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Baustatische Methoden.

Antrittsvorlesung von Dr. sc. techn. FRITZ ST#SSI, Privatdozent an der
ETH., Zirich.

1..Wenn wir in der neueren Fachliteratur des Bauingenieurs
die theoretischen Untersuchungen iiber baustatische Fragen in
bezug auf die eingeschlagenen Losungswege betrachten, so kon-
nen wir grundsétzlich zwei Gruppen unterscheiden: einmal wird
versucht, die Losung neuer Aufgaben mit denjenigen Mitteln
zu finden, die sich bei der Bewdltigung der tdglichen Aufgaben
der Konstruktionspraxis bew#hrt haben, d. h. mit den typisch
baustatischen Methoden. Bei der anderen Gruppe ist die Lo-
sungsform, im Sinne der theoretischen Mechanik, vorwiegend
mathematisch orientiert.

Dass diese beiden Wege nebeneinander bestehen, ist ver-
stdndlich aus der personlichen Einstellung gegeniiber der Bau-
statik derjenigen, die eine solche Untersuchung durchfiihren.
Der Konstrukteur, der die baustatischen Methoden tiglich prak-
tisch zur Bemessung von Tragwerken verwendet, wird auch bei
der Losung neuer Aufgaben in erster Linie die baustatischen
Zusammenhidnge sehen und anzuwenden versuchen. So stellt
sich flir ihn beispielsweise der Zusammenhang zwischen der
Belastung eines Balkens und seiner Momentenfliche am natiir-
lichsten als Seilpolygon dar, widhrend der Mathematiker diesen
Zusammenhang in erster Linie als Differentialbeziehung auf-
fassen wird. Solange es sich nur um die begriffliche Darstel-
lung des Problems handelt, sind die beiden Ausdrucksweisen
einander insofern gleichwertig, als sie den betrachteten Zusam-
menhang eindeutig charakterisieren und, je nach der subjekti-
ven Einstellung, pridgnant veranschaulichen. Die mathematische

Formulierung hat dabei allerdings den Vorteil knappster
Schreibweise fiir sich.
Anders stellen sich dagegen die Verhiltnisse, sobald es

sich darum handelt, den betrachteten Zusammenhang bei der
Losung einer baustatischen Aufgabe anzuwenden. Die bau-
statische Darstellung, das Seilpolygon, enthilt in allgemeinster
Form die numerische Losung, wihrend bei der mathematischen
Darstellung, der Differentialgleichung, die Losung zwar ange-
geben werden kann, aber ihre Form je nach dem Charakter
der Belastungsfunktion @ndert und deshalb fiir die Anwendung
weitgehende Spezialkenntnisse in hoherer Mathematik verlangt.

Damit kommen wir auf eine gewisse Schwierigkeit in der
praktischen Anwendung mathematisch orientierter Methoden
auf baustatische Untersuchungen zu sprechen. Diese Schwierig-
keit ist eine ausgesprochen subjektive; sie beruht in der Per-
son des Konstrukteurs. Beschiftigen wir uns kurz mit seiner
Tétigkeit: Der Konstrukteur hat auf Grund der gegebenen
Bedingungen iiber Funktion und Formgebung des zu erstellen-
den Tragwerks zunichst die allgemeinen Bauformen zu ent-
werfen, mit denen auch die grundsidtzliche statische Wirkungs-
weise festgelegt ist. Erst nach dieser Festlegung auf Grund der
Erfahrung oder des konstruktiven Gefiihls, oder, etwas unbe-
scheidener ausgedriickt, auf Grund einer gewissen schopferi-
schen Phantasie, tritt die Baustatik in Funktion zur Festlegung
der Abmessungen der einzelnen Bauteile. Die Aufgabe des
Konstrukteurs ist in erster Linie eine allgemein entwerfende;
das Rechnen bildet nur eine Erginzung und Kontrolle der kon-
struierenden Tétigkeit. Die Baustatik ist ein Hiilfsmittel in der
Hand des Konstrukteurs, dessen Aufgabe primédr das Bauen
und erst sekundir das Rechnen ist. Sie bildet eine wertvolle
und notwendige Ergidnzung des konstruktiven Gefiihls; ihre
Kenntnis allein aber geniigt nicht zur Schaffung von Ingenieur-
bauwerken. Wenn damit auch die Bedeutung der Baustatik
im Aufgabenkreis des Ingenieurs eine gewisse Einschrinkung
erfihrt, so darf anderseits auch ihre Wichtigkeit nicht unter-
schétzt werden. Denn die Baustatik, und nur sie, ermdoglicht
einen bis in alle Einzelheiten zuverlidssigen Entwurf von Trag-
werken, nur sie erlaubt die zuverlidssige Gestaltung eines Bau-
werkes mit beabsichtigtem Sicherheitsgrad, und nur solche
Bauwerke diirfen den Anspruch auf Vollwertigkeit erheben. Die
Baustatik ermoglicht uns eine fortgesetzte Kontrolle unserer
konstruktiven Erfahrungen und bildet so eine der Grundlagen
unseres beruflichen Konnens.

Es wire an sich wohl denkbar, dass auch in der Baustatik
die allgemeinen Methoden der theoretischen Mechanik zur Be-

messung von Bauteilen verwendet wiirden, denn durch eine
Spezialisierung, wie sie eigene baustatische Methoden darstel-
len, wird man sich immer in gewissem Sinne zum eigenen
Nachteil von der allgemeinen Entwicklung absondern. Dem-
gegeniiber muss in diesem Zusammenhang auf eine objektiv
feststellbare Tatsache hingewiesen werden: bei einer Reihe von
Problemen, die fiir die Bemessung von Tragwerken von Be-
deutung sind, liegen seit lingerer Zeit Losungsvorschlige oder
Ansédtze dazu in mathematischer Formulierung vor, ohne dass
die Konstruktionspraxis davon Gebrauch machen wiirde. So
sind zum Beispiel die klassischen Arbeiten iiber die Stabilitit
der auf Biegung beanspruchten Triager von Prof. Prandtl (1899)
und Prof. Timoshenko (1905 ff.) in der Praxis unbeachtet ge-
blieben, in der Hauptsache wohl deshalb, weil die hohen mathe-
matischen Anforderungen dem Konstrukteur normalerweise das
Verstdndnis und damit die Ueberpriifung durch eigene Nach-
rechnung verunmdglichten. Trotzdem man sich dafiir mit
unzulidnglichen und anfechtbaren N#herungsformeln beholfen
hat, muss diese Scheu der Praxis, der Bemessung von Trag-
werken unverstandene Formeln zu Grunde zu legen, mit Riick-
sicht auf die grosse Verantwortung fiir Menschenleben und
Sachwerte, die der Konstrukteur zu tragen hat, begriisst werden.

Wir konnen damit bereits eine erste Anforderung formu-
lieren, die wir an eine Berechnungsmethode stellen miissen,
wenn diese der Konstruktionspraxis dienen soll: sie muss eine
gewisse Allgemeinverstédndlichkeit besitzen. Damit ist keines-
wegs eine negative Einstellung gegeniiber den mathematischen
Untersuchungen der theoretischen Mechanik beabsichtigt, aus
denen sich ja die Baustatik entwickelt hat und immer noch
angeregt und befruchtet wird. Dagegen mochte ich zeigen, dass
die Fragestellung in der Baustatik in wesentlichen Beziehun-
gen von derjenigen der theoretischen Mechanik verschieden ist,
und dass sich aus dieser Verschiedenheit in der Fragestellung
notwendigerweise auch eine Verschiedenheit in der Form der
Beantwortung ergeben muss. Damit rechtfertigt sich fiir mich
in der Hauptsache die aufzustellende Forderung einer beson-
deren baustatischen Betrachtungsweise.

2. Navier hat im ersten Abschnitt seines grundlegenden
Werkes «Résumé des lecons données a l'école des ponts et
chaussées sur l'application de la mécanique a I’établissement
des constructions et des machines» die Aufgabe der angewand-
ten Mechanik oder eben der Baustatik wie folgt umschrieben:

«Ein fester Korper widersteht einer Kraft, die ihn zu verbiegen oder
seine Teile zu trennen versucht. Bei der Aufsuchung der Gesetze, denen
diese Eigenschaft unterworfen ist, kann man sich zwei Hauptaufgaben
stellen: 1. zu ermitteln, ob ein Korper, dessen Form und Belastung ge-
geben sind, sich verbiegen oder brechen wird, und um welche Grisse
dies im ersten FKall geschehen wird; 2. die Form des Korpers so zu be-
stimmen, dass er bei geringstem Volumen einer gegebenen Belastung den
grosstmiglichen Widerstand leistet.»

Diese Aufgabenstellung enthélt erstens die Forderung der
Sicherheit und zweitens diejenige der Wirtschaftlichkeit. Da-
durch unterscheidet sich die Baustatik von den Wissenschaften,
die ihr ihre Grundlagen geliefert haben. Die Physik, und auch
derjenige Teil der Physik, der sich mit der Untersuchung und
Betrachtung des Gleichgewichts der Massen oder der Krifte
beschéftigt, die Mechanik, kennen insbesondere die zweite die-
ser Forderungen nicht. Wihrend die Naturwissenschaften die
Aufgabe haben, Vorginge in der Natur zu beschreiben und zu
erkliren und unsere Beobachtungen und Erfahrungen iiber
solche Vorginge zu ordnen, muss die Baustatik, durch Extra-
polation der an bestehenden Bauwerken gewonnenen Erfahrun-
gen, die Erschaffung neuer Bauformen ermoglichen. An diese
neuen Bauwerke wird in jedem HEinzelfall die Forderung einer
bestimmten Sicherheit gestellt, sowohl gegen Zerstérung durch
die Belastungen wie auch gegen bestimmte Grosstwerte der
Forménderungen. Wihrend in der theoretischen Mechanik das
«Wie» und «Warum» im Vordergrund steht, ist bei der Bau-
statik das «Wie gross» der Hauptinhalt der Fragestellung. Die
Problemstellung der Baustatik ist somit eine ausgesprochen
quantitative.

Der quantitative Charakter der baustatischen Problemstel-
lung wird besonders deutlich durch die Forderung der Wirt-
schaftlichkeit, die Navier durch die Forderung des geringsten
Volumens umschreibt. Wenn die rechnerische Festlegung der
Querschnittsabmessungen zu einem minimalen Tragwerksvolu-
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men, oder, allgemeiner ausgedriickt, zur wirtschaftlichsten Lo-
sung fithren soll, was an sich ja nicht genau dasselbe ist, so
muss die Berechnungsmethode eine gewisse Beweglichkeit be-
sitzen. So muss sie beispielsweise bei allen Problemen, bei de-
nen die elastischen Forminderungen eine Rolle spielen, die
Beriicksichtigung einer beliebigen Ver#nderlichkeit der Trag-
werksquerschnitte erlauben. Wenn ich mir nur uber das all-
gemeine Verhalten eines Tragwerksteils, d. h. iiber das «Wie»
und «Warumy des Gleichgewichts generell Rechenschaft able-
gen will, so geniigt mir ein Rechnungsverfahren, das die Un-
tersuchung nur unter der einschrinkenden Voraussetzung ge-
wisser bestimmter Querschnittsverhiiltnisse gestattet. Moglich
und denkbar ist dabei, dass dieses zweite Verfahren mir dafiir
andere Aufschliisse iiber die Arbeitsweise geben kann, die zur
Vertiefung der allgemeinen konstruktiven Erfahrung Wesent-
liches beitragen konnen, die aber mit der im speziellen Fall
massgebenden Forderung der Wirtschaftlichkeit nichts zu tun
haben. Wir miissen somit von einem baustatischen Verfahren
verlangen, dass es eine wirtschaftliche Formgebung gestattet,
d. h. dass es an eine beliebige Veridnderlichkeit der Quer-
schnittsverhiltnisse, die durch geringsten Materialaufwand oder
einfache Bauausfithrung gefordert werden kann, anpassungs-
fahig ist.

3. Nach Ernst Mach («Die Mechanik in ihrer Entwicklung»)

¢gehort die Oekonomie der Mitteilung und Auffassung zum Wesen der
Wissenschaft. Fiir den Handwerker und noch mehr fiir den Forscher wird
die kiirzeste, einfachste, mit den geringsten geistigen Opfern zu er-
reichende Erkenntnis eines bestimmten Gebietes von Naturvorgingen
selbst zu einem dkonomischen Ziel. Die Naturwissenschaft bestrebt sich,
durch iibersichtliche und vollstindige Beschreibung das Abwarten neuer
Erfahrungen unnétig zu machen. Aber auch bei der Beschreibung selbst
kann Arbeit gespart werden, indem man Methoden aufsucht, moglichst
¢iel auf einmal und in der kiirzesten Weise zu beschreiben.»

Wenn hier bei der Beschreibung und Erkldrung von me-
chanischen Vorgingen die Oekonomie des Denkens als zum
Wesen der Wissenschaft gehorig gefordert wird, so diirfte eine
4hnliche Forderung der Oekonomie des Denkens auch bei den
Methoden der Baustatik gefordert werden. Wenn nun aber die
Ziele der Baustatik von denen der theoretischen Mechanik
ihrem Wesen nach verschieden sind, so ergibt sich zunéchst die
Feststellung, dass die Methoden der Darstellung und des Den-
kens der Mechanik, die dort die Forderung der Oekonomie be-
friedigen, in der Baustatik nicht unbedingt Okonomisch sein
miissen. Damit erhebt sich fiir uns die Forderung, zu unter-
suchen, wo die Baustatik eigener Methoden bedarf, um ihren
Aufgaben am besten zu entsprechen. Eine derartige Untersu-
chung iiber die 6konomische Denkweise der Baustatik ist kaum
objektiv im Sinne einer eindeutigen Beweisfiihrung durchzufiih-
ren. Sie wird vielmehr ausgesprochen subjektiv sein und da-
mit allerdings auch einem gewissen subjektiven Charakter, den
die hohere Baustatik zweifellos besitzt, innerlich entsprechen.

Der Unterschied zwischen der Auffassung der Mechanik
und der Baustatik soll kurz am Beispiel des zentrisch gedriick-
ten, gelenkig gelagerten geraden Stabes, also am Knickproblem
gezeigt werden (Abb. 1): Die kleinen Ausbiegungen unmittel-
bar vor dem Knicken des Stabes
gehorchen der Differentialglei-
chung

H Iy oByi=.0,
die das Gleichgewicht zwischen
innern und &dussern Momenten
ausdriickt. Fir konstante Quer-
schnittswerte, E J — konst., lautet
die Losung dieser Gleichung

. MAT

Y = Y, s1n 7[’4'
woraus sich die Knickkraft Py,
ergibt zu

n:n*EJ
Pkr. =T B

Die Baustatik braucht von allen diesen Losungen nur die
erste, n = 1, denn nur diese ist fiir die Bemessung massgebend.
Dafiir benétigt sie aber eine Methode, nach der die Knickkraft
auch bei beliebig versinderlichen Querschnitten, beliebiger Stiit-
zung usw. berechnet werden kann. Diese Methode braucht aber
dafiir in anderer Beziehung weniger allgemein zu sein, als die
Losung der Differentialgleichung, weil ja alle diese Fiélle nur
fiir die kleinste Knickkraft untersucht werden miissen. Es ist
fiir das Verstdndnis des Knickproblems wichtig, zu wissen, dass
der gedriickte Stab in verschiedenen Formen ausknicken kann,
filr die Bemessung gedriickter Stdbe aber ist es vollig bedeu-
tungslos. Im Sinne unserer Ueberlegungen ist die mathema-
tische Losung des Knickproblems, von der Baustatik aus gese-
hen, gedanklich nicht ¢konomisch, weil sie durch alle hoheren

Werte der Knicklast, die wir bei der Bemessung nicht brau-
chen, belastet ist. Evident wird diese Belastung besonders bei
komplizierteren Stabilitdtsproblemen.

4, Wenn wir die Unterschiede zwischen theoretischer Me-
chanik und Baustatik betrachten, miissen wir auch den Begriff
der Voraussetzumg erwdhnen. Die Voraussetzung in unserem
Gebiet ist eine Abstraktion, die entweder ein idealisiertes Trag-
werk oder einen idealisierten Baustoff schafft. Eine der be-
kanntesten Voraussetzungen in Bezug auf das Tragwerk ist die
Annahme reibungsfreier Gelenke beim Fachwerk. Diese An-
nahme ist eine Leistung der schopferischen Phantasie Culmanns,
des prominenten ersten Vertreters der Baustatik an unserer
Hochschule. Sie ermdéglichte vor etwa 80 Jahren die Aufstellung
einer Fachwerktheorie, die die Praxis vollinhaltlich {ibernom-
men hat. Im Sinne der Baustatik ist allerdings die Losung der
reinen Fachwerktheorie nicht abschlieBend, bevor nicht die
Frage gekldrt ist, wieweit die Tragwerkssicherheit durch die
Voraussetzung reibungsloser Gelenke, die ja in Wirklichkeit
nicht vorhanden sind, beeinflusst wird. Die damit aufgerollte
Frage iiber die Bedeutung der Nebenspannungen ist auch heute
noch nicht endgiiltig beantwortet, wenn auch die neueren Er-
kenntnisse deutlich in Richtung einer Rechtfertigung und Be-
statigung der Culmann'schen Voraussetzung liegen.

Ein Beispiel aus der andern Gruppe der Voraussetzungen
(idealisierter Baustoff) ist folgendes: Die Beanspruchungen und
Forminderungen einer elastischen Platte konnen bei bestimm-
ter Lagerung und Belastung in mathematischer Schirfe berech-
net werden, wenn die Voraussetzung homogenen Materials ge-
troffen wird. Fiir den Mathematiker ist mit der Ldosung der
Lagrange’schen Differentialgleichung auch das Problem an sich
gelost, denn fiir ihn ist die Voraussetzung des homogenen Bau-
stoffs nicht eine subjektive N&dherungsannahme wie fiir den
Konstrukteur, sondern ein mit der Wirklichkeit gleichwertiger
Ausgangspunkt seiner Untersuchung. Baustatische Verfahren
der Plattenstatik fiir die Bemessung von Platten des Eisen-
betonbaues werden die Verdnderlichkeit der Steifigkeit zu be-
riicksichtigen erlauben miissen, wenn sie alle Anforderungen,
die sich aus dem Zweck der Baustatik an ein Verfahren stellen
lassen, erfiillen wollen. Ebenso wird auch der Stahlbau bei der
Untersuchung von Beulproblemen im plastischen Bereich eine
Erweiterung der Plattentheorie in diesem Sinne fordern miissen.

Ein klassisches, aber wahrscheinlich wenig bekanntes Bei-
spiel dafiir, wie wenig wichtig fiir den Mathematiker die mate-
rielle Abklirung der Voraussetzungen eines technischen Prob-
lems sind, findet sich bei Leonhard Euler im Anhang «De curvis
elasticis» seines Hauptwerkes iiber die Isoperimeterprobleme
«Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprie-
tate gaudentes». Euler leitet dort die nach ihm benannte Knick-
gleichung des geraden zentrisch gedriickten Stabes ab. Er be-
stimmt die Knicklast als diejenige axial wirkende Kraft, die
einen urspriinglich geraden Stab zu verbiegen vermag, aus der
Bernoullischen Bedingung der minimalen Formé&nderungsarbeit.
Das bekannte Resultat lautet in der Eulerschen Schreibweise

n? Bk?
Pyl = T
E k2 bedeutet die absolute Elastizitdt (elasticitas absoluta) und
entspricht unserm heutigen Begriff der Biegungssteifigkeit E J.
Euler sagt, daB die Elastizitdt durch Versuche (Durchbiegungs-
messung) bestimmt werden kénne und gibt dann in § 40 noch
folgende nidhere Angabe:

«Diese absolute Elastizitit Ek? aber hingt zuerst von der Natur des
Materials ab, aus dem der Stab hergestellt ist; denn die einen Materialien
sind mehr, die andern weniger befihigt, sich auszudehnen. Zweitens hiingt
sie auch von der Breite des Stabes ab, so, dass der Ausdruck Ek? propor-
tional zur Stabbreite wird sein miissen, wenn alles {ibrige gleich bleibt.
Drittens aber ist die Dicke des Stabes von grossem Einfluss auf die Grosse
des zu bestimmenden Ausdrucks Ek?, der dem Quadrat der Dicke propor-
tional zu sein scheint. Der Ausdruck Ek? wird somit einen von den Mate-
rialeigenschaften abhiingigen Wert besitzen und von der Breite des Stabes
in der ersten, von seiner Dicke in der zweiten Potenz abhingig sein.»

Diese Angabe ist falsch; die Biegungssteifigkeit ist der
dritten Potenz der Dicke eines Stabes von Rechteckquerschnitt
proportional. Durch diesen Fehler wird aber die Leistung des
Mathematikers Euler in keiner Weise verkleinert; die Grofe
der absoluten Elastizitdt ist ihm fiir die theoretische Losung
des Knickproblems nicht wichtig; es geniigt ihm, diese, als Vor-
aussetzung, zu definieren. Fiir die Bemessung des gedriickten
Stabes ist dagegen gerade der numerische Wert der Biegungs-
steifigkeit von ausschlaggebender Bedeutung.

Diese Hinweise diirften geniigen, um einen weiteren Unter-
schied zwischen der Baustatik und der theoretischen Mechanik
zu kennzeichnen. In der Baustatik ist es notwendig, die Voraus-
setzungen, die oft als subjektive Néherungsannahmen zur Ver-
einfachung der Rechnung eingefiihrt werden, in ihren Auswir-
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kungen auf die Tragwerksicherheit iiberpriifen zu kénnen, wih-
rend in der mathematischen Mechanik solche Voraussetzungen
als gegebene Grundlagen des Gedankenbaues eingefiihrt werden
diirfen. Aus diesem Unterschied kann sich das Paradoxon er-
geben, dass eine mathematisch exakte Losung fiir die Baustatik
eine Naherungslosung darstellt.

5. Zur Losung einer statischen Aufgabe stehen fast immer
zwei oder mehr verschiedene Wege zur Verfiigung. So beschreibt
schon Leonhard Euler im erwihnten Anhang «De curvis ela-
sticis» zwei hiibsche Beispiele, nachdem er den Unterschied zwi-
schen direkter Methode, per causas efficientes, und der indirek-
ten, per causas finales, allgemein auseinandergesetzt hat:

«Die Kriimmung eines Seiles oder einer aufgehidngten Kette ist so
auf doppeltem Wege bestimmt worden, zuerst a priori, aus der Wirkung
der Schwerkraft, dann zweitens durch die Methode der Maxima und
Minima, weil leicht einzusehen ist, dass ein solches Seil diejenige Kriim-
mung annehmen muss, bei der sein Schwerpunkt die tiefstmogliche Lage
eiunimmt. Aehnlich ist die Kriimmung der durch durchsichtige Medien
verschiedener Dichte durchgehenden Lichtstrahlen sowohl a priori be-
stimmt worden, als auch daraus, dass sie in kiirzester Zeit durch das
Medium durchgehen miissen.»

Die Baustatik wird die Unterscheidung der zweckmissigen

Losung nicht nach der mehr philosophischen Klassifizierung des
a priori und a posteriori treffen, sondern danach, ob sie ihren
spezifischen Mitteln amgepasst ist oder micht. Das Kénnen des
Statikers zeigt sich zum guten Teil gerade darin, dass er die
Losung eines neuen Problems von derjenigen Seite aus anpackt,
von der aus es fiir die baustatischen Mittel am einfachsten und
iibersichtlichsten zuginglich ist.

Ich mochte nun eines der typischen baustatischen Mittel
zur ndheren Beleuchtung herausgreifen, ndmlich das Seilpoly-
gon. Seine urspriingliche Verwendung (Stevin, Varignon) be-
schrinkte sich auf die Zusammensetzung von Kriften. Die Wei-
terentwicklung wurde insbesondere durch Prof. Culmann durch
die Bestimmung statischer Momente (Biegungsmomente, Trig-
heitsmomente, Schwerpunktshestimmung) nachhaltig gefordert.
Eine bedeutende Vergrosserung des Anwendungsbereichs ver-
dankt das Seilpolygon Otto Mohr durch seine Darstellung der
elastischen Linie. Diese Erweiterung stellt eine Umdeutung des
Zusammenhangs zwischen Belastung und Biegungsmoment dar,
oder besser eine Verallgemeinerung auf die diesen Zusammen-
hang beherrschende Differentialbeziehung. Durch diesen Schritt
wird praktisch das Seilpolygon oder die Seilkurve mit dem
zugehorigen Kriftepolygon zum baustatischen Reprisentanten
fir den Zusammenhang zwischen einer Funktion p und ihrer
zweiten Ableitung p'. Eine wertvolle Weiterfithrung dieser An-
wendungsmoglichkeiten bedeutet das Verfahren von L. Vianello
zur Berechnung der kritischen Belastung gedriickter Stibe mit
beliebig verénderlichen Querschnitten und beliebiger Stiitzung.
Das Verfahren von Vianello stelit, allgemeiner ausgedriickt, die
praktische Ldsung der homogenen linearen Differentialglei-
chung zweiter Ordnung dar, in einer Form allerdings, die viel-
leicht im Sinne der Mathematik nicht einmal mehr als be-
stimmte Methode bezeichnet werden darf. Man schitzt eine
Losung gefiihlsméssig und untersucht, ob sie mit den Gleich-
gewichts- und Forméinderungsbedingungen vertriglich ist.
Durch diese Vertrdglichkeitsuntersuchung wird man der ge-
nauen Losung immer ndher gefiihrt. Diese Art des Vorgehens
entspricht ihrem Wesen nach dem Denkvorgang, der sich beim
Entwurf eines Ingenieurbauwerkes im Konstrukteur abspielt.
Ich glaube, dass wir gerade wegen dieser innern Uebereinstim-
mung des Denkvorgangs das Verfahren von Vianello als eines
der klassischen baustatischen Mittel bezeichnen diirfen.

Es ldsst sich nun leicht :'J:%\}?‘.n, dass der durch das Seilpoly-
gon dargestellte Zusammenhang zwischen einer Funktion und
ihrer zweiten Ableitung uns auf einfache Weise erlaubt, eine
weitere Gruppe von statischen Problemen iibersichtlich und mit
praktisch beliebiger Genauigkeit zu l6sen, nimlich alle jenen
Aufgaben, die durch die lineare inhomogene Differentialgleichung
zweiter Ordnung beherrscht sind. In Abb. 2 ist ein Ausschnitt

des zur Belastungsfunktion p'’ mit der Poldistanz H — 1 gezeich-
neten Seilpolygons mit den Ordinaten p dargestellt. Ueblicher-
weise wird die Spannweite I des betrachteten Trigers in n gleiche
Teile 4 x eingeteilt und die Belastungsfunktion durch die in den
Teilpunkten wirkenden Knotenlasten K, ersetzt. Fiir den nihe-
rungsweise meist trapezformig angenommenen Verlauf von p”
ergibt sich die Grosse der Knotenlast K, zu

A
Ky = 6 (P"%L—l+4p"m—|—11"1n+1)- . . (a)

Bei stetigem Funktionsverlauf von p'’ ergibt sich ein genaueres
Verfahren dadurch, dass p” iiber je zwei Felder ./ z als Parabel
angenommen wird. Dafiir wird

dzx
KEm = 12~ (P"m —1 + 10p""m, - D''m 4 1)

Wir verfolgen hier die nur erste Form.
Aus der Aehnlichkeit der im Seil- und Kriftepolygon schraf-
fierten Dreiecke ergibt sich

Pm = Pm—1+ @mdx

Pm+1=DPm + @mt+1d2.
Aus der Subtraktion dieser beiden Gleichungen und unter Be-

und analog

achtung, dass Q;;, — Qm 4+ 1= — Ky folgt
Pm—1—2Pm + Pm + 1
: kL = K o rad s D
e m (b)

Die zu ldsende Differentialgleichung liege in der Form
p' 4+ ap + F(x) =0

vor. Setzen wir daraus p in Gleichung (a) ein, so erhalten wir
aus den Gleichungen (a) und (b) mit der Abkiirzung

6 6n2

€= —g=
ein System dreigliedriger Gleichungen
—Pm—1(¢ + @) 4+ Pm(2¢ —4a) — pym 4 1(c + a)

=Fm_1+4+4Fm + Fpy 1 1.
Ebenso einfach lassen sich auf dhnliche Weise die Randbedin-
gungen ausdriicken. So fillt z. B. fiir p4 — 0 einfach die Glei-
chung fiir m — A4 aus.

Die Losung ist insofern allgemein, als die Koeffizienten a
verénderlich oder konstant sein kénnen und von positivem oder
negativem Vorzeichen. Aehnlich ist auch eine Losung mit un-
gleichen Teilen 4/« mdoglich.

Die Auflosung derartiger dreigliedriger Gleichungssysteme
ist in der Baustatik eine sehr h#ufig vorkommende Rechenope-
ration. Stellen sich doch die Elastizitidtsbedingungen einer Gross-
zahl von statisch unbestimmten Tragwerken in dieser Form dar.
Die hier skizzierte baustatische Auflésung von Differentialglei-
chungen der betrachteten Art bietet deshalb dem Statiker nicht
nur keine Schwierigkeiten, sondern ist von ihm mit dem iiblichen
Auflosungsverfahren, dem abgekiirzten Gauss’schen Algorithmus,
in einem Minimum von Zeit durchzufiihren.

Von praktisch bedeutsamen Anwendungen seien hier nur die
Berechnung von Héngebriicken unter Beriicksichtigung der ela-
stischen Forménderungen und das Torsionsproblem von I-Tri-
gern (Stabilitét der auf Biegung beanspruchten I-Triger, Kran-
bahnen, Kreistrdger mit I-Querschnitt) erwéihnt.

12

6. Ich habe zu zeigen versucht, dass wir in der Baustatik
eigene Methoden zur rechnerischen Untersuchung von Tragwer-
ken benétigen. Diese Forderung rechtfertigt sich durch gewisse
Unterschiede in der Fragestellung gegeniiber der theoretischen
Mechanik und durch die Riicksichtnahme auf den Konstrukteur.
Diese ist nach meiner Auffassung deshalb notwendig, weil Ent-
wurf, Berechnung und Ausfithrung eines Ingenieurbauwerkes
eine untrennbare Einheit bilden miissen.

Es ist selbstverstindlich, dass in vielen Fillen keine scharfe
Abgrenzung zwischen der baustatischen Denkweise und den Me-
thoden der allgemeinen Mechanik moglich ist, denn die physika-
lischen Grundlagen sind ja hier wie dort die gleichen. Auch ist
ja die Auffassung dariiber, ob ein Rechnungsverfahren sich fiir
die Verwendung auf dem Konstruktionstisch eigne oder nicht,
weitgehend subjektiv bedingt. Fiir zahlreiche Probleme oder Pro-
blemgruppen besitzen wir heute noch keine Losungen, die die
skizzierten Anforderungen an ein typisch baustatisches Verfah-
ren restlos erfiillen. In den Gebieten der Statik der Platten und
Schalen, der Stabilitdtsprobleme, von denen ja nur die einfache-
ren Félle als endgiiltig geldst betrachtet werden diirfen, in der
Theorie der Einzelheiten und Verbindungen, bei den riumlichen
Tragwerken und in der Beriicksichtigung der Einfliisse bewegter
Lasten auf unsere Tragwerke liegt noch ein weites Feld vor uns,
dessen praktische Bearbeitung die Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Weiterentwicklung des Ingenieurbauwesens auf breitester
Grundlage bildet. Es ist selbstverstindliche Bedingung, dass der
Ausbau unserer baustatischen Methoden nur in voller Ueberein-
stimmung mit den Grundgesetzen der Mechanik und mit den



280

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 107 Nr. 25

Forschungsergebnissen der Materialpriifung erfolgen kann. Aber
die Losung eines baustatischen Problems erscheint mir erst dann
abgeschlossen zu sein, wenn sie nach Form und Inhalt eine
direkte Umsetzung in unsere Baustoffe Stahl, Beton und Holz
erlaubt. Die Beurteilung einer baustatischen Methode auf ihre
Zweckmissigkeit wird nie von einem feststehenden Schema aus
mdoglich sein. Fest steht nur der Grundsatz, dass die Baustatik
nie Selbstzweck sein darf, sondern dass sie Dienerin sein muss
an der Vervollkommnung der Ingenieurbaukunst.

Das Zeppelin-Luftschiff ,,Hindenburg®, LZ 129.

Die «Z.VDI» widmet dem jiingst fertiggestellten Luft-
schiff «LZ 129» die ganze Nummer vom 28. Méirz mit den Auf-
sitzen von W. E. Dorr: «Das Zeppelinluftschiff LZ 129», Fritz
Sturm: «Vortriebsanlage des LZ 129», und A. Kolb: «Luftschiff-
hifen fiir den Verkehr mit Zeppelinluftschiffeny, denen wir fol-
gende Angaben entnehmen.

Das neuwe Luftschiff besitzt mit maximal 200 000 m? ein
nahezu doppelt so grosses Gasfassungsvermogen wie «Graf Zep-
peliny'). Seine Form ist wesentlich gedrungener infolge Ver-
grosserung des Durchmessers um 10 m auf 41,2 m, bei einer
Verlingerung des Luftschiffkérpers um ebenfalls 10 m auf
245 m. Die Stabilisatoren sind relativ bedeutend grosser und
damit die Fahreigenschaften sowie die Steuerféhigkeit verbes-
sert.

Das Rumpfgeriist besteht wie bei allen bisherigen Luft-
schiffen aus einem verspannten Gerippe von Leichtmetall-
tridgern] zur Aufnahme der 16 Traggaszellen. Ein mittlerer
und ein unterer Laufsteg, dieser mit Anschlusstegen zu den
Motorgondeln, sowie zwei Seitenlaufstege dienen dem Dienst-
verkehr. Die dussere Hiille besteht aus diinner Baumwolle oder
Leinen je nach Beanspruchung. Sie ist mit Zellon gestrichen,
dem zum Schutze gegen Wirmestrahlung Aluminiumpulver bei-
gemischt ist. Die Wandungen der Traggaszellen bestehen aus
doppelter Stofflage mit abdichtender Zwischenschicht. Diese
Konstruktion hat sich bis heute beim «Graf Zeppeliny bewéhrt.
Die Gasdurchlissigkeit betrdgt 11 in 24 h pro m®. Als Traggas
wird des geringen Preises wegen Wasserstoff verwendet. Ein
System von Entliiftungs- und Gasschichten, sowie die gute
Luftdurchlissigkeit der Aussenhiille im untern Teil des Luft-
schiffes ermdoglichen das Entweichen des zu Manoverzwecken
abgelassenen Gases, sowie die hinreichende Entliiftung des
Raumes zwischen Gaszelle und Aussenhiille.

Der Passagierraum im vorderen Drittel ist zweistockig und
bietet 50 Personen Schlafgelegenheit in zweipldtzigen Kabinen.
Br enthilt neben der elektrischen Kiiche, den Aufenthalts- und
Schlafriumen einen Rauchsalon mit Bar, sowie Lese- und Ge-
sellschaftszimmer fiir die Passagiere, dazu eine Offiziers- und
eine Mannschaftsmesse im Unterdeck. Beide Decks sind durch
eine Treppe miteinander verbunden. Bei der Landung kann vom
Unterdeck aus ein Fallreep auf den Erdboden abgesenkt wer-
den.

Die Fiihrergondel ist vom Passagierraum getrennt. Sie ent-
hilt in drei verschiedenen Riumen alle fiir die Steuerung und
die Navigation erforderlichen Betdtigungsorgane, Instrumente
und Apparate. Hohen- und Seitensteuer konnen mittels Hand-
rad oder automatisch durch den Kreiselkompass mittels Servo-
motor betitigt werden. Ein Maschinentelegraph und eine Tele-
phonanlage mit 24 Anschliissen dienen der Verstdndigung zwi-
schen der Bedienungsmannschaft und der Leitung, eine Rohr-
post dem Verkehr des Telegraphisten mit den Fahrgisten und
der Besatzung. Im Boden der Gondel und in der untern Heck-
flosse ist je ein Landerad eingebaut. Die Schiafrdume der Mann-
schaft sind seitlich des unteren Laufsteges an verschiedenen
Stellen untergebracht, ebenso die Frachtbehélter und die Brenn-
stofftanks. Die Stromerzeugung fiir Licht, Apparate usw. er-
folgt durch eine Dieselanlage mit zwei Maschinensédtzen zu
30 kW; neben dem Hauptbeleuchtungsnetz mit 220 V besteht
eine Notbeleuchtung mit 24 V. Eine kleine Werkstatt mit Werk-
bank, Schraubstock und Ersatzteillager dient der Vornahme
Kleiner Reparaturen wihrend des Fluges.

Der Antrieb erfolgt durch vier umsteuerbare 16-Zylinder-
Dieselmotoren von 800 bis 900 PS Dauer- und 1200 PS Hochst-
leistung. Diese Motoren mit angebautem Untersetzungsgetriebe
stammen von Daimler-Benz und wurden eigens fiir den LZ 129
konstruiert. Die Untersuchung der Schwingungsverhéltnisse und
der Laufeigenschaften waren Gegenstand besonderer eingehen-
der Dauerversuche. In jeder der vier Motorgondeln sind ausser
dem Wasserkiihler an der Stirnseite Apparate fiir die Filtra-
tion, Kiihlung und Umwiilzung des Oeles eingebaut. Die Kiihl-

l)“Vel'gl? «SBZ» Bd. 91, S.318; Bd. 92, Nr.7* und Nr.26*; Bd. %, S. 85,
98, 107, 135; Bd. 95, S. 320; Bd. 98, S.229; Bd. 105, S. 271.

Abb. 1.
Luftschiffhafen
Rhein-Main

an der Reichs-
Autobahn bei
Frankfurt a. M.
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wasserwirme kann iiber besondere Lufterhitzer zur Heizung der
Fahrgastriume verwendet werden. Ein elektrischer Durchlauf-
erhitzer besorgt im Bedarfsfall das Anwdrmen der Motoren
durch Heizen des Kiihlwassers. Die Propeller sind vierfliigelig
und haben 6 m Durchmesser. Ihre Axe ist 4° gegen die Léngs-
axe des Rumpfes geneigt, sodass der Schraubenstrahl vom Luft-
schiffkorper weg gerichtet ist; die Stromung léngs der Ober-
fliche wird auf diese Weise weniger gestort, als bei parallelen
Schraubenaxen. Vor der Landung wird der LZ 129 durch Riick-
wirtsgang der Propeller gebremst. Der Bremsweg aus 15 m/sec
Fahrt misst 300 bis 350 m. Die Reisegeschwindigkeit wird mit
125 km/h angegeben, der Brennstoffverbrauch mit 165 g/PSh.

Die Ankermastanlage in Pernambuco, die der Zeppelin-
Reederei gehort, ist in den Jahren 1930 bis 1934 auf ihren heu-
tigen Stand nach und nach ausgebaut worden. Sie umfasst einen
16,5 m hohen Ankermast zum Befestigen des «Graf Zeppelin»
mit Einholwinde, einen Heckrundlaufwagen auf Geleise von
1 m Spur, ein Lager Propangas zur Belieferung des veranker-
ten Luftschiffes iiber einen Leitungsanschluss am Ankermast
mit 2000 m?/h, ein Lager von komprimiertem Wasserstoff ent-
sprechend 25000 m? Gas bei normalem Druck, dem 6 bis 8000
m3h entnommen werden konnen. Der Wasserstoff wird fort-
laufend mittels einer elektrolytischen Anlage gewonnen und
durch Kompressoren auf 150 at verdichtet. Es werden stiindlich
88 m3 H, erzeugt. Den Strom liefert eine Diesel-elektrische An-
lage von 430 bis 561 kW Leistung.

Der Luftschiffhafen Sta. Cruz bei Rio de Janeiro, ebenfalls
im Besitz der Zeppelin-Reederei, soll grosse meteorologische
Vorziige haben. Die Halle wurde nach der vorherrschenden
Windrichtung orientiert. Sie ist 270 m lang, besteht aus 24
HEisenfachwerk-Dreigelenkbogen in 10 m gegenseitigem Ab-
stand, ist 50 m hoch und breit und wurde des schlechten Bau-
grundes wegen auf 576 Betonpfdhlen gegriindet. Aus Erspar-
nisgriinden erhielt die Halle nur ein Tor, was bei den Windver-
hiltnissen zuldssig erschien. Auf einem Geleise von 6 m Spur-
weite ist ein von 16,5 auf 21,5 m Hohe ausziehbarer Anker-
mast fahrbar. Er besitzt eine Vorrichtung, die den Veranke-
rungskegel an der Spitze des Luftschiffes im Verankerungs-
trichter an der Mastspitze verriegelt, wenn das Schiff mittels
der Ankermastwinde an die Mastspitze herangeholt ist. Auf
einer Bithne am Ankermast befinden sich auch Anschliisse fiir
Abgabe von Dieseld], Wasserstoff und Wasser an das Fahr-
zeug. Eine Anzeigevorrichtung orientiert iiber den statischen
Zustand des Luftschiffes. Der Heckrundlaufwagen mit Nor-
malspur, der ebenfalls mit einer Waage ausgeriistet ist, kann
auf eine Einfahrbriicke aufrollen, die sich auf dem gleichen,
axialen Geleise in die Halle hinein bewegt wie der Ankermast.
Der sicheren Fiihrung beim Ein- und Ausfahren dienen ferner
seitliche Ausfahrbahnen aus T-Tridgern, dicht an der Innenseite
der Hallenbinderfiisse, mit darauf fahrbaren Laufkatzen, an
denen das Luftschiff vertdut wird. Die frither so umsténdlichen
Mandver konnen so heute mit einem Minimum an Personal
durchgefiihrt werden. Soll das Luftschiff bei Wind in die Halle
eingefahren werden, so wird es durch eine Heckaufholwinde
mit 8 t Zugkraft bei 20 m/min in die Hallenaxe ausgerichtet.
Frei fahrbare Schlepper mit Spillkopf ergénzen die auf Schie-
nen laufenden Fiihrungseinrichtungen.

Auch in Sta. Cruz wird der Wasserstoff auf elektrolyti-
schem Wege gewonnen. Die Anlage arbeitet nach dem Filter-
pressenverfahren Bamag-Zdansky und liefert bis zu 230 m?/h;
die Leistungsaufnahme betrigt dementsprechend bis zu 1100 kW.
Eine Olgeheizte Destillationsanlage liefert das Wasser. Der
Strom wird von einem eigenen Dieselaggregat von 750 PS und
zum kleinen Teil aus dem Hochspannungsnetz von Sta. Cruz
bezogen. Ueber einen Zwischenbehélter von 500 m3 gelangt
das Gas durch einen Verdichter in die Hochdruckspeicher, die
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