden.
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Briicken von Malines (Fig. 2).

Die beiden Briicken von Malines iiberbriicken den Kanal von Léwen mit
rund 63,50 m Spannweite und die Landstralse von Malines nach Ldwen mit
rund 90 m Spannweite. Diese Bauwerke der elektrifizierten Strecke Briissel-
Antwerpen sind einfache Balken mit Doppelspur. Die Haupttriger sind vom
Vierendeel-Typ, diejenige der Briicke von 90 m entsprechen den Briicken von
Hérenthals.

Fig. 1.

Eisenbahnbriicke mit Vierendeel-Haupttrigern: bewegliches Auflager.

II. Vierendeel-Haupttriger.

Die Vierendeel-Triiger der Briicken von Hérenthals und von Malines haben im
wesentlichen einen parabolischen Bogen mit einem Pfeilverhiltnis von 1/, und
mit elf Feldern. Sie konnten mit Hilfe der gleichen numerischen Tabellen be-
rechnet werden. Diese Triger sind in all ihren Teilen in Kastenform ausge-
bildet, deren Breite geniigend ist, um zur Durchfithrung von Unterhaltungs-
arbeiten einen Mann durchschliipfen zu lassen. In Anbetracht der Notwendigkeit,
Biegungsmomente mit verschiedenen Vorzeichen aufzunehmen, bestehen die Quer-
schnitte aus I-Profilen. Sie bestehen wie gewdhnlich aus Stegblechen, Winkel-
eisenn und Flacheisen. Fiir die Triger von 90 m Spannweite muf3te man bei den
doppelgleisigen Briicken Spezialprofile aus Winkeleisen mit 180 mm Flansch-
breite verwenden. Wie bei den gewohnlichen Kastenformen der IFachwerk-
triiger sind die Lamellen vollstindig auf der Aufjenseite des Kastens an-
geordnet. Jedoch sind sie in Anbetracht ihrer Breite zwischen zwei Winkeleisen
eingefiigt, die auf dem Steg befestigt sind: das freie Ende ist gegen jede
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Neigung zur Beulung durch Aussteifungen in Winkeleisen gegen den Steg ab-
gestiifzt.

Die Pfosten fiigen sich in natiirlicher Weise in die Kastentriiger des Bogens
und des Untergurtes ein und bilden ein aufierordentlich starres System. Die
Montagestofie der Pfosten befinden sich am Anfang der Uberginge der Pfosten
zur Gurtung. Ihre genaue Lage ist gegeben durch die maximale nutzbare Breite
der Knotenbleche. Das Stegblech des Pfostens wird zwischen den Stéfsen tiber
die ganze Hohe des Triigers gefiihrt.

Es ist zu bemerken, daf3 die Bogen- und Zugbandquerschnitte konstant bleiben.
Diese Anordnung ist gerechtfertigt, wenn man in Betracht zieht, dafy sich das

Fig. 2.

Eisenbahnbriicke iiber die Stralje von Léwen nach Malines. Ansicht.

ganze wie ein einfacher Bogentriger mit Zugband unter gleichmiffiger Belastung
verhiilt.

Die Kastenversteifungen, die Querschotten und die Querversteifungen bildeten
den Gegenstand eines sehr tiefschiirfenden Detailstudiums, um ohne Uber-
treibung die grofitmogliche Festigkeit im Querschnitt zu sichern.

Die Endscheiben, Verbindungsstiicke zwischen Bogen und Untergurt haben
wegen der grofsen Ausmafie der Fliche, die zu verwenden waren, ein eingehendes
Studium erfordert:; die Anzahl der Stolie muldte beschrinkt werden und es waren
gentigende Versteifungen anzuordnen. Fiir den Unterhalt miissen alle Teile zu-
ginglich sein. In mittlerer Hohe wurde eine horizontal liegende Lingswand
vorgesehen, die durch eine Reihe vertikal liegender Querwiinde ausgesteift ist.
Mannlocher erlauben den Zutritt zu allen so entstehenden Zellen.

Berechnungen,

Der Vierendeel-Triiger ist durch das Fehlen der Diagonalen charakterisiert,
was nach dem Schopfer dieser Triger eine Vermeidung der Nebenspannungen
zur Folge hat. Diese Nebenspannungen konnen in Fachwerken Werte annehmen,
die das zuldssige Mal} iiberschreiten.

Ohne in eine erneute Diskussion eintreten zu wollen ist zu bemerken, dafs
man oft als Nebenspannungen Beanspruchungen bezeichnet hat, die Haupt-
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spannungen sind. Man hat unter dieser Bezeichnung die Spannungen infolge
auflermittiger Anschliisse eingeschlossen, die mit Genauigkeit bestimmt werden
konnen und die, wie die Hauptspannungen, durch die wirkenden Krifte erzeugt
werden. Es wire empfehlenswert jene Spannungen als Nebenspannungen zu
bezeichnen, die durch die Verformung des Tragwerkes entstehen; in einem
Fachwerk erzeugen die Verlingerungen und Verkiirzungen der Stibe Winkel-
dnderungen, die die Nebenspannungen hervorrufen.

Selbstredend verschwinden diese Spannungen, wenn die Verformbarkeit der
Knoten stirker hervortritt, indem sich letztere der Gelenkwirkung nihert; diese
Spannungen verdienen die englische Bezeichnung ,,self relieving stresses. Dieses
Ergebnis kann dadurch erreicht werden, daf3 die Nietung ein gewisses Spiel auf-
weist, oder durch die Plastizitit der Knotenbleche und der Stibe. Spannungen
in diesem Sinne sind weniger wichtig, als man manchmal annahm.

Es ist hinzuzufiigen, daf3 alle Konstruktionen, die sich mehr oder weniger
verformen, durch diese Spannungen in leicht schwankende Grenzen beeinfluf3t
werden je nach den Hindernissen, die dem Spiel der Krifte durch die Steifig-
keit der Einzelteile bereitet werden.

Bei den Fachwerktrigern z. B. zeigen die Berechnungen und Versuche, daf3

diese Spannungen wesentlich proportional dem Steifigkeitsmaf3 (%) des Stabes

sind.

Die Triger wurden nach der vereinfachten Methode berechnet, die Vierendeel
in seinem Lehrbuch tber Baustatik angegeben hat. An Hand dieser Methode
hat man Tabellen und Diagramme abgeleitet, die gestatten, fiir jeden belasteten
Knotenpunkt die Werte der Querkrifte in den Momentennullpunkten der Pfosten
anzugeben, ebenso die Biegungsmomente in den Gurtungen und in den Pfosten.
Diese Berechnungsgrundlagen sind direkt anwendbar auf Triger von gleichen
Verhiltnissen (Pfeilverhiltnis und Anzahl der Felder).

Wenn man den gleichmiflig und vollstindig belasteten Triiger betrachtet, so
erkennt man, dafl die Beanspruchung des Bogens in eine einfache Druck-
beanspruchung lidngs der Achse iibergeht, wobei das Zugband gleichmifiig ge-
zogen wird; die Pfosten haben lediglich das Gewicht der Fahrbahn zu tragen.
. Es ist interessant zu beobachten, daf3 in den mittleren prismatischen Teilen

der Gurtungen die unter der Annahme einer Vollast berechneten Spannungen

grofier ausfallen als fiir teilweise Belastungen. Diese letzteren wiren nur in den
Ubergiingen der Pfosten in die Gurtungen ungiinstiger, wenn diese prismatisch
vorausgesetzt wiirden. Im Gegensatz dazu folgt die maf3gebende Biegungs-
Beanspruchung der Pfosten aus einer teilweisen Belastung.

Bei der Betrachtung von Momentenflichen eines Gurtfeldes, berechnet auf
Grund der gewdhnlichen Annahme eines konstanten Querschnittes tiber die
ganze Feldlinge, erkennt man, dafl fir gewisse Belastungsfille der Momenten-
nullpunkt innerhalb der Pfostenbreite oder der Uberginge der Pfosten in die
Gurtungen liegt. Unter Beriicksichtigung der grofien Zunahme der Querschnitte
beim Ubergang vom Pfosten in den Gurt und der Gréfe der Ubergiinge scheint
es wenig wahrscheinlich, dafl diese Momentennullpunkte, die identisch sind den
Wendepunkten der elastischen Linie infolge reiner Biegung, wesentlich auf3er-
halb der mittleren prismatischen Teile des Gurtes zu liegen kommen. Es 1if3t
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sich daraus wenigstens schlieflen, daf3 die urspriingliche Annahme eines kon-
stanten Trigheitsmomentes zu verdichtigen Schluf3folgerungen fithrt, umsomehr,
als die Uberginge gegeniiber dem prismatischen Teil der Pfosten und Gurtungen
stirker entwickelt sind. Die Grenze wiirde erreicht, wenn ein Triger aus einer
Reihe von Dreiecken so gebildet wiirde, dafy die Spitzen dieser Dreiecke in den
Pfosten- und Gurtelementen liegen wiirden. Es ist somit schwierig der Berech-
nung eines Vierendeel-Trigers, die auf die Verinderlichkeit des Trigheits-
momentes keine Riicksicht nimmt, eine grofle Genauigkeit beimessen zu wollen.
Demzufolge scheint, daf eine einfache Berechnungsmethode, die die Momenten-
nullpunkte im Innern der prismatischen Stabteile annimmt, Ergebnisse zeitigen
kann, die genau genug sind und die nicht fehlerhafter zu sein brauchen als
jene, die mit einer angeblich genaueren Methode erhalten werden. Eine solche
Methode ist von dem deutschen Ingenieur Engesser erdacht und in der ,,Zeit-
schrift fiir Bauwesen' 1913 beschrieben worden. Engesser setzt voraus, daf} die
Piosten unendlich steif seien und folgert, dafy diec Wendepunkte der Gurtungen
auf den Schwerlinien jedes Feldes der Triger liegen.

Die Festlegung der fiktiven Gelenkpunkte kann unmittelbar erfolgen und er-
laubt eine einfache und rasche Berechnung der verschiedenen statisch bestimmten
Teile des Trigers.

Die vergleichenden Berechnungen der Spannungen, durchgefiihrt fiir einen
Triger von 100 m Spannweite einer eingleisigen Eisenbahnbriicke nach den
beiden Methoden Vierendeel und Engesser zeigen, daf3 die angeniherte Methode
Engesser ausreichende Resultate ergibt. Es ist indessen gerecht zu bemerken,
dafy schon vor Engesser Vierendeel selbst eine solche Vereinfachung fiir Triger
mit parallelen Gurtungen angegeben hatte.

Es ist lehrreich zu bemerken, dafl das Verhiltnis der bezogenen Trigheits-
momente (Verhéltnis des Trigheitsmomentes zur Stablinge) fir Gurt- und
Pfostenelemente eine grundlegende Bedeutung auf die Definition und die
Wirkungsweise des Vierendeel-Trigers hat.

Die Grenzfolgerungen konnen leicht klar gelegt werden durch Anwendung
der untenstehenden allgemeinen Beziehung (Keelhoff, Cours de stabilité)

(I'C)3+I“3 He é-——HE’ 1Zn—1 :34\ H, _,+H,
Te+13 ", | 2 Tec+1I¢
Wir betrachten ein Trigerfeld mit Pfostenléingen H,_;, H, und mit Trigheits-

momenten I, _;, I,. Die normale Breite des Feldes sei \, die Trégheitsmomente
des Ober- und Untergurtes, I’ und I” werden als konstant vorausgesetzt.

(M + M)

n—1

Der Obergurt bildet mit der Horizontalen einen Neigungswinkel ¢ derart, dafs
cos¢ = c ist; der Untergurt ist horizontal. Legt man durch den Schwerpunkt
des Feldes einen lotrechten Schnitt, so seien die Biegungsmomente des Ober-
und Untergurtes mit M’, M”, bezeichnet; Z, ; und Z, sind die horizontalen
Querkrifte in den Wendepunkten der Pfosten.

Wir erinnern an die Grundannahmen,

M‘_I‘c d E_I’c
TR CHE I TR
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h’ und h” bestimmen die Lage des Wendepunktes fiir einen Pfosten H = h’ - h”.
Um die Folgerungen in den Grenzfillen leichter ziehen zu kénnen, nehmen wir
an, daB I’ = 1I” — I sei.

%: B, bezogenes Triagheitsmoment des Untergurtes,
—I"— = LE! = a, bezogenes Trigheitsmoment des Pfostens,
Hn Hn —1
1+¢®
A+~ "
Die allgemeine Gleichung nimmt folgende Form an:
1 3
Hzn : Zn - Hzn—l * Zn—l - % ‘ K - '2_ (Hn-—l +Hn) (M‘n + M”n)

il
B
Gurtungen als ein Hauptbeiwert erscheint.

wobei das Verhiltnis der bezogenen Trigheitsmomente der Pfosten und

Die Grenzwerte fiir —% sind unendlich und null. Der Wert %: w oder
umgekehrt % = 0 entspricht der Annahme von Engesser, daff die Pfosten

unendlich steif sind. Setzt man% in das erste Glied ein, so kann die Annahme

B

= 0 zusammengefaf3t werden in M’, = 0 und M”, = 0. Wir schlieBen daraus,

daf die Querschnitte der Gurtungen in der Schwerlinie des Feldes auf Biegung
nicht beanspruchte Schnitte sind fiir irgendwelchen Belastungsfall. Wenn man
nur die reine Biegung der Gurtungen betrachtet, so entsprechen diese Quer-
schnitte den Wendepunkten. Bei einem Triger mit konstanter Hohe liegen
diese Punkte in der Mitte jedes Feldes.

Der andere Grenzwert — — 0 entspricht dem Fall wo die Pfosten eine ver-

schwindende Steifigkeit haben. Dies ist tatsichlich der Fall beim Bogen mit
Zugband mit diinnen Hingestangen fiir die Fahrbahn. Das gleiche wiirde
zutreffen fiir zwei Paralleltriger von gleicher Steifigkeit, verbunden durch
vertikale Hingestangen.

Z,_, hat das gleiche Vorzeichen wie Z,, weil das Verhiltnis jenem der Quadrate
der Pfostenhéhen entspricht. Unter der Annahme von vertikalen Lasten ist
2Z=0.

Im Falle eines Trégers mit parallelen Gurtungen reduziert sich die Beziehung
>Z = 0, die angeschrieben werden kann zu

|
ZD'HZD'%W:O Zu Zn:O.
Alle Querkrifte in den Pfosten sind 0.
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Falls ein Bogentriger mit Zugband und diinmen Hingestangen vorliegt.
enthilt die Summe ) Z, ein Glied
He,
Zo=1,- .,
Wenn Z, von O verschieden wire, so wiirde Z, unendlich, weil H, = 0 ist. Da
jedoch der Wert von Z, in diesem Falle bestimmt und endlich ist, weil dieser
die horizontale Komponente der Normalkraft im Bogen ist, muff Z, Null sein,
damit Z, endlich wird. Diese Folgerung fiihrt zuriick zur gewdhnlichen Defi-
nition des Bogens mit Zugband und mit diinnen Pfosten, die gelenkig am Bogen
und Zugband angeschlossen sind.
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VII b

Anwendung des Stahles im Wasserbau.
Application de I'acier dans la construction hydraulique.

Application of steel in hydraulic construction.
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VIIb
Generalreferat.
‘Rapport Général.
General Report.

Dr. Ing. K. Kloppel,

Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

In den letzten Jahrzehnten hat die Verwendung des Stahles im Wasserbau in
einem solchen Mafle zugenommen, daff es wohl gerechtfertigt ist, auch auf
diesem Sondergebiet Riick- und Ausschau zu halten. Da der Stahlwasserbau mit
dem allgemeimen Stahlbau vieles gemeinsam hat, lag es nahe, ihn im Rahmen
dieses Kongresses mitzubehandeln. ‘

In Ergénzung- der Berichte und Diskussionsbeitrige, die den Leistungsstand
des Stahlwasserbaues und die Griinde dieser Entwicklung an Hand ausgefiihrter
Beispiele darlegen, sollen hier gemeinsame Werkstoffragen in zusammenfassender
Form kurz erdrtert werden.! Hierzu gehort vor allem das Korrosionsproblem,
das von grof3er stoffwirtschaftlicher Bedeutung ist, ohne daf3 freilich die meist
sachlich wenig begriindeten, aber vielfach benutzten , Grof3zahlen™ iiber Rost-
verluste zu stimmen brauchen.?

Dem Bauingenieur, der sich des Stahles als Baustoff bedient, wird es in
Zukunft nicht erspart bleiben, sich mit den grundsitzlichen Korrosionsfragen
zu beschiftigen. Er hat im Rahmen der auf diesem Gebiet unerldfilichen Gemein-
schaftsarbeit eine wichtige Aufgabe zu iibernehmen.

Es soll gewifs nicht iiberschitzt werden, wenn die eingerichteten Berichte
nar wenige Fille starker Zerstérungserscheinungén erwihnen -— insbesondere im
Spundwandbau reicht die Erfahrungszeit fiir eine werkstofflich erschépfende
Beurteilung der Widerstandsfihigkeit des Stahles gegen Korrosion wohl noch
micht aus -—; aber die bisherigen Feststellungen diirften doch giinstig und aus-
reichend genug sein, um die friither oft zu horenden allgemeinen Bedenken gegen

L Die vorgeschriebene Kiirzung dieser Ausfilhrung wurde durch Verzicht auf alle diejenigen
Angaben erreicht, die als teilweise Wiederholungen der einschligigen Berichte angeschen
werden kénnen.

2 In Tageszeitungen und Fachzeitschriften ist hiufig der jihrliche Korrosionsverlust Deutsch-
lands an Stahl und Eisen mit 2 Milliarden RM. angegeben. Die Gréfienordnung dieses Verlustes
erweist sich schon deshalb als ganz unméglich, weil die deutsche Gesamterzeugung an Stahl
in dem guten Jahr 1929 nur 2 Milliarden RM. erreichie. Schaper kommt dagegen auf Grumd
einer niher begriindeten Schitzung auf einen Wert von 120 Millionen RM. (Stahl und Eisen
1936, S. 1249) und Daeves schitzt demgegeniiber den jihrlichen Rostverlust Deutschlands an
Walzwerkserzeugnissen fiir Stahlhoch- und Briickenbau, Schiffbau wu. dgl. auf héchstens
18000 t, entsprechend 0,7 Millionen RM.

50*
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die Eignung des Stahles als Baustoff des Wasserbaues zu entkriften. Heute
ersirecken sich selbst im Spundwandbau unsere Erfahrungen bereits iiber Zeit-
rdume, die der verkehrswirtschaftlichen Lebensdauer unserer meisten Anlagen
entsprechen.

Die Eigenart der Schwierigkeiten des Korrosionsproblems ist dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 wir nicht wissen, auf Grund welcher Gesetzmifligkeit jeweils die
zahlreichen und mannigfaltigen Zerstorungseinfliissse ithrer Wichtigkeit nach zu
ordnen sind. Solange dieses Kriterium fiir Haupt- und Nebenumstinde der
Korrosionsvorginge fehlt, werden wir immer Gefahr laufen, Einfliisse zu ver-
nachlissigen, die allein in vermeintlich gleich gelagerten Fillen unterschiedliches
Verhalten der Stahlkonstruktionen erkliren konnen. Daraus ist vor allem die
Lehre zu ziehen, dafl bei praktischen Beobachtungen moglichst viele Einzel-
angaben zur Kennzeichnung des Sachverhaltes gefordert werden miissen. Hierbei
sind auch solche unterschiedlichen Merkmale der einzelnen Beobachtungsfille zu
beriicksichtigen, die nach unseren heutigen Erkenntnissen anscheinend kaum
etwas mit den Zerstorungsvorgingen zu tun haben. Verdanken wir doch be-
deutende Erkenntnisse der Korrosionsforschung (z. B. die Kupferung von
Stihlen) mehr zufilligen Beobachtungen als planmifiigen Untersuchungen. Der
Fortschritt erfordert deshalb die Beteiligung vieler technischer Kreise, die unter-
schiedliche Moglichkeiten haben, Korrosionserscheinungen zu beobachten. Auf
das Sammeln und Auswerten von Erfahrungen und Beobachtungen ist die
Korrosionsforschung auch deshalb in stirkerem Mafle als andere Gebiete an-
gewiesen, weil die an sich unentbehrlichen , Kurzversuche” zur Beurteilung
etwa eines Anstrichmittels oder einer Stahlsorte bekanntlich von sehr zweifel-
haftem Wert sein konnen. Die zeitliche Zusammendringung des Korrosions-
vorganges ist nur durch Verstirkung des Angriffsmittels, Erhéhung der Tem-
peratur und der Bewegungsgeschwindigkeit des Probekorpers erreichbar. In
welch geringem Mafie Ergebnisse solcher Laboratoriumsversuche fiir praktische
Verallgemeinerungen geeignet sein konnen, beweist schon die bekannte Tatsache,
dafy sich ganz verschiedene Reihenfolgen der Bewertungsziffern fiir die Kor-
rosionsbestdndigkeit der einzelnen Metalle ergeben, je nachdem in welcher Siure
diese gepriift werden.

Die Korrosion wird auf unserem Fachgebiet in erster Linie durch Weiter-
entwicklung der Schutzanstriche und schwachrostender Stihle bekimpft. Von
den Metallisierungsverfahren kann abgesehen werden, da sie im Stahlwasserbau
keine Bedeutung erlangt haben.

An die Unterwasseranstriche, die mechanischen und chemischen, sowie pflanz-
lichen und tierischen Einwirkungen ausgesetzt sind, werden bekanntlich viele
z. T. sich widersprechende Anforderungen gestellt. Infolgedessen kann es kein
Anstrichmittel geben, das fiir alle Bedarfsfille gleich zuverlassig ist. Umsomehr
ist es notwendig, durch zahlreiche Beobachtungen an ausgefiihrten Bauwerken
festzustellen, welche Gesichtspunkte bei der Wahl des Anstrichmittels iiber-
geordnete Bedeutung haben. In allen Lindern wird eine befriedigende Be-
urteilungsgrundlage vermifit. In letzter Zeit sind zur Behebung dieses Mangels
Gemeinschaftsarbeiten grof3en Stiles (Korrosionstagungen und grof3ziigige Natur-
versuche des Ausschusses fiir Anstrichtechnik im VDI) eingeleitet worden, die
einen wesentlichen Fortschritt erhoffen lassen.
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Stahlwasserbauten erhalten am besten Deckanstriche auf Bitumen- und Stein-
kohlenteerbasis.3 Im Meerwasser wird Heif3anstrich (Bitumen ohne Losungs-
mittel, auch ,,Guflanstrich’ genannt), im Siifiwasser Kaltanstrich mit in Benzol-
kohlenwasserstoffen aufgelosten Bitumen angewandt. Als Grundanstrich wird
nach wie vor trotz der Quellgefahr ihres Leindles Bleimennige bevorzugt. Bei
HeiBanstrichen hilt man jedoch den Bleimennigegrundanstrich vielfach fiir
entbehrlich. Die Bleimennige muf3, um durch das Benzol des nachfolgenden
Bitumenanstriches nicht mehr aufgelost zu werden, gut durchgehirtet sein, wozu
2—5 Wochen erforderlich sind. Dadurch ergeben sich fiir Montagen und Unter-
haltung von Stahlwasserbauten grofle Schwierigkeiten, die zur Entwicklung
einer schnell und auch unter ungiinstigen Witterungsverhiltnissen trocknenden
Bleimennige gefiihrt haben.t Es scheint sogar gelungen zu sein, durch Ver-
wendung besonderer Olharzkombinationen eine Sondermennige herzustellen, die
schon nach einigen Stunden ausreichend durchgehirtet und gegen benzol-
gelostes Bitumen unempfindlich ist.5 Kénnen als Loésungsmittel von Bitumen
Benzinkohlenwasserstoffe verwendet werden, so lift sich die Trocknungszeit
fiir die Bleimennige ebenfalls wesentlich verkiirzen. Neue Versuche mit An-
strichen auf Chlorkautschuk-Basis, die auch keine so grofie Lichtempfindlich-
keit wie bituminése Anstriche aufweisen, lassen eine gute Bewihrung dieses
Schutzmittels erwarten, insbesondere auch hinsichtlich der im Wasserbau nicht
unwesentlichen Verschleififestigkeit.6

Schwachrostende Stéihle sind vor allem durch Kupferzusatz (bis 0,3 9/o) erzeugt
worden.” Die Erhéhung des Korrosionswiderstandes &ufert sich aber nur bei
atmosphiérischen Angriffen und nicht bei dauernder Einwirkung von Wasser.
Gekupferter Stahl rostet zunichst wie gewshnlicher. Es tritt dann aber allmahlich
an der Oberfliche eine Anreichung von Kupfer oder Kupferoxyd auf, das mit
idem Rost eine dichte und festhaftende, die weitere Zerstérung stark verzégernde
Schutzschicht bildet. Bei stindiger Befeuchtung wird jedoch diese Eisenoxyd-
schicht schwammig und verliert dadurch ihre Schutzwirkung. Daraus erkliren
sich manche Mif3erfolge mit gekupferten Stihlen im Wasserbau.

Die Weiterentwicklung ging dahin, auch noch andere Legierungsbestandteile
zur Erhéhung des Korrosionswiderstandes heranzuziehen. Es zeigte sich, dafs
z. B. ein verhiltnismif3ig hoher Phosphorgehalt, wie er fast allen Schweil3eisen-
sorten eigentiimlich war, zusammen mit dem Kupfergehalt dazu fiihrt, dafi die
Schutzschicht sehr dicht wird und sich auch sehr schnell bildet.8 Die Uber-
legenheit neuerer schwachrostender Stihle ist auf diese Erkenntnis zuriick-
zufiihren. Solche Erforschungen giinstiger Legierungsverhiltnisse fir Kupfer
mit Phosphor und auch Aluminium, Chrom oder Nickel lassen die Erzeugung
eines wirtschaftlichen Stahles auch mit ausreichender Korrosionsbestindigkeit
im Wasser erhoffen. Daf3 im iibrigen natiirlich auch die Zusammensetzung der

Kindscher: ,,Stahlbau‘’ 1935, H. 5 und 6. S. 161.
E. Meier: ,Bautechnik® 1934, S. 577.
E. Meier: Industrie-Lackier-Betrieb 1935, S. 1—6.
Kappler: ZV.D.1. 1936, Nr. 7, S. 183. — Ballé: ,,Der Rhein’* 1935, Nr. 2, S. 39.

7 0. Carius und Schulz: Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke
Dortmund 1928—1936, S. 177.

8 K. Daeves: ,Naturwissenschaften’* 23 (1935), 38, S. 653; derselbe: Mitteilungen der
Kohle- und Eisenforschung GmbH. 1935, S. 18b.
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aggressiven Flussigkeit auf die Widerstandsfahigkeit unterschiedlicher Stahl-
sorten von Einflu3 ist, geht schon daraus hervor, daf3 der Kupfergehalt die
Korrosionsbestindigkeit des Stahles in verdiinnter Schwefelsdure erhoht, im
reinen Wasser dagegen nicht. Bei Anwesenheit von Nitrose soll sich die
Kupferung sogar nachteilig erwiesen haben.?

In kiinstlichem Seewasser von Eisenstecken und Kesting10 durchgefiihrte
Wechseltauchversuche haben auch die starke Abhingigkeit der Korrosion des
Stahles von Versuchszeit und Eintauchdauer erwiesen und damit zugleich zur
Kldrung der in der Praxis sattsam bekannten Zerstérungserscheinungen in
iden Wechselzonen von Luft und Wasser beigetragen. Die in Fig. 1 dargestellte

Versuchsreihe erstreckte sich

- Wochen Versuchsdsuer auf 28 Wochen. Das Wasser

- /'Jg Semainas dessal wurde jeweils nach 4 Wochen

” I —~ ge“:echselt. Gepriift wurden

. n 7 N\g"-_ __\ kleine Bleche aus .welchem
\i i i 2000 /" = A\ Kohlenstoffstahl mit 0,08°/o
S 58 / / \ Cu. Nach je 4 Wochen ergibt
Be 3% i = d . > sich eine Kurve. Erst mit
E 32 // Iy~ » :\ zunehmender Eintauchdauer
X s S w0 //,}/’ % it e S und Versuchszeit von etwa
8 Eg 7V 8. ... oy 6 bis 7h beginnt eine starke
0 W s ) e T Zerstorung der Proben. Nach

------ S R der Dauertauchung zu ver-

" 7 t Y ringern sich die Gewichts-

§ 9 12 & 17 8 A 2M verluste wieder betrichtlich.

190 Tagl. Eintsuchdaver in Stunden . .
Jnmersion journaliéve en heurss Per Elnf'lui?) de1: Versuchszeit

Time of daily immersion in hours dufdert sich darin, dafs nach
Fig. 1. : 4, 8 und 12 Wochen der

_stirkste Angriff bei einer Ein-
durch Seewasser. tauchdauer von 17 Stunden
Wasserwechsel nach je 4 Wochen. liegt, wihrend dies nach
16 Wochen bei 15 Stunden
je Tag und nach 28 Wochen sogar bei 9 Stunden je Tag der Fall ist. Diese
Verschiebung des Hochstwertes mit steigender Versuchszeit nach der Seite der
kiirzeren Eintauchdauer hin, wird sich aus der fortschreitenden Wasserhaltig-
keit der Rostschicht erklaren. Auch hieraus geht hervor, dal Wechseltauchver-
suche, die hiufig im Laboratorium durchgefiihrt werden, nur mit #duflerster
Vorsicht als Vergleichsgrundlage fiir die Korrosionsbestindigkeit verschiedener
Stahlsorten und Schutzmittel herangezogen werden diirfen. Zugleich erkennt man
an diesen Ergebnissen aber auch, dafl die Widerstandsfahigkeit eines und des-
selben Stahles im ungeschiitzten Zustand (z. B. als Spundwinde) je nach den
vorliegenden Verhiltnissen sehr unterschiedlich sein kann.
Auch bei gestrichenen Stahlteilen wirken sich metallurgische Mafinahmen zur
Erhohung des Korrosionswiderstandes giinstig aus. Erklart wird dieses er-

Wechselbenetzung eines weichen Kohlenstoffstahles

9 Bittner: Biicher der Ansirichtechnik 1936, 1. Buch, V.D.I.-Verlag 1936, S. 28.
10 Bericht iiber die Korrosionstagung 1935, V.D.I.-Verlag, S. 48.
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freuliche durch Versuche von Daeves!! erwiesene Ergebnis damit, dafl an punkt-
artig schwachen Stellen des Anstriches, die selbst bei dessen bester Herstellung
spiter einmal in Erscheinung treten, die fortschreitende Rostbildung verhindert
wird, indem die nach kurzer Zeit sich vom Stahl abscheidende diinne Kupfer-
schicht dic Fehlstellen gleichsam abriegelt.

Da die Erneuerung und Ausbesserung der Anstriche im Stahlwasserbau be-
sonders zeitraubend und kostspielig ist, gilt hier im erhéhten Mafle, dafi es
unwirtschaftlich wire, besonders widerstandsfihige Anstrichmittel ihres hohen
Preises wegen nicht zu verwenden, denn die Anstrichmittel sind an den Gesamt-
kosten mit nur etwa einem Fiinftel beteiligt.12 Die Verteuerung der Anstrichmittel
darf also ein Mehrfaches der dadurch erreichbaren Verlingerung der Lebensdauer
des Anstriches betragen.

Die Vorbehandlung der Stahloberfliche als Anstrichuntergrund ist erfahrungs-
igemil} von entscheidendem Einflufy auf die Lebensdauer des Anstriches. Es ist
selbstverstindlich, dafl alle verdichtigen Stellen der Walzhaut, insbesondere
Zunder und Rost, beseitigt werden miissen und auch hier nicht an Kosten gespart
werden darf. Es verdient aber Beachtung, daf3 andererseits eine dichte Walzhaut
auch einen sehr guten natiirlichen Rostschutz bilden kann. Bei der Weiter-
entwicklung schwachrostender Stihle, insbesondere wenn diese im Spundwasser-
bau ohne Anstriche verwendet werden oder in sehr langen Zeitabstinden einen
Anstrich erhalten, sollte man der systematischen Erzeugung einer dichien und
zuverldssigen Walzhaut grofle Aufmerksamkeit widmen. Ziemlich reines Eisen
(z. B. Armcoeisen) bildet eine sehr gleichméfBige Oberfliche, die einen aus-
gezeichneten Anstrichuntergrund liefert. Aufier solchen metallurgisch bedingten
Einfliissen werden vielleicht auch Temperatur und Art des Walzvorganges bei
der Entwicklung einer zuverlissigen Walzhaut eine Rolle spielen kdnnen. Die
Erfolge, die man an kleinen Stahlteilen durch Phosphatierung der Oberfliche
erzielt hat, ermutigen ebenfalls zur Beschreitung dieses Weges. Daf3 eine Walz-
haut ein sehr zuverldssiger Rostschutz sein kann, lehren manche giinstigen Er-
fahrungen. Beispielsweise berichtet Hoffmann1® iiber den guten Zustand des
Anstriches der abgebrochenen Nordelbebriicke in Hamburg. Die Bleimennige
haftete hier Jahrzehnte so fest an ihrem Untergrund, der als ,bldulicher Glih-
span” bezeichnet wird, daf3 ihre Loslosung nicht gelang. Dafl diese Stahlteile
gebeizt waren, ist nicht anzunehmen. Schwierig ist allerdings die zuverlissige
Unterscheidung der rostverhindernden Walzhaut von Zunder und Rostschichten.
Aus diesem Grund und auch durch das Aufkommen des Sandstrahlgeblises neigt
man allgemein dazu, die Walzhaut ganz und gar zu beseitigen. Unbeschadet
dessen sollte man nicht versiumen, der Entwicklung der Walzhaut als natiir-
liches Rostschutzmittel weiterhin Beachtung zu schenken. Im ibrigen ist bei
den gesandeten Stahlteilen auch meist die Ubergangszone der Oxydschicht nicht
beseitigt,’2 so daf3 keine metallisch reine Oberfliche erzielt wird, die bekanntlich
besonders korrosionsempfindlich ist und daher schnelles Streichen oder andere
nicht immer sehr gliickliche Mafinahmen zur Verhinderung des Rostes erfordert.

11 Dgeves: ,Farbe und Lack’* 1931, H. 21, S. 242.
12 Kloppel: ,Unterhaltungskosten von Stahlbauwerken, Verlag Noske, Leipzig.
13 Dissertation T. H., Hannover 1921.
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Die Weiterentwicklung unserer Baustihle zwecks Erhohung ihrer zuldssigen
Beanspruchungen hat im Gegensatz zum Grof3enbriickenbau fiir den beweglichen
Stahlwasserbau, der kleine Spannweiten iiberwindet, nur untergeordnete Be-
deutung. Es ist in vielen Fillen sogar erwiinscht, der dynamischen Wirkung des
Wassers eine grofiere Stahlmasse entgegenzusetzen; so erkldrt es sich, daft der
hochwertige Stahl im Wasserbau nur in Ausnahmefillen angewandt wurde. Auch
bei Spundwinden wird nach Mitteilung von Professor Agatz der Normalbaustahl
moglichst bevorzugt, weil eine gleichdicke Abrostungsschicht das massigere Profil
aus Normalstahl weniger schwicht als dasjenige aus hochwertigem Stahl, ferner
weil ein grofieres Tragheitsmoment sowohl eine geringere Ausbiegung der Spund-
wand ergibt als auch die Geradfiihrung der Bohlen beim Rammen erleichtern
kann. Eine grofiere Festigkeit ist aber bei Uberwindung grofier Eindringungs-
widerstinde unentbehrlich und auch dort am Platze, wo mit starkem Ober-
flachenverschleifs zu rechnen ist.

Die werkstofflichen Abnahmebedingungen fiir Spundwinde und allgemeinen
Stahlbau sind meist die gleichen. Inwieweit diese Ubereinstimmung im Hinblick
auf recht unterschiedliche Beanspruchungsverhiltnisse gerechtfertigt ist, laBt
sich schwer sagen. Aus den Erfahrungen folgt wohl, daff die bisherigen Giite-
anforderungen kein Fehlgriff gewesen sind, womit aber nicht gesagt ist, daf}
andere Priifwerte der Stihle, deren Eignung fiir Spundwinde nicht besser
kennzeichnen kénnten. Deshalb sollte man sich nicht so schwer von den bisherigen
Abnahmebedingungen trennen, wenn ihre Einhaltung die Weiterentwicklung
der Spundwandstahle erschweren sollte.

Die Schweifitechnik bietet auch im Stahlwasserbau grofie Vorteile, wie sich
insbesondere bei den beweglichen Stahlwasserbauten fiir den Albert-Kanal in
Belgien gezeigt hat. Der monolithische Charakter geschweifdter Stahltragwerke
verbiirgt auch meist gegeniiber den schwereren genieteten Ausfiihrung eine
grofiere Steifigkeit, die vor allem plattenférmigen Koérpern, wie sie als Schleusen-
tore im Stahlwasserbau verwendet werden, sehr zugute kommt. Die grofiere
Wasserdichtigkeit und der bequemere Unterhalt fugen- und spaltloser Xon-
struktionen sind von groflem Vorteil, ebenso die wesentlich vereinfachte Kon-
struktion verdrehungssteifer Tragwerke, die im Stahlwasserbau eine bedeutende
Rolle spielen.

Fir den Stahlbauingenieur verursachen die Ermittlung der angreifenden
Druck- und Sogkrifte des Wassers und die vorbeugenden Mafinahmen gegen
Schwingungswirkungen zusétzliche Schwierigkeiten. Zur Losung dieser von Mini-
sterialrat Burkowitz durch Beispiele geschilderten Vorginge sind strémungs-
physikalische Kenntnisse erforderlich, die im theoretischen Wasserbau erworben
werden konnen. Im Interesse des Stahlwasserbaues und insbesondere seines
tiichtigen Ingenieurnachwuchses kann sich eine entsprechende Zusammenarbeit
zwischen Stahlbau- und Wasserbau-Lehrstuhl an den Technischen Hochschulen
empfehlen.



VIIb 1
Stahlwasserbau und Modellversuche.
Constructions hydrauliques en acier et essais sur modéles.

Steel in Hydraulic Engineering, and Model Experiments.

Dr. Ing. e.h. Th. Becher,
Direktor der M.A.N., Werk Gustavsburg.

Im Referat von Herrn Ministerialrat Burkowitz wie auch in allen Diskussions-
beitrigen zum Thema ,,Stahl im Wasserbau — Bewegliche Anlagen™ ist von
den hydrodynamischen Wirkungen, von Schwingungserscheinungen wu. i. die
Rede. Ich mochte deshalb den Abschnitt herausgreifen, der sich mit der Gestal-
tung von Stahlwasserbauten auf Grund von Modellversuchen zur Erforschung
der hydrodynamischen Einwirkungen befaf3t.

Fig. 1.

Man kam zu einem Studium dieser Erscheinungen zuerst durch das Auf-
treten” gewisser Kinderkrankheiten, die durch nachtrigliche Modellversuche ge-
klirt werden mufdten. Das zweite Stadium war dann, daff man fiir die nach
normalen Grundsitzen entworfenen Konstruktionen die auftretenden Krifte zur
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Dimensionierung des Verschluf3korpers und der Huborgane durch Modellversuche
ermittelte. Daraus entwickelte sich dann schnell die niichste Stufe, dafs man mit
dem Modellversuch Formen zu entwickeln suchte, die moglichst giinstige hydro-
dynamische Wirkungen haben. Ich méchte IThnen dies an einigen Beispielen
erliutern:

Unter den ersten Walzenwehren befanden sich einige, die nur aus dem Trag-
zylinder und einem ganz geringen Ansatz fiir den Sohlenbalken bestanden. Fine
von diesen geriel eines
Tages in eine lebhafte
hiipfende Bewegung,
durch die es schliefflich
zu einer Zerstorung des
ganzen Windenhauses
und zum Ausspringen der
Walze aus ihren Fiih-
rungen kam. Da man sich
diese Erscheinung, abge-
sehen von eimem groben
Betriebsfehler,nichtrecht
zu erkliren vermochte,
wurden Modellversuche
angestellt (Fig. 1). Diese
ergaben, daly durch eine
derartige Form der Walze
und der Wehrschwelle der Schulfsstrahl in heftig wechselnde Druckbedingungen
gerit und daher auf die Walze wechselnd Druck- und Saugwirkungen ausiibt.
in der Folge wurden deshalb alle Walzen mit einem grofseren Schnabelansatz
ausgefiihrt (Fig. 2). Auch wurde auf dem Versuchswege das glinstigste Ver-
hiiltnis des Walzendurchmessers bzw. der Schnabelhthe ermittelt.

An den Doppelschiitzen einer grofsen Wehranlage war fiir die Oberschiitzen
eine Abdeckung vorgeschen, iiber die der Uberfallstrahl bei abgesenkter Ober-
tafel hinwegschief3t. Die Abdeckung (Fig. 3) bestand, wie die Figur links zeigt,
aus einer gradlinigen, nach Unterwasser zu geneigten Holzwand. Nach jedem
Hochwasser  waren
diese Uberfallwinde
teilweise zerstort und
muliten erneuert
werden. Die Holz-
wand wurde durch
eine eiserne erselzt.
Vor deren Herstel-
lung wurden jedoch
Versuche 1m Mal3-
stab 1:5 tber die Formung der Bleche gemacht und eine gekriimmte Form
ermittelt, wie sie rechts zu erkenmen ist. Die urspriingliche schrige Form zeigte
nimlich einen ganz unregelmifiigen Druckverlauf und zahlreiche Sogstellen.
Beides jedoch, Unregelmiifiigkeiten im Druckverlauf und Sogwirkungen, ist im

Ablosung (Sag?)
Décollement (succion)
Suckion (IFH)

gerade Form - forme droite-straight (shape) gebogene Form - Forme incurvée -curved (shape)

Fig. 3.
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Wehrbau i#uflerst unangenehm und kann Anlafy zu Schwingungen und Zer-
storungen geben. Der gefundene, endgiiltige Uberfallriicken dagegen zeigt einen
harmonischen Druckverlauf und keinerlei Sogstellen. Gleichzeitig aber zeigten
sich bei den neuen Uberfallriicken zwei weitere bedeutsame Verbesserungen. Die

Fig. 4.

Wasserauflast auf die Uberfallwand ging von 82t (alte Form) auf 38 t (neue
Form) zuriick, wodurch eine Verkleinerung der Hubkraft eintritt. Die Uber-
falleistung dagegen steigt um 20 0. Man kann also mit Hilfe eines hydraulisch
gut geformten Uberfallriickens an Wehrlinge einsparen. Fig. 4 zeigt die kon-
struktive Durchbildung eimer der M.A.N.-Hackenschiitzen von Ryburg-Schwarstadt
mit dem Uberfallriicken der oberen Schiitze. Diese Schiitzen gestatten bei 12,5 m
Gesamthohe eine Absenkung
der Oberschiitzen um 4,5 m.

Sie miissen also sehr sorg- Druck
filtig gerade auf dynamische * 1 Aression
e Pressure
Wirkung untersucht werden. (Sag
Ein anderes Problem waren - {5"“""”
Suction

Schwingungen von Schiitzen
bei Unterstromung mit ge-
ringer Spalt6ffnung an der
Sohle, die mit dem Grofier- :
werden der Stauhohen gele- /
gentlich zu Stérungen fiihrten. _"7%/
Untersuchungen zeigten bald,
daf} die Gestaltung des Sohlen-
holzbalkens die Ursache dieser Schwingungen bildet und man diesem Ubel durch
entsprechende Ausbildung abhelfen kann (Fig. 5). Auch hier kommt es darauf
an, eine posilive und stabile Drucklinie zu erhalten.

Bet anderen Wehren wieder, und zwar sowohl Schiitzen wie Klappen treten
Schwingungen bei Uberstromungen auf, besonders bei geringer Uberfallhohe.
Zuniichst wurde auf dem Versuchswege eine ausreichende Beliiftung des Raumes

\\Jliji

Fig. b.



796 VII b 1 Th. Becher

zwischen Schiitze und Uberfallstrahl sichergestellt. Das half jedoch nicht immer.
Es zeigte sich, daly der diinne, zusammenhingende, iiberfallende Strahl gegen
jeden Impuls sehr empfindlich ist, und daher schon an sich zu Schwingungen
neigt. Die Versuche zeigten aber weiterhin, daf3 diese Empfindlichkeit des
Wasserstrahles nachlif3t, wenn man seinen Zusammenhang auf die ganze Linge

Fig. 6.

stort, also den Strahl gewissermafien wellt oder zerschneidet (Fig. 6). Das wurde
dann durch Anbringen von schwalbenschwanzférmigen Blechstreifen an der
Uberfallkante des Wehrkorpers bewirkt. An der Figur sicht man den Uberfall-
strahl einer Schiitze nach Einbau des

s 5 ~ Strahlzerschneiders oder Strahlstorers.
; Auch bei den M.A.N.-Fischbauch-
klappen, deren Hauptmerkmal der
einseitige Antrieb ist (Fig. 7) sind
solche Strahlstérer eingebaut. Das
Beispiel zeigt die Klappe der Wehr-
anlage Heimbach von 18,0><4,0 m.
Bei Klappenwehren zeigte sich
aulserdem, dafd beim Ansteigen des
Unterwassers bei umgelegter Klappe
wechselnde Krifte auf die Klappe in
threr tiefsten Lage ausgeiibt werden
und diese dabei leicht zu Schwin-
gungen angeregt wird. Es kam also
darauf an, den Klappenkorper so zu

Fig. 7. X
formen, daly in allen Fillen durch
Eigengewicht und Wasserauflast ein positives Moment — also im Sinne des
Umlegens — auf den Wehrkorper ausgeiibt wird. Dadurch wird dieser dann

festgehalten (Fig. 8). Auf dem Schaubild zeigt die von links nach rechts unten
verlaufende Kurve das Drehmoment aus Wasserdruck in den verschiedenen
Klappenlagen. Der kleine unter der Abscisse liegende negative Teil wird durch
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das stets im positiven Sinne wirkende Eigengewichtsmoment ohne weiteres
ausgeglichen. Die Aufgabe war nur durch zahlreiche Druckmessungen im
Versuchsstand zu l6sen. Ja, es ist sogar notwendig, wenn man exakt arbeiten
will, fiir jedes neue Wehr auch neue Versuche zu machen, da die Form des
festen Wehrkorpers, die Form des Sturzbéttes, die Hohe des Unterwassers
und die mogliche Uberstromungshshe ja jedesmal andere sind und das Ergebnis
beeinflussen. Durch diese Versuche wird auch jeweils das durch den Klappen-
korper zu ibertragende Drehmoment aus dem Wasserdruck, sowie die erforder-
liche Hubkraft des Windwerkes genau bestimmt. Auch eine Eichung der Anlage
wird dabei meist vorgenommen, d. h. die in jeder Lage des Verschlusses ab-
flieBende Wassermenge gemessen.
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Fig. 8. Fig. 9.

Eine besonders schwierige Aufgabe ist die Gestaltung von Tiefschiitzen (Fig. 9).
Hier hat ydie M.A.N. mit Hilfe ihres Laboratoriums in den letzten Jahren er-
folgreich neue Losungen ermoglicht. Dabei mufite auch schon im Laboratorium
mit recht erheblichen Driicken gearbeitet werden, damit eine Ubertragung auf
die Wirklichkeit moglich ist. Dieses Bild (Fig. 10) zeigt Ihnen die Tiefschiitze
der Odertalsperre im Harz, die rd. 50 m Wasserdruck ausgesetzt ist. Da diese
Schiitze unter vollem Wasserdruck durch ihr eigenes Gewicht in die Schlief3-
lage gehen soll, waren sehr umfangreiche Versuche tiber die Formung sowohl
der Schiitze wie auch des Gesamtbauwerks notwendig.

Gerade der Kampf gegen die Schwingungen, die Beriicksichtigung der Wir-
kungen des bewegten Wassers, hat aber auch noch andere Einfliisse auf die
Konstruktion. Nicht nur die duflere Gestaltung, sondern auch die Dimensio-
nierung mufl darauf Riicksicht nehmen. Man sollte dem flieenden Wasser stets
eine gewissc Masse entgegensetzen. Ich halte es deshalb fiir bedenklich, die
bewegten Massen der Wehrverschliisse durch besonders ausgekliigelte Kon-
struktionen oder durch Verwendung besonders hochwertigen Materials herab-
zudriicken. Selbst eine preisliche Minderaufwendung sollte dazu nicht verleiten,
ebensowenig wie die Ersparnis an Kraftstrom beir der Bewegung der Ver-
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schliisse. Gerade das Letztere ist bei den selten bewegten Wehranlagen ohne
jede Bedeutung, wihrend das auch beziiglich der Massen Gesagte fiir Schleusen
und Hebewerke keine oder geringere Giltigkeit hat. Die Wahl von St. 52 er-
scheint nicht sehr geeignet im Wehrbau,
obgleich gelegentlich zwingende Griinde
dazu vorliegen konnen. Denn die Elastizi-
tit und damit die Neigung zu Schwin-
gungen wird bei Bauwerken mit diesem
Material grofier. Die zulissigen Bean-
spruchungen sollten auch mit Riick-
sicht auf Corrosion nicht so hoch
gewiihlt werden wie 1m tbrigen Stahl-
bau, man sollte z. B. im Stahlwasser-
bau St. 37 nicht tber 1200 kg/qem be-
anspruchen.

Als Abschlufs mochte ich zum weiteren
Beweis der Grofse, die die Bauwerke
des Stahlwasserbaues annehmen konnen,
einige Bilder aus der Werkstatt und von
fertigen Wehranlagen zeigen. Von den
zahlreichen groffen Wehren der Main-
und Neckarkanalisierung zwei Beispiele:
Zuerst eine Schiitze mit Dreigurttrag-
system und aufgesetzler Fischbauch-
klappe fiir die Anlage Faulbach in Main
withrend des Zusammenbaues (Fig. 11).

Fig. 10.

Fig. 11.
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Die Schiitze hat 35,0 m Lichtweite und 6,7 m Gesamthohe, wovon®1,60 m auf
die Klappe entfallen. Von den Nekarwehren ist besonders die Anlage Heidel-
berg (Fig. 12) erwiihnenswert, sowohl wegen der schénen hier so wichtigen Ge-
samtgestaltung im Stadt-
bild, wie auch wegenihrer
Abmessungen. Die drei
Heidelberger Walzen ha-
ben bei nur 4,10 m Ver-
schluffhohe 40,0 m Licht-
weite und sind um
0,60 m absenkbar.

Als  Beispiel eines
Walzenwehres in aufge-
loster Konstruktion zeige
ich Thnen die Wehran-
lage Solbergfoos in Nor-
wegen (Iig. 13). Zuerst
eine der drei Walzen im

Fig. 12. Werk beim Zusammen-

bau. Die aufgeloste Bau-

weise ist bei Walzenwehren wirtschaftlich, wenn gréfsere Stauhohen erreicht
werden sollen, bei fiir Walzen geringen Lichtweiten. So hat die Anlage Solberg-
foos drei Walzen von je 20,0 m Lichtweite und 8,75 m Verschluf3hohe (Fig. 14).

Fig. 13.

Von den grofsen Wehranlagen mit Doppelschiitzen bzw. Hakenschiitzen habe

ich Ryburg-Schworstadt bereits erwdhnt. Mit M.A.N.-Doppelschiitzen ist auch
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die grofife Wehranlage am Donau-Kachlet ausgeriistet, die mit sechs Schiitzen
von 25 m Lichtweite und 11,5 m Héhe iiberhaupt eine der gréfiten Anlagen
der Welt ist. Zum Schlufy sei noch die Anlage Pernegg in der Mur gezeigt

Fig. 14.

(Fig. 15), die auch ein gutes Beispiel der Einfiigung moderner Stauanlagen
i die Landschaft darstellt. Sie hat drei Doppelschiitzen von je 15,0 m auf
11,60 m. Die Absenkung bei diesen Doppelschiitzen betrigt in der Regel ein

on

Fig. 1

Viertel der Gesamthohe, withrend die Hakenschiitzen sogar um ein Drittel der
Verschliisse abgesenkt werden konnen.
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Anwendung des Stahles im Wasserbau, Allgemeines
und Einzelheiten.

Application de l'acier dans la construction hydraulique,
généralités et détails.

The Use of Steel in Hydraulic Engineering,
General Remarks and Details.

Prof. Dr. K. Dantscher,
Oberbaudirektor der Rhein-Main-Donau A.G., Minchen.

In den beiden deutschen Berichten der Herren Agatz und Burkowitz ist die
Verwendung des Stahls im Wasserbau dargestellt mit der Gruppierung in feste
und bewegliche Konstruktionen. Dabei ist der Werkstoff ,,Stahl mit seinen
Eigenschaften gerade hinsichtlich der Bediirfnisse des Wasserbaues, ferner dessen
Erhaltung in den wasserbaulichen Konstruktionen eingehend behandelt. Die
Diskussionsbeitrige sollen die Berichte dahin erginzen, dafy sie die Entwicklung
der Eisenkonstruktionen im Wasserbau darstellen und Beispiele des deutschen
Eisenwasserbaues hiefiir bringen.

Die Werkstoffe, mit denen man im Wasserbau noch vor 100 Jahren arbeitete,
waren Steine jeder Art, der Beton, die Faschinen, die dichtenden Erdarten und
das Holz. Das letztere wurde vornehmlich zu den beim Wasserbau auftretenden
beweglichen Teilen wie Schleusentore, Wehrverschliisse, bei den Griindungen
fir Pfahl- und Schwellroste verwendet. Das Eisen fehlte im Wasserbau fast
vollstindig, nur im Zusammenhang mit den Holzkonstruktionen als Nigel,
Schrauben und Binder findet man es. Spiter treten dann groflere Guf3- und
Schmiede-Eisenteile auf als stiitzende und tragende Konstruktionsteile. Im
wesentlichen bleibt das so bis gegen das Ende des Jahrhunderts. Nun erst,
nachdem Stahl (Fluf3eisen) in grofleren Mengen hergestellt wird und Walz-
erzeugnisse verschiedenster Form und Gréfie herauskommen, &ndert sich das
Bild; das Eisen dringt iiberraschend schnell als Baustoff im Wasserbau ein,
ersetzt dort das Holz nahezu vollstindig, bis zu einem gewissen Teil auch die
Steinkonstruktion und bringt vielfach auch neue Arbeitsmethoden und Kon-
struktionsformen. Diese Entwicklung soll kurz geschildert werden, wobei ich
von folgender Gruppierung der Wasserbauten ausgehe:

1. Wasserbauten, die der Schiffahrt dienen,

2. Wehrbauten,

3. Bauten, die der Wasserkraftausniitzung dienen,
4. Griindungen.
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I. Wasserbauten, die der Schiffahrt dienen.

Hier ist in erster Linie darauf hinzuweisen, daf im Bereich der Schiffahrt
das Fahrzeug selbst im Ubergang vom Holz zum Eisen seit 50 Jahren begriffen
ist. In der Seeschiffahrt ist der Ubergang nahezu vollstindig, in der Binnen-
schiffahrt bei uns grofitenteils vollzogen. Fiir den Bau der Schiffe hat der
Werkstoff ,Eisen” grofiere Stabilitit und Festigkeit, vor allem aber ein An-
wachsen der Dimensionen gebracht, die man sich mit dem bisherigen Baustoff
,,Holz" gar nicht denken konnte. Diese Entwicklung wirkte sich auf alle Bauten,
die zur Schiffahrt gehoren, im gleichen Sinne aus. Ich nehme ein Grundelement
des Verkehrs-Wasserbaues heraus, die Kammerschleuse. IThre Tore sind vor
ca. 50 Jahren fast alle noch aus Holz, wenn auch vielleicht bei einem oder
dem anderen die Rahmenteile in Eisen waren. Lichte Weiten von 6-——8 m waren
das Normale, Fille von diesen Ausmafien waren schon groff. Das 600 t-Schiff
forderte bereits 10 m 1. W. in den Schleusen, das 1500 t-Schiff 12 m; bei den
Seeschleusen gingen die Anforderungen allmihlich auf 40—50 m. Tore dieser
Grofie konnten in Holz nicht mehr hergestellt werden. Einzig und allein die
Stahlkonstruktion war in der Lage, diese konstruktiven Probleme zu losen. So
finden wir zunichst in der Binnenschiffahrt den Ubergang vom Holz-Stemmlior
zum Eisenstemmtor. Das Stemmtor ist der Verschluf3 der alten Kammerschleuse
und seine Konstruktion war durch jahrhundertelange, handwerksmifige Er-
fahrung und mit einem feinen Gefithl fiir die auftretenden Krifte so gut
durchgebildet, daf3 auch die Eisenkonstruktion bis heute nichts anderes nach-
machen kann, als das alte Holztor mit ,,Wende- und Schlag-Séule, Riegeln,
Druckstrebe und Zugband“. Die Eisenkonstruktion brachte in das Bauhandwerk
hervorragend durchgebildete Methoden der Statik, und eine zeitlang hat man
auch beim Stemmtor versucht, die statische Unbestimmtheit zu beheben, durch
Krimmung der Tore die Biegungsmomente auszuschliefen und dergl.; man
ist heute wieder zur typischen Stemmtorform zuriickgekehrt. Die Dimensionen
sind aber wesentlich grofler geworden. Das Stemmtor fiir 12 m 1. W. ist der
Normaltyp. Die Stemmtore fiir die Schleusen am Kachlet an der Donau sind mit
24 m 1. W. gebaut, was den Dimensionen der Schleuse des ersten Nordostsee-
kanals entspricht. Selbst bei diesen grofien Dimensionen liBt sich gerade bei
Stemmtoren so notwendige Steifigkeit durch eine kriftige, gut vernietete, event.
doppelte Torhaut beibringen. '

Die Entwicklung ist aber mit Einfiihrung des Eisens noch nach anderer
Richtung gegangen, es sind auch neue Torformen entwickelt worden. Wenn auch
friiher dann und wann ein Klapptor oder ein Schiebetor fiir kleine Verhiltnisse
und unbedeutende Schleusen zu finden ist, so kann man doch sagen, daf3 diese
Formen der Tore erst mit Hilfe des Stahles gebaut werden konnten.

Ganz neu sind in Eisen die Formen der Hubtore und Segmenttore. Der zweite
Diskussionsredner, Herr Dr. Becher, bringt in seinem Beitrag Beispiele hiefiir.
Mann erkennt aus den Schiebetoren, daf3 die neuen grofien Schleusen, die den
Eingang zu den Binnenseehifen vermitteln, gar nicht méglich sind ohne Eisen-
konstruktionen. Fir die Entwicklung der groflen Hifen wie Bremerhaven,
Antwerpen, Amsterdam, fiir eine Wasserstralle wie den deutschen Nordostsee-
kanal, ist es entscheidend, so grofie Schleusen bauen zu konnen. Es soll hier
nicht ndher darauf eingegangen werden, dafl mit der Grofie der Tore auch
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alle Antriebsvorrichtungen gewachsen sind. Diese waren immer in Eisen. Auf
eines aber, was mit der Eisenkonstruktion zusammenhingt, muf3 noch hin-
gewiesen werden: sie hat auch wieder andere Formen in der Fiillung der
Schleusen gebracht; in der kleinen, primitiven Schleuse geschah die Fiillung
durch eine kleine Offnung im hoélzernen Stemmtor, spiter kamen dann die
Umléufe in den Seitenmauern. Das wesentlich steifere eiserne Tor gestattet aber
sehr grofle Offnungen im Tor selbst zu machen, und so finden wir z. B. bei
der Neckarkanalisierung heute wieder die Fiillung durch Offnungen in den
eisernen Toren; diese Offnungen werden ihrerseits durch Segmente verschlossen.
Die beiden Torarten, Hubtor und Segmenttor, die nur in Eisen auszufiihren
sind, gestatten das Fillen und Entleeren ohne Umldufe, denn sie koénnen auch
gegen den Uberdruck des Wassers bewegt werden. Fiir die Uberwindung
grofler Hohen ist die in Deutschland beliebte Schachtschleuse in grofien Aus-
maf3en nicht denkbar ohne eiserne Torverschliisse. Bei den Hebewerken ist in
kleinerem Ausmaf3 die schiefe Ebene eine der Konstruktionen, bei der Eisen
nicht wesentlich bendtigt ist. Die Hebewerke sonstiger Art werden zu Eisen-
konstruktionen von ganz bedeutender Grofle. Gerade auf diesem Gebiet ist der
deutsche Eisenbau mit ersten Leistungen vorangegangen mit den beiden Hebe-
werken in Henrichenburg und Niederfienow.

Bisher habe ich geschildert, wie die alte Holzkonstruktion durch Eisen
ersetzt wurde. Es muf3 noch erwihnt werden, daf3 auf dem Gebiete des Wasser-
verkehrs das Eisen auch anfingt den Beton zu verdringen, und zwar bei den
Kammerschleusen, bei den Hafenufern und Kanalwandungen. Die schon im
Bericht von Professor Dr. Agat: ausfiihrlich erorterten Stahlbohlen haben sich
fir diesc Zwecke als auflerordentlich verwendbar erwiesen. Wir haben schon
mehrere Kammerschleusen, die ganz in Stahlbohlen hergestellt sind. Das grofite
Beispiel hiefiir sind die Schleusen bei Griesheim und Eddersheim am Main mit
350 m Linge und 14 m Breite. Die Kammermauern sind dabei vollstindig durch
eiserne Spundwinde ersetzt. Wenn sich bei einem Untergrund eine richtige
Rammung durchfiihren lifit, so liegen die Vorteile dieser Bauweise auf der
Hand. Fiir die Ufereinfassungen bei den Hifen haben wir schon eine grofBe
Anzahl von Beispielen und auch schon den Beweis dafiir, daf3 sich die nach
riickwirts verankerte Wand in Stahlbohlen hiefiir auch bewihrt. Ein bemerkens-
wertes Beispiel fiir die Verwendbarkeit der Stahlbohle ist auch die Verbreiterung
des Dortmund-Emskanales fiir einen grofleren Schiffstyp. Die Verbreiterung
wird auf grofle Lingen dadurch erhalten, daff in die Bschung Winde aus
Stahlbohlen gerammt und dann das Material zwischen ihnen herausgenommen
wird; in einfacher Weise und ohne Unterbrechung des Betriebes lifit sich auf
diesc Art das Kanalprofil vergréfiern. Die Dichtigkeit solcher Kanalwinde ist
bei guter Rammarbeit sehr grof.

II. Wehrbauten.

Die Wehre, die im Wasserbau fiir die verschiedenen Zwecke notwendig sind,
waren ehedem meistens feste Wehre; in vielen Fillen war selbst der Wehrkorper
aus Holz hergestellt; die Einschnitte fiir Kies- und Eisabfiilhrung waren dann
immer mit kleinen Schiitzen aus Holz versehen. Die Flufikanalisierung, die vor
100 Jahren etwa begann, erforderte quer durch den ganzen Flufi bewegliche

51*
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Wehre und fiir diese Bediirfnisse sind damals die Nadel-, Klappen- und
Trommelwehre erfunden worden. Die Nadeln und die Stauklappen sind dabei
aus Holz und von kleinem Ausmaf3, nur die stiizenden Teile sind aus Eisen,
meistens Gufistiicke oder geschmiedet. Die Bedienungsbriicke solcher Wehre
mit den Poirée’schen Bocken ist ein deutliches Beispiel dafiir, wie gering die
Konstruktionsméglichkeiten in Eisen damals waren. Als man mit dem Schmieden
weiter kam, wurde die Sache etwas besser, z. B. beim Nadelwehr. Wenn das
Klappenwehr von Chanoine damals sich nicht durchsetzen konnte, so war das
zum guten Teil darin begriindet, dafl die Konstruktionsméglichkeiten in’ Eisen
fehlen; sein Wiederaufleben durch Pasqueau in den 80er Jahren war bedingt
durch die Moglichkeit der besseren Ausfiihrung in Eisen und durch die Formung
der Stiitze in Stahlguf3; sein jetziges Neuaufleben mit der verbesserten Hebe-
vorrichtung ist einzig und allein durch die Konstruktion in Eisen gegeben.

Der weitaus meist verbreitete Wehrverschlufs war frither beim Wasserbau das
Schiitzenwehr; er kam fast immer nur in Verbindung mit dem festen Wehr
vor. Man findet beispielsweise bei den Wehren der Wasserkraftausniitzung an
gefillereichen Fliissen fast ausnahmslos das feste Wehr, weil man fiir bewegliche
Wehre Verschliisse nur von begrenztem Ausmaf3e bauen konnte. Allmahlich
lockerte sich diese Bauweise, die beweglichen Teile wurden immer gréfier und
schlieSlich verschwindet in der neueren Entwicklung das feste Wehr auch bei
der Wasserkraftausniitzung und man geht auch hier zu dem beweglichen Wehr
tiber, nachdem es moglich war, in Eisen grofle und zuverlissige Verschliisse
zu bauen. Fiir die Regulierung der Vorflut, fiir Geschiebe- und Eigabfiihrung
bedeutet das einen grofien Fortschritt.

Bei der normalen Schiitzenkonstruktion ist in Holz nicht weiterzukommen als
hochstens auf 8 m lichte Weite. Das Bediirfnis war aber immer fiir gréfiere
Weiten vorhanden. Ein solcher Fall lag z. B. vor am Main bei Schweinfurt, wo
man wegen der schwierigen Eisabgiinge eine Wehréffnung von 30 m 1. W. bauen
wollte. Bei der Suche nach einem Verschluf$ hiefiir wurde von dem bayerischen
Oberbaurat Eickemeyer der Eisenzylinder wegen seines grofien Widerstands-
momentes als Verschluf3 vorgeschlagen und Carstanjen, der Direktor der Briicken-
bauanstalt Gustavburg bei Mainz, formte daraus das Walzenwehr, einen Wehr-
korper, der nur in Eisen denkbar ist. Das Walzenwehr gestattet lichte Weiten
im beweglichen Wehr, die mit Schiitzen niemals moglich sind, es ist einfach
und robust und damit gerade fiir den Wasserbau das gegebene. Bei den
Kanalisierungswehren findet das Walzenwehr sehr bald Eingang und hier hat es
seine grofien Ausfiihrungen erhalten. Nun fordert der Betrieb einer Kanalisierung
daf3 Eis, Geschwemmsel und faules Wasser aus der Haltung abgelassen werden
konnen, ohne daB3 man den Stau legt. In dieser Hinsicht waren die alten Kanali-
sierungswehre iberlegen. Durch Ausbildung der Versenkwalze und der Walze
mit Aufsatzklappe konnte das Walzenwehr auch diesen Anforderungen angepafst
werden. Bei den Schiitzenwehren kam man frither — wie schon erwdhnt —
nicht tiber 6—8 m hinaus, und wenn die Vorflut des Flusses es erforderte, so
konnte eine grofie Durchflufibreite zundchst nur mit beweglichen, losen Stindern
erzielt werden. Diese plumpe Konstruktion hat aber bald das Feld rdumen
miissen. Mit Hilfe des Werkstoffes ,,Eisen* wurde die Schiitze selbst zu gréfierer
Lichtweite entwickelt; es entsteht die grofe Eisenschiitze mit einer Stauwand
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in Eisenblech, die den Wasserdruck auf horizontal liegendes Fachwerk iibertrigt.
Mit dieser Konstruktion war beziiglich der Weiten schon wesentlich weiter zu
kommen, aber es wurden nunmehr die Aufzugskrifte sehr grofi. Die Stoney-
Schiitze loste das Problem, indem sie fiir die Auf- und Abwirtsbewegung neben
der gleitenden die rollende Reibung einfiihrte. Diese Rollwagen machten auch
eine neue Art der Dichtung notwendig; bei der Stoney-Schiitze wird sie mit dem
" Dichtungsstab, bei der Eisenschiitze der MAN mit dem federnden Dichtungsblech
durchgefiihrt. :

In Deutschland ist besonders bei den siiddeutschen Wasserkraftanlagen das
Schiitzenwehr weiter entwickelt worden; die Maschinenfabrik Augsburg-Niirn-
berg (MAN) hat die Doppelschiitze und Hakenschiitze ausgebildet, die ein
Absenken der oberen Schiitze gestatten, die Dortmunder Union die Dreigurt-
schiitze und die Schiitzen mit Klappen. Lichte Weiten mit 40 m und dariiber sind
schon erreicht, und wenn nicht das Problem der mit grofler Weite auftretenden
Schwingungen gekommen wire, so hitten wir heute schon Schiitzen mit mehr
als 50 m lichte Weite.

Diejenigen Wehrverschliisse, die durch den Wasserdruck betitigt werden, die
sog. ,selbsttitigen Wehre”, haben von der Einfiihrung des Eisens als Werkstoff
besondere Vorteile gezogen. Es ist die alte Bérenfalle des Amerikaners White
nach hundert Jahren als das Dachwehr wieder aufgetaucht, von den vielen
Arten von Klappen sind verschiedene sinnreiche Konstruktionen in Eisen zu
selbsttitiger Regulierung des Wasserspiegels bei Wasserschlossern und an den
Uberldufen von Talsperren eingebaut, und die Klappe in der Fischbauchform
erobert sich heute die grofiten Weiten. Das Sektorwehr ist bei uns in Deutsch-
land an der Weser von der MAN zu einem Verschluf3 von 54 m lichter Weite
und 4,5 m Stauhohe ausgebildet worden, der grofdte einheitliche Stauverschluf3,
der iiberhaupt existiert. Das Trommelwehr von Desfontaines, urspriinglich nur
in schmalen Klappen gebaut, konnte mit der Entwicklung der Eisenkonstruktion
bis zur Breite von 12 m ausgebaut werden und bildete fiir die Flofigassen der
Mainkanalisierung einen &ufierst brauchbaren Verschlufs. SchlieSlich muf3 noch
das Segmentwehr erwahnt werden, ein Verschluf3, der nur in Eisen mdoglich ist,
und der bei uns in Deutschland bis zu 30 m lichter Weite ausgefiihrt wurde.

Somit hat auch auf dem Gebiete des Wehrbaues das Eisen das Holz voll-
stindig ersetzt, es hat ermdglicht, daf3 wir zu viel grofleren Lichtweiten und
auch Stauhéhen gekommen sind als bisher, und dafi vollig neue Verschliisse
entwickelt wurden.

IIl. Wasserkraftanlagen.

Soweit das Eisen umwilzend auf die Wehre bei den Wasserkraftanlagen ein-
gewirkt hat, ist es bereits geschildert. Hier soll noch einiges iiber die Um-
inderung der Wasserkraftanlagen selbst besprochen werden. Es ist noch nicht
so lange her, da war das Wasserrad, das Schnur- und Kropfgerinne und der
ganze Unterbau beim Triebwerk aus Holz. Die Turbinen, nur in Eisen her-
zustellen, haben hier vor ca. 80 Jahren Wandel geschaffen. Seitdem ist das
Krafthaus in Beton, seit dieser Zeit konnen wir auch hohe Gefille ausniitzen,
bei denen das Oberwasser in Rohren gefafit und den Turbinen zugefiihrt wird.
Diese Rohre, zusammengefaf3it auf der Rohrbahn, sind ein wesentlicher Teil
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einer Hochdruckanlage geworden und hier hat sich das Eisen ein Gebiet erobert,
aus dem es wohl kaum mehr zu verdringen ist. Gewifl sind die Druckrohre
auch schon in Holz und in Eisenbeton gemacht worden, aber nur fiir beschrinkte
Hohen und Wassermengen. Bei jeder groferen Wasserkraftanlage wird heute
die Rohrbahn in Eisen hergestellt. Die Konstruktionsbedingungen der Druck-
rohre von Wasserkraftanlagen sind durchaus nicht einfach; die Regulierung der
Turbinen bringt dauernd Druckschwankungen im Rohr, ein rascher Abschiuf
‘kann eine ganz gewaltige Drucksteigerung und damit Beanspruchung der Rohr-
wandung bringen; es kommen die Temperaturkrifte hinzu, die bei grofien
Rohren sehr stark werden und die Krifte, die sich aus der Auflagerung ergeben.
Das Guf3eisenrohr, das noch bei kleineren Anlagen da und dort zu finden ist,
wird bei gréfieren heute restlos durch Stahl ersetzt. Die deutsche Eisentechnik
hat in dem nahtlos gewalzten Rohr (Mannesmannrohr) ein Bauelement ge-
schaffen, das fiir die Kraftanlagen mit ganz hohen Drucken kaum durch ctwas
anderes zu ersetzen ist. Miissen gréfere Wassermengen verarbeitet werden, so
braucht man grofie Rohrdurchmesser, die nurmehr aus Walzenblechen hergestellt
werden konnen. Fir die Lings- und Querverbindungen ist wohl heute noch die
Nietung das Maf3gebende, es findet aber auch die Schweiffung zunehmende Ver-
wendung. Die Druckrohre bei Kraftanlagen wie das Walchenseewerk, das
Schluchseewerk, ferner die der Pumpwerke, wo die Rohre ebenfalls als Steig-
leitung dienen miissen, sind nur in Stahl denkbar. Bei diesen Rohrleitungen
spielen die verschiedenen Arten der Verschliisse, wie Drosselklappen, Hoch-
druckschieber usw. eine grof3e Rolle. (Siehe Bericht Burkowitz.)

Der Wasserkraftbetrieb hat noch etwas Neues gebracht. Man muf} bei diesen
Werken immer darauf sehen, moglichst den Stau zu halten, weil sonst der
Energieverlust zu grof3 wird. Um die Wehrverschliisse instandhalten und repa-
rieren zu konnen, sind gerade bei den Wehren der Wasserkraftanlagen die
provisorischen Verschliisse entwickelt worden, die ganz beachtenswerte Kon-
struktionen darstellen. Der alte holzerne Dammbalken geht bei grofien Weiten
micht mehr. Man hat ihn durch einen eisernen ersetzt; seine Lagerung, sein
Transport, das Einsetzen und Ausbringen, die Fiihrung, bedingen ganz wesent-
lich die Gesamtanlage eines neuzeitlichen Wehres. Aber auch der eiserne Damm-
balken geht nicht fiir beliebige Weiten, er wird zu schwer in der Handhabung.
Fir die groen Wehre bei den Flufkanalisierungen sind deshalb fiir provi-
sorische Verschliisse Konstruktionen gefunden worden, die an Ort und Stelle
unter Wasser zusammengebaut werden konnen, beispielsweise der Verschlufy
des Ingenieurs Schon, der von der Firma Noell-Wiirzburg ausgefithrt wird.
Die Abschlufiwand, die sich auf eiserne Bocke stiitzt, besteht entweder in Tafeln
oder in Larssendiehlen, die gleich den Nadeln des Nadelwehres gesetzt werden.

Erwihnt seien noch die schwimmenden provisorischen Verschliisse, eiserne
Hohlkérper, die fiir die Absperrung eingeschwemmt und versenkt werden. Am
Kachletwehr sind solche fiir 24 m lichte Weite vorhanden.

IV. Grindungen.

Uber die Verwendung des Stahles bei Griindungen hat Herr Agatz ganz aus-
fiihrlich berichtet. Die Verwendung geht hier nach zweierlei Richtung, einmal
wird der Stahl in Form von Eisenspundwinden zur Bildung der Baugruben ver-
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wendet, dann auch im Fundament als bleibender Konstruktionsteil gegen Unter-
spilung und zur Druckiibertragung.

Bei den Griindungen war das Eisen bisher verwendet worden, wenn man mit
der Taucherglocke und dem Caisson griindete. Dann und wann kamen in be-
sonderen Fillen Eisenrohre als Pfihle zur Verwendung. Seitdem der Bremer
Stadtbaumeister Larssen zusammen mit der Dortmunder Union das erste eiserne
Spundwandprofil herausgebracht hat, hat sich das Bild bei den Griindungen der
Wasserbauten ganz wesentlich gedndert. Die Griindung in offener Baugrube war
immer die von den Ingenieuren angestrebte Losung gewesen. Mit Holzspund-
winden, Fangdimmen umschlo3 man die Baugrube und legte sie trocken; bei
Tiefen iiber 5—6 m fiihrte das meist schon zu den grofiten Schwierigkeiten.
In der eisernen Spundwand hat die Bautechnik ein Mittel, mit der Rammung
tiefer in den Boden zu kommen und eine dichte Wand zu erzeugen. Dazu erwies
sich diese Wand wesentlich steifer als Holzspundwidnde. Wenn man vor
ca. 30 Jahren bei Griindungstiefen von 6—7 m schon daran denken mufte,
evil. zur Luftdruckgriindung tiberzugehen, kann man heute Tiefen von 12—14 m
in offener Baugrube mit Eisenspundwand leicht erreichen, Tiefen tiber 20 m
sind schon erreicht worden. Die Baugrube von groflem Ausmaf3 und grofieren
Tiefen, wie z. B. fiir einen Pfeiler in einem grofien Strom, umfihrt bei dieser
Griindungstechnik nicht mehr wie bisher den Grundrif des Bauobjektes sondern
rund wie ein Brunnen wegen der Versteifung und fiihrt schachtmiflig bis zur
notwendigen Tiefe. Durch die Ausbildung der Schlosser und Eckbohlen ist cine
gute Dichtigkeit gewihrleistet.

Bei Wehren und Talsperren handelt es sich immer darum, dall Wasser-
sickerungen unter dem Bauwerk hintangehalten werden, die den Untergrund
im Laufe der Zeit verschlechtern konnten. Der wasserundurchlissige Untergrund
mufdte bisher entweder mit dem Fundament selbst oder mit Herdmauern erreicht
werden; bei vielen Wehren ist man hierzu mit hohen Kosten und grofiem Zeit-
aufwand zur pneumatischen Fundierung iibergegangen. Gerade hier hat die
eiserne Spundwand grofie Hilfe gebracht, man kann mit ihr in den meisten
Féllen den undurchldssigen Untergrund auch in betrichtlichen Tiefen noch
erreichen. Eine solche eiserne Spundwand ist bei guter Rammung dichter als die
pneumatisch abgesenkte Betonwand. Die Einfithrung der Stahlbohle bei den
Griindungen hat es also mit sich gebracht, dafl wir heute bei den Wehrfunda-
menten die gefdhrlichen Wasseradern viel leichter hintanhalten kénnen und dafi
dadurch alle Wehre besser fundiert werden als friiher.

Uber die Verwendung von gewalzten Konstruktionen als stiitzende und tra-
gende Pfihle hat Herr Agatz berichtet. Wir stehen hier am Anfang einer Lnt-
wicklung; vorerst herrscht hier noch das Holz vor; auch der Eisenbeetonpfahl
hat es noch nicht zu verdringen vermocht; wie weit das dem Stahlpfahl gelingt,
bleibt abzuwarten.

Fir die hohen Stauwerke ist bei uns im letzten Jahrzehnt gerne der aus Erde
geschiittete Staudamm gewidhlt worden. Die Dichtung wird hiebei durch eine
Eisenbetonwand im Kerne des Dammes erreicht. Fiir die Ausfiihrung dieser
Dichtungswand wird neuerdings auch die Stahlbohle verwendet. Der Kern ent-
steht damit zwischen Stahlwinden. Die Beanspruchungen, die der Kern wihrend
des Aufschiittens und Setzens des Dammes erleidet, konnen sehr grof3 werden
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und nur ein Material mit den elastischen Eigenschaften des Stahles kann sie
ertragen, ohne Risse zu bekommen.

V. Die Haltbarkeit der Eisenkonstruktionen im Wasserbau.

Beim Ubergang zum Werkstoff ,Eisen im Wasserbau entsteht die grofie
Frage, welche Lebensdauer solchen Konstruktionen zuzumessen ist. Hiezu hat
sich der Bericht Agatz ausgesprochen; wir kénnen heute noch nichts Endgiiltiges
sagen, die Erfahrungen sind noch zu kurz. Es ist kaum anzunehmen, dafs
Konstruktionen in Eisen im Wasser dieselbe Lebensdauer haben werden, wie
die Aquiddukte der Romer und die Holzpfihle, wenn sie dauernd unter Wasser
sind; man wird ihnen aber eine Dauer zusprechen kénnen etwa wie Beton-
bauwerken und sicher gleich der der Eisenbetonbauten im Wasserbau. Uber die
Mittel, die notwendig sind, um Stahl im Wasserbau haltbar zu machen, ist in
den deutschen Berichten sehr viel gebracht. Die Frage des Anstrichs ist bei den
deutschen Eisenwasserbauten weitgehend auch untersucht worden. Wir sind hier
noch nicht zu einem endgiiltigen Ergebnis gekommen.
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Schweiflkonstruktionen im Stahlwasserbau.
La soudure dans les travaux hydrauliques.

Welding in Hydraulic Engineering.

G. Wittenhagen,

Oberingenieur der Dortmunder Union Briickenbau A.G., Dortmund.

Bisher hat das Schweifiverfahren im Stahlwasserbau, im Gegensatz zum Hoch-
und Briickenbau, noch verhiltnisméfBig wenig Anwendung gefunden. Man kann
jedoch feststellen, daf im steigenden Mafle der Ingenieur auch auf diesem
Sondergebiet bestrebt ist, sich die offensichtlichen, konstruktiven, technischen
und wirtschaftlichen Vorteile des Schweifdens nutzbar zu machen.

Im Stahlwasserbau liegen z. B. bei Notverschliissen, Dammbalken, Schleusen-
toren usw. in der Hauptsache rein statische Beanspruchungen vor. Fiir diese
Konstruktionen ist die Schweifitechnik wie beim Stahlhochbau sehr geeignet und
auch wirtschaftlich.

Dagegen spielen bei den beweglichen Wehrverschliissen die dynamischen
Krifte eine ausschlaggebende Rolle. Die Vorginge sind hier noch schwieriger
zu erfassen, als bei den ebenfalls hauptsichlich dynamisch beanspruchten
Briicken. Die entstehenden dynamischen Krifte sind beim Wehrbau rechnerisch
nur schwer zu erfassen und aufierdem oft auch wissenschaftlich noch nicht ein-
wandfrei geklirt. Je nach den Anforderungen miissen diese Wehre gegen den
vollen Wasserdruck bewegt werden und das Wasser kann somit den Wehr-
korper entweder umterstromen oder iberstromen. Die bei der Bewegung des
Wassers auftretenden Wasserwirbel und Walzen sowie Luftdruckschwankungen
begiinstigen das Entstehen von unter Umstinden gefihrlichen Schwingungs-
vorgingen. Solange man die Ursache dieser Schwingungen und damit die Mittel
zu ihrer Beseitigung noch nicht vollstindig kennt, erscheint es ratsam, den
Wehrkorper so steif und so schwer wie moglich auszufiihren.

Von den fithrenden Wehrbaufirmen sind zwar in enger Zusammenarbeit mit
Hochschulen und Versuchsanstalten in jahrelanger Arbeit eingehende Versuche
und wissenschaftliche Forschungen durchgefiihrt worden, um die Ursache der
Schwingungen festzustellen und Wege zur Vermeidung derselben aufzuzeigen.
Die bisherigen Ergebnisse sind auch recht zufriedenstellend. Sie zeigen, daf} es
sehr wohl moglich ist durch richtige Formgebung und andere Mafinahmen
wenigstens solche Schwingungen, die fiir das Bauwerk gefdhrlich werden
konnen, zu vermeiden. Eine restlose Kliarung dieses wichtigen Problemes ist aber
noch nicht gefunden worden. Es kommt noch immer wieder vor, daf§ trotz aller
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Sorgfalt bei Entwurf und Ausfiilhrung im Betriebe Schwingungen entstehen,
deren Einfliisse allerdings mit Sicherheit soweit herabgemindert werden kénnen,
dafy eine Gefihrdung des Baues nicht eintreten wird. Um nun diese zunichst
theoretisch noch nicht erfaflbaren Schwingungen so unwirksam wie moglich
zu machen, ist der Konstrukteur vorliufig noch gezwungen, neben einer groB3en
Steifigkeit auch eine moglichst grofie Massentriigheit anzustreben. Mit der wirl-
schaftlich wiinschenswerten Verminderung des Eigengewichtes, wie sie durch das
Schweifdien méglich wire, kann also der Ingenieur zur Zeit noch nicht viel
anfangen. Aus dem gleichen Grunde vermeidet man heute iibrigens auch die
sonst wirtschaftliche Anwendung hochwertiger Baustihle bei Wehrbauten.

Wenn man also augenblicklich davon absehen wird, einen Wehrverschluf3
vollstindig zu schweiflen, so lassen sich doch wenigstens einzelne Bauglieder
vorteilhaft in Schweiflkonstruktion ausfiilhren. Bei den meisten von der Dort-
munder Union in den letzten Jahren ausgefiihrten Dreigurtgeschiitze wurden
z. B. die Endschotten, die Gurtungen und die Stauklappen geschweif3t, alles
tibrige genietet.

Die Endschotte lassen sich bei geschweifiter Ausfiilhrung in einfacher Weise
dem Querschnitt des Wehres anpassen. Die eintretende Gewichtsverminderung
spielt mit Riicksicht auf die Schwingungen keine Rolle, weil die Endschotte
iber den Auflagern liegen.

Die geschweifdte Ausfithrung der Gurtungen mit angeschweifiten Knoten-
blechen gestattet eine einfache Konstruktion, bequeme Anschliisse und einfache
Anordnung der Dichtungshoélzer.

Die Stauklappen miissen bei grofieren Lichtweiten torsionssteif ausgefiihrt
werden. Das fiir die Aufnahme der Torsionskrifte angeordnete Rohr 13t sich
bei geschweif3ter Konstruktion in einfacher Weise stoffen und mit der iibrigen
Tragkonstruktion verdrehungssteif verbinden. Bei der zur Vermeidung von
Schwingungen notwendigen gebogenen Form der Blechhaut wird die genietete
Konstruktion teuerer. Auflerdem vermeidet man beim Schweifien der Blechhaut
die vorstehenden Nietkopfe, die der Gefahr der Abnutzung durch Sandschliff
unterliegen.

Im Gegensatz zu diesen dynamisch beanspruchten Wehrkonstruktionen wird,
wie ich eingangs erwihnte, die Schweif3technik bei solchen Wasserbauten, die
m der Hauptsache statische Beanspruchungen erhalten, mit besonderem Vorteil
verwendet.

Einfachste statische Bedingungen liegen bet Dammbalken vor. Die Dort-
munder Union hat deshalb die Dammbalken fiir das Maschinenhaus der Wehr-
anlage Albbruck—Dogern in geschweifSter Ausfiihrung geliefert. Sie bestehen
in der Hauptsache aus Nasenlamellen mit Stehblechen. Die Gewichtsersparnis
gegeniiber genieteter Konstruktion wurde zu etwa 140/ festgestellt. Diese Ge-
wichtsersparnis wirkt sich hier giinstig auf die Hebevorrichtungen aus.

Ein weiteres Beispiel fiir die zweckmiflige Verwendung von Schweil3konstruk-
tionen zeigt das von der Dortmunder Union zur Zeit ausgefiihrte Hubtor der
Schleuse Niegripp. Die Hauptriegel und die Endpfosten sind als geschweif3te
Vollwandtriger mit Nasenlamellen konstruiert. Die Baustellenstofie der Blech-
haut sind genietet. Die erzielte Gewichtsersparnis gegeniiber genieteter Kon-
struktion betriigt etwa 11 0o. Um diesen Betrag kann auch das Gegengewicht
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verringert werden. Dadurch ergeben sich kleinere Belastungen des Windwerkes -
und der Hubgeriiste.

Eine neuartige und besonders interessante Anwendung der Schweif3technik
im Stahlwasserbau zeigen die zur Zeit im Bau befindlichen Schwimmer von
10 m ¢ und 35 m Hohe fiir das Schiffshebewerk Rothensee fiir den Elbe-
abstieg des Mittellandkanales. Der erste Schwimmer wird augenblicklich montiert.
Auch hier ist die Einsparung am Eigengewicht betrichtlich; sie betrigt ctwa
10—12 o). '

Wenn auch die bisherigen Erfolge der Schweif$konstruktionen im Stahlwasser-
bau nicht so augenfillig sind, wie im Briicken- oder Hochbau, so sind sie doch
sehr beachtlich. Denn die Schwierigkeiten, mit denen der Wasserbau zu kidmpfen
hat, sind besonders grofs.
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Stahldamm.

Barrages d’acier.

Steel Dams.

Prof. G. Krivochéine,

General-Major, Prag.

Ein Gebiet, das eine groBlere Verwendungsmoglichkeit des Stahles als Bau-
material erlaubt, ist der Talsperrenbau.

Es ist bekannt, dafy in Nord-Amerika von tausenden von Talsperren aus Stein,
Beton und Eisenbeton nur 4—5 eiserne Talsperren existieren.

Die Talsperren, die aus Stein, Beton oder Eisenbeton gebaut sind, sind nicht
ganz wasserdicht; dagegen konnen eiserne Talsperren vollkommen wasserdicht
ausgefiihrt werden.
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Fig. 1.

Das System der Talsperre nach dem Patent! von Ing. Fultner, Ing. Dr. Sekla
und Prof. Krivochéine (Fig. 1a, b, ¢, d) besteht aus einer Reihe von gewdlbten
geneigten Stahlblechen grofier Spannweiten (ca. 8—15 m), die mit Rippen ver-
starkt sind.

! D.R.P. No. 653411.
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Die auf diese Weise ausgebildeten gewdlbten Stahlbleche liegen mittels schiefen
Lingstrigern, ohne irgend welche Quertriger, auf den senkrechten netzwerk-
artigen Wehrbocken.

iese Wehrbocke haben eine originelle und ganz neue Form und zwar die

D Wehrbocke hal ginell | ¢ Fo | r d
eines dreieckigen Netzwerkes ohne Diagonalen. Ein solches Fachwerk mit theo-
retischen Gelenken in den Knotenpunkten ist steif und statisch bestimmt.

ie bogenformige Konstruktion einer Stauwand nach dieser Erfindung ist

Die bogenf ge Konstruktio S g
vollkommen elastisch und gestattet bei Temperaturinderung eine fugenlose

ilatation. Ein weiterer, sehr wichtiger technischer Vorteil der Erfindung be-
Dilatation. F g g
steht in einer bedeutenden Verkleinerung der Sohlenbreite an ihrer Basis.

Entwurf des Stahldamms auf dem Flufs ,Svratka® bei ,,Kninicky, Tschechoslowakei.

Patent von Ing. J. Fultner, Prof. Krivochéine und Ing. Dr. J. Sekla.

Bei einem Wetthewerb in der Tschechoslowakei haben wir Gelegenheit gehabt,
ein Angebot auf eine solche eiserne Talsperre bei . Kninicky™ in der Umgebung
von Briinn, Fig. 22 zu machen.

Das Angebot, das die Witkowitzer Werke auf diese eiserne Stauwand nach
dem oben beschriebenen Patent eingereicht hatten, war um 22 bis 53 0 billiger,
als die 15 Angebote auf steinerne oder betonierte Staumauern.

% Die eiserne Staumauer in Briinn war mit Monier-Eisenbeton-Platten bekleidet.
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Wandstarke und Abrostung bei stihlernen
Spundwinden.

L’épaisseur et I'oxydation des palplanches métalliques.

The Thickness and Rusting of Steel Sheet Piles.

Dipl. Ing. W. Pellny,
Hamburg.

Das weite Gebiet der stihlernen Spundwand mit seinen vielfachen An-
wendungen hat sich im Laufe von wenigen Jahren zu einer besonderen Wissen-
schaft entwickelt und kann heute bereits als ein wesentlicher Zweig des Wasser-
baus betrachtet werden. Bei der Vielgestaltigkeit des technischen Wissens ist es
dem Ingenieur tatsichlich nicht mehr méglich, die Entwicklung auf allen Fach-
gebieten zu verfolgen und den letzten Stand der Technik, und sei es auch nur
aus dem Schrifttum, zu kennen. Schon aus diesem Grunde, ganz abgesehen
von dem Nutzen fiir die Volkswirtschaft, sollte alles in der Technik auf eine
einfache und klare Form gebracht werden, um dem Ingenieur unnétige und zeit-
raubende Uberlegungen zu ersparen.

Deshalb war es sehr zu begriifien, daf3 bei den vier maf3gebenden deutschen
Walzwerken eine Angleichung der Profilreihen fiir die stihlernen Spundbohlen
erfolgt ist. War das Profil eines Werkes frither zufilligerweise im Widerstands-
moment um 50 cm3 grofier oder vielleicht um 4 kg/m? leichter, so konnte
dies ausschlaggebend sein. Die entsprechenden Bohlen haben heute bei alien
Werken den gleichen Querschnitt, das gleiche Widerstandsmoment W, und damit
das gleiche Gewicht G, also auch die gleiche Giiteziffer W, : G. Ferner ist die
Fracht die gleiche und wird von allen Werken fiir die Entfernung ab Bahnhof
Oberhausen bzw. Hafen Duisburg-Ruhrort berechnet.

Ein Punkt macht jedoch dem gewissenhaften Ingenieur noch immer viel
Kopfzerbrechen, das ist die Wandstirke und deren Abrostung. Zwar besteht
kein Zweifel, dafl die meisten technischen Bauten bisher wegen betriebs-
technischer Mingel erneuert werden muf3ten, weil die Einrichtungen veraltet,
die Leistungsfihigkeit nicht mehr ausreichte oder die Betriebskosten zu hoch
waren, dagegen selten, weil die Bauwerke wirklich baufillig erschienen. Immer-
hin ist man bestrebt, den letzten Grund ganz auszuschalten oder wenigstens
den Verfall zeitlich moglichst weit hinauszuschieben und bevorzugt deshalb
begreiflicherweise die dicken Wandstirken.
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Viele glauben in dieser Hinsicht einen Unterschied zwischen den verschiedenen
Profilen zu erkennen. Sie stiitzen sich dabei auf die listenmifligen Angaben der
Werke, die in dem einen Fall vielleicht 13 mm und in einem andern Fall 11 mm
betragen. Es wire aber nun ein schwerer Irrtum, anzunehmen, dafl sich allein
aus diesem Grunde die erste Wand unter starker Abrostung auch giinstiger ver-
hielte als die mit diinneren Flanschen, aber gleichem W,. Dies muf} einmal
ganz klar ausgesprochen werden, weil viele Ingenieure, die mit Spundwinden zu
tun haben, diesen, allerdings naheliegenden, Trugschluf3 bisher zogen und oft
Schwierigkeiten sahen, die gar nicht vorhanden sind.

Wenn man von der Wandstiirke spricht, dann vergif3t man, daf3 die Z-Profile
im Flansch neben der listenmifigen Wandstiarke noch einen zusitzlichen starken
Querschnitt im Schlof3 besitzen. Die hauptsichlichen Profilreihen der deutschen
Walzwerke sind im Beton-Kalender 1937, Teil II, S. 33 und 34 unter den Be-
zeichnungen 5 bis 8 wiedergegeben, worauf die Fachleute hingewiesen sein
mogen. Umgerechnet oder verteilt auf die ganze Flanschbreite, wiirde der
Schlof3querschnitt einen zusétzlichen Streifen von rd. 5 mm Stirke ergeben.
Fihrt man diese Umrechnung fiir die entsprechenden Profile der verschiedenen
Walzformen durch, dann kommt man zu dem Ergebnis, daf§ diese rechnerischen,
beziehungsweise wirksamen Wandstirken bei allen entsprechenden Profilen der
verschiedenen Walzwerke nahezu gleich sind. Hierbei kann zur Vereinfachung
fir dic Betrachtung mit geniigender Genauigkeit das Widerstandsmoment
gleich der Fliche der Flanschen mal ihren Abstand von der Null-Linie gerechnet
werden.

Mafigebend fiir die Untersuchung bzw. Bewertung einer stihlernen Spund-
wand nach einer Lebensdauer von 50 oder 100 Jahren ist aber nicht die
urspriingliche Wandstirke und deren Abrostung, sondern lediglich das ver-
bliebene Widerstandsmoment.

Eine Abrostung von 1 mm bedeutet fiir alle entsprechenden Profile die gleiche
Verminderung des Widerstandsmomentes, wobei die Profile mit niederer Bau-
hohe nach dem vorhergesagten wiederum etwas giinstiger abschneiden. Die
stirkste Abrostung, die iberhaupt moéglich ist, entspricht der diinnsten Stelle
im Steg und betrigt vielleicht 8 mm gegeniiber der Wandstirke im Flansch
von 13 mm. Bei einer noch stirkeren Abrostung muf3 die Bohle im Steg zer-
fallen. Eine Abrostung von 8 mm ergibt aber bei allen Spundbohlen von Profil I11
der verschiedenen Walzformen, die W, = 1600 cm3 aufweisen, eine gleich-
mdfige Schwichung des Flansches um eine Schicht von 8 mm Stirke. Dies
bedeutet die gleiche Verringerung des Widerstandsmomentes von 1600 cm?3 auf
13—8

13
jedoch nur selten Bedeutung haben.

1600 = 610 cm3. Eine derartig weitgehende Verminderung des W, wird

Die starke Abrostung beschrinkt sich der Hohe nach auf den schmalen Streifen
des wechselnden Wasserstandes bzw. liegt dicht darunter. Gliicklicherweise tritt
die grofite Biegungsbeanspruchung, fiir welche die Spundwand berechnet wurde,
in den meisten Fillen an einer Stelle auf, die wesentlich tiefer liegt als der
Streifen der grofiten Abrostung, so daf3 schon eine weitgehende Schwichung
durch Abrostung eintreten kann, bevor dic Wand gefihrdet ist.
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Sorgfiltige Beobachtungen und Messungen haben ergeben, dafl wir unter
gewohnlichen Verhiltnissen in Europa in 80 Jahren eine Abrostung von etwa
2 mm zu erwarten haben. (Vgl. Prof. Agatz im Vorbericht zum Zweiten Inter-
nationalen Kongrefy fir Briicken- und Hochbau, S.1438... an der Weser-
miindung 0,2 mm in 8 Jahren.) Aber auch eine wesentlich stirkere Abrostung
wiirde noch nicht gegen, sondern fiir den Stahl sprechen.

Die Folgerungen in der Schluf3sitzung der Arbeitstagung am 7. Oktober 1936
in der Kroll-Oper iiber den Abschnitt: Anwendung des Stahls im Wasserbau
enthalten folgenden Satz: ,Die bisherigen Erfahrungen lassen erfreulicherweise
erkennen, daf3 z. B. die Rostbestindigkeit unserer Stahlspundwinde grofer ist,
als bei ihrer Einfilhrung angenommen worden war‘.

Wenn man nun weif3, welches geringste W, an der stark abgerosteten Stelle
erhalten bleiben muf3, bei einer vorgeschriebenen Sicherheit, dann kann man
sehr schnell die Lebensdauer der Spundwand ausrechnen, oder kann aus der
geforderten Lebensdauer die Wandstiarke errechnen, bzw. das Profil bestimmen.

Im Laufe der Jahre tritt bei der Hinterfiillung eine Verfestigung des Bodens
ein, so dafy der wirkliche Erddruck abnimmt und erheblich kleiner wird als der
rechnerische Erddruck, der dem Entwurf zugrunde gelegt wurde. Demnach
sollten keine Bedenken bestehen, den Sicherheitszuschlag fiir ein altes Bauwerk
unter Beriicksichtigung der besonderen Verhiltnisse weitgehend herabzusetzen.
Waihrend bei einem neuen Bauwerk der Sicherheitswert vielleicht mit 2 oder 3
gewihlt wird, da man die verschiedenen spéteren Auswirkungen noch nicht iiber-
sehen kann, das Verhalten von dhnlichen Bauwerken noch nicht geniigend kenut
und das Anwachsen der Verkehrslasten noch ungewifl ist usw., man also auf
Uberraschungen gefafit sein muf}, fallen bei einem alten Bauwerk alle diesc
Gesichtspunkte fort. Man kann dort getrost etwas weniger besorgt sein, voraus-
gesetzt, dafl die tragenden Bauteile einer Uberwachung zugiinglich sind und
der Baustoff selbst seine Eigenschaften nicht &ndert. Beide Voraussetzungen
sind fir Stahl meistens erfiillt.

Die Sicherheit besteht einmal in der gewihlten oder zugelassenen niedrigen
Spannung fiir den Stahl. Prof. Agatz empfiehlt, in klar liegenden Fillen beim
Wasserbau bis an die Grenze des elastischen Bereichs zu gehen. Da der Stahl
die verlangten Mindestwerte hinsichtlich Streckgrenze und Festigkeit ber-
schreitet, i1st man meistens auch hier auf der sicheren Seite.

Ferner gewidhrt die Berechnung des Erddrucks eine erhebliche Sicherheit,
sofern mit einer dreieckformigen Verteilung des Erddrucks gerechnet wird und
man von der Abgrenzung durch eine Kurve absieht. Voraussetzung bleibt natiir-
lich die richtige Wahl des Reibungswinkels.

Was die Abrostung selbst anbetrifft, so miissen wir scharf unterscheiden
zwischen einer scheinbaren und wirklichen Abrostung. Vielfach bestehen die
Abblatterungen, die félschlich als Rost bezeichnet werden nur aus dicken Lagen
Schlick oder anderen Schwebestoffen, die durch ablaufendes Rostwasser gekittet,
an der Spundwand sitzen. Ebenso kénnte durch elektrolytische Vorginge eine
Anreicherung von Rost an bestimmten Stellen stattfinden. Der Ursprung dieser
Rostteilchen ist unter Umstéinden ganz wo anders zu suchen. Dr. Ing. Klie spricht
die Vermutung aus, dafs die Treibolreste der Schiffe, welche eine unangenehme
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Verunreinigung der Hafenwisser bedeuteten, die Spundwinde im Bereich des
wechselnden Wasserstandes schiitzen koénnten.

Dies sind alles Fragen, die noch geklirt werden miissen. In metallisches
Eisen umgerechnet bedeuten diese Rostschichten, die oft mehrere Millimeter
stark sein konnen, Verluste an Wandstirke, die nur der Bruchteil von einem
Millimeter sind. Wenn man also die Abrostung an Bauwerken beobachten will,
dann muf3 man die urspriingliche und die verbleibende Wandstarke messen.
Andernfalls entstehen Eindriicke, die zwangsliufig zu falscheft Erge)bmssen fithren.
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Stahlrohre fiir Druckleitungen mit grofiem Durchmesser
und hohem Innendruck.

Tuyaux en acier pour conduites forcées de grand
diamétre, sous de hautes pressions intérieures.

Steel Pipes of Large Diameter Subject to Heavy Internal Pressure.

Dr. Ing. h.c. M. Ros,

Professeur a I'Ecole Polytechnique Fédérale et Président de la Direction du Laboratoire
Fédéral d’Essai des Matériaux et Institut de recherches pour I'Industrie, le Génie Civil et les
Arts et Métiers, Zurich.

Die in den Jahren 1930 bis 1935 an der Eidg. Materialpriifungsanstalt bis
zum Bruch durchgefiithrten Spannungs- und Verformungsmessungen an Stahl-
rohren mit hohem Innendruck ermoglichen, iiber die Spannungsverteilung und
liber die Verformungen wertvolle Kenntnisse zu sammeln. Die an Rohren von
D = 1,8 bis 4,6 m Durchmesser, Druckhéhen H bis 1750 m und Leistungs-
koeffizienten H - D2 = 1500 bis 3000 und an den Materialien gemachten Ver-
suche erlaubten die Festsetzung folgender Sicherheitsgrade:

Rechnerische Sicherheitsgrade gegeniiber

Rohrart dem statischen| der Flief- | dem Dauer-

Bruch grenze bruch

1. Normal- oder schraubenférmig geschweif3te Rohre,
Type ,,Sulzer Winterthur
Normaler Baustahl
Zugfestigkeit g; = 38—42 kg/mm? 3, 24 1,6
Hochwertiger Baustahl
Zugfestigkeit 3; = 42—48 kg/mm* 3.5 2,4 1,4
2. Warm umschniirte Rohre, Type , Ferrum‘ Kattowitz
Zugfestigkeit:
Rohr Bz =~ 38 kg/mm?
Umschniirungen 3z 22 60 kg/mm? 34 2,3 —

3. Kaltreckung durch Innendruck nach der Um-
schniirung, Type ,Autofrettage G. Ferrand,
Bouchayer & Viallet, Grenoble
Zugfestigkeit :

Rohr B3z =~ 38 kg/mm?
Umschniirungen 3z 22 94 kg/mm? 3.9 2,0 —

4. Durch Stahldraht umschniirte Rohre (Spule), Type
,,Monteux* Paris

Zugfestigkeit:
Rohr 3z =~ 42 kg/mm?*
Stahldraht Bz =~ 197 kg/mm? 4.5 2,0 —




Stahlrohre fiir Druckleitungen mit groBem Durchmesser und hohem Innendruck 819

Die vier untersuchten Typen bekdmpfen sich gegenseitig in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht und in noch héherem Mafle durch die Einfiihrung
der schraubenformigen Schweif3ung. Jede dieser Typen hat ihre technischen und
wirtschaftlichen Vorteile (Gewichtsersparnis, Gefahr der Rostbildung, Unter-
halt, Sicherheit), die in jedem Sonderfall auf Grund von vergleichenden Studien
bestimmt werden miissen.

Fiir komplizierte Formen (Abzweigungen, Verteilungsleitung, Zuleitungsrohre
zu den Turbinen, Mannlécher grofier Abmessungen, Rohrstutzen) gestatten nur
mehraxige Spannungs- und Dehnungsmessungen mit ausreichender Genauigkeit
auf die Beanspruchung und auf die wirkliche Sicherheit zu schlieen. Auch die
Methode der Rifibildungen in einer aufgebrachten Lackschicht zeitigt wertvolle
Ergebnisse (FlieBfiguren). Mit Hilfe von Ermiidungsversuchen und photo-
elastischen Untersuchungen lassen sich die Abminderungen der Spannungsspitzen
erkennen. Der Spannungs- und Verformungszustand darf im Betrieb die Flief3-
grenze nirgends erreichen. Einzig und allein durch die Anwendung und gleich-
zeitige Verbesserung aller Versuchsmethoden gelingt es, die wirkliche Sicherheit
der Druckleitungen zu beurteilen.
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