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Zur Entstehung und Entwicklung der

Baustatik

Von Peter Ritz, Kastanienbaum

Der geschichtliche Riickblick auf die Entstehungszeit der Baustatik zeigt, dass die Methoden
seither - wenn auch langsam, so doch grundlegend - veriindert und entwickelt worden sind.
Die aus dem 19. Jahrhundert bekannten Methoden basieren auf der Elastizititstheorie und
wurden Anfang des 20. Jahrhunderts so verfeinert, dass sie dem Bauingenieur fiir seine stati-
schen Berechnungen bis Anfang der sechziger Jahre geniigten. Erst die Anwendung der Pla-
stizititstheorie sowie der Einsatz des Computers brachten neue baustatische Methoden. Aus
Anlass des Jubiliums des Zentralschweizerischen Technikums Luzern untersucht der Autor
die Entstehung der klassischen Baustatik und die Weiterentwicklung in den letzten 25 Jah-
ren. Er zieht fiir die Ausbildung den Schluss, dass der Student heute mit der Elastizitits- und
der Plastizititstheorie sowie mit der Computerstatik vertraut gemacht werden muss.

Einleitung

Um 1960 herum wurden in einer stati-
schen Berechnung die Schnittkrifte
entweder graphisch mit der Festpunki-
methode oder analytisch mit der Kraft-
oder der Deformationsmethode be-
stimmt. Die beiden letzteren Methoden
kamen nur dann zur Anwendung,
wenn ein System statisch bzw. kinema-
tisch nicht zu hochgradig unbestimmt
war. Immer beliebter wurde um diese
Zeit die aus der Deformationsmethode
abgeleitete numerische Methode nach
Cross. Im Vorwort zur dritten Auflage
des Buches von Suter: «Die Methode
der Festpunkte» [1] schreibt Traubnoch
im Jahre 1951:

«Es ist das grosse Verdienst Suters, die Me-
thode der Festpunkte so vervollkommnet zu
haben, dass sie vielseitig und umfassend fiir
die Berechnung fast simtlicher statisch un-
bestimmter Konstruktionen, Stockwerkrah-
men, Rahmen mit schrig und bogenférmi-
gen Stdben u.a.m. angewendet werden kann.
Die Methode der Festpunkte kann deshalb
mit gutem Recht als die klassische Methode
fiir die Berechnung von Rahmentragwerken
bezeichnet werden.»

Uber die Festpunktmethode horen die
Studenten heute hochstens ein paar Sét-
ze in Form eines historischen Exkurses.
Die Kraftmethode und daraus entwik-
kelte spezielle Verfahren wie die Cla-
peyronsche  Dreimomentengleichung
u.a. sowie die Deformationsmethode
lernt der Studierende im Unterricht
iber Baustatik kennen. In der Praxis
wird ein statisch unbestimmtes Trag-
werk immer seltener von Hand mit die-
sen klassischen Verfahren berechnet;
eher wird fiir eine Handrechnung die
iterative Cross-Methode verwendet.
Fiir umfangreichere statische Berech-
nungen steht heute eine grosse Zahl
Computerprogrammezur Verfligung.

Das wichtigste Werkzeug des Inge-
nieurs war frither der Rechenschieber.
In speziellen Kursen konnte dessen si-
chere und schnelle Handhabung erlernt

werden. Heute besitzt bald jeder Lehr-
ling und jeder Mittelschiiler einen eige-
nen programmierbaren elektronischen
Rechner.

Die innert kiirzester Zeit immer lei-
stungsfahiger werdenden Computer ha-
ben uns nicht nur die Rechnungsarbeit
abgenommen. Mit der ungeheuer ge-
steigerten Rechenkapazitit wurden
auch entsprechende baustatische Me-
thoden entwickelt; die erfolgreichste ist
die sogenannte Methode der finiten Ele-
mente. E. Anderheggen schreibt im Vor-
wort zu seiner Vorlesung «Grundlagen
der Computerstatik» [2]:

«Parallel zur Entwicklung des Computers
hat die Baustatik - wenn man darunter die
numerische Erfassung des Verhaltens von
Tragwerken mit Hilfe moglichst wirklich-
keitsgetreuer mathematischer Modelle ver-
steht - in den letzten zwanzig Jahren zwei-
fellos grossere Fortschritte erzielt denn je.
Diese Aussage wire allerdings trivial, wenn
man sie primdr auf den Vergleich zwischen
den Rechenleistungen moderner Computer
und denjenigen des Rechenschiebers oder
der Tischrechenmaschinen vergangener Zei-
ten stiitzte. Es liegt auf der Hand, dass heute
in wenigen Sekunden Computerzeit Berech-
nungen durchgefiihrt werden kdnnen, deren
Rechenvolumen jede Handrechnung aus-
schliessen wiirden. In den letzten Jahren hat
man jedoch auch noch gelernt, die Probleme
der Statik mit Hilfe neuer, dusserst effizien-
ter und praktisch unbeschriankt anwendba-
rer Prozeduren zu behandeln. Wesentliche,
rein theoretische Fortschritte sind ebenfalls
erzielt worden.»

Vor etwa 25 Jahren erfolgte die Bemes-
sung von Stahl-, Stahlbeton- und Holz-
konstruktionen  fast ausschliesslich
durch einen querschnittsweisen Ver-
gleich der elastisch berechneten Span-
nungen mit festgelegten zuldssigen
Spannungen. Fir jeden damals ausge-
bildeten Ingenieur sind die Ritter- bzw.
Hofackertabellen zur Bemessung von
Stahlbetonquerschnitten ein Begriff.
Heute hat sich sowohl im Stahlbau wie
im Stahlbetonbau die Bemessung auf
die beiden Grenzzustinde Tragfdhig-
keit und Gebrauchsfihigkeit durchge-

setzt (vgl. dazu [3]). Dazu werden Me-
thoden der Elastizitits- und der Plastizi-
tatstheorie verwendet.

Die Berechnungs- und Bemessungsver-
fahren haben sich in den letzten 25 Jah-
ren stirker entwickelt als je zuvor. Ein
Riickblick auf die Entwicklung der
Baustatik zeigt dies deutlich.*

Die Entstehung der Baustatik

Die Mechanik als Wissenschaft

Die Begriindung der Mechanik als Wis-
senschaft kann etwa ins 17. Jahrhun-
dert angesetzt und mit Namen wie Gali-
leo Galilei (1564-1642, Bild 1), Isaac
Newton (1643-1727) u.a. in Zusam-
menhang gebracht werden. Bei der Ent-
wicklung der Balkentheorie stellt man
fest, dass sich anfénglich Forscher wie
Galilei, Mariotte (1620-1684), Leibniz
(1646-1716), Varignon (1654-1722) und
Parent (1666-1716) mit der Festigkeit
des Balkens, also mit der Bruchtheorie,
beschiftigt haben. Doch bald riickte die
Frage nach den Deformationen in den
Vordergrund. Hooke (1635-1703), Ja-
kob Bernoulli (1655-1705), der erste
grosse Mathematiker dieser beriihmten
Familie, Euler (1707-1783) und Jakob
Bernoulli 1T (1759-1789) beschéftigten
sich intensiv mit der elastischen Defor-
mationstheorie. Im wesentlichen brach-
te Coulomb (1736-1806) die elastische
Balkentheorie zum Abschluss, in dem
er die Gleichgewichtsbedingungen mit
der Bernoullischen Hypothese vom
Ebenbleiben der Querschnitte und
einem Materialgesetz, z. B. dem nach
Hooke, verkniipfte. Die heutige Form
der Differentialgleichung des elasti-
schen Balkens verdanken wir schliess-
lich Navier(1785-1836, Bild 2). Sein im
Jahre 1826 in Paris erschienenes «Résu-
mé des Legons données a I'Ecole des
Ponts et Chaussées» kann als erste um-
fassende Baustatik angesehen werden.

Als interessantes Detail ist zu vermer-
ken, dass die Differentialgleichung der
elastischen  Platte, ein bedeutend
schwierigeres Problem, schon im Jahre
1813 von Lagrange (1736-1813) auf der
Grundlage von wesentlichen Vorarbei-
ten der Mathematikerin Sophie Ger-
main(1776-1831) aufgestellt wurde.

Elastische Berechnungsmethoden
Analytische Methoden

Mit Hilfe der Balkendifferentialglei-
chung konnten nun auch die Schnitt-
krifte und die Verformungen statisch
unbestimmt gelagerter Balken bestimmt

* Die historischen Ausfiihrungen sind hauptsich-
lich Standardwerken von I. Szabo, H. Straub und
S.P. Timoshenkoentnommen [4, S, 6].
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Galileo Galilei (1564-1642)

Otto Mohr(1835-1918) [6]

Bild 1. Bild2. Louis Marie Henri Navier  Bild3. Carl Culmann (1821-1881), Bild 4.
[4] (1785-1836) [4] [Festschrift zur Feier des 50jdhrigen
Bestehens des Eidg. Polytechnikums]
werden. Navier loste dieses Problem In dem im Jahre 1865 erschienenen zusammengestellt. Dieses Verfahren

durch Integration der Differentialglei-
chung, wobei er die Integrationskon-
stanten aus den Auflagerbedingungen
bestimmte. Diese mathematische Lo-
sungsmethode, die sich nur fiir theoreti-
sche Einzelprobleme eignet, konnte die
erste Bauingenieurgeneration, die Mit-
te des 19. Jahrhunderts langsam in Er-
scheinung trat, nicht befriedigen. Man
suchte nach Losungsmethoden, mit de-
nen auch kompliziertere Tragwerke be-
rechnet werden konnten.

Dem Franzosen Clapeyron (1799-1864)
wird zugeschrieben, dass er im Jahre
1849 bei der Berechnung der Seinebriik-
ke bei Asnieres als erster die Stiitzen-
momente des statisch unbestimmten
Durchlauftrigers als Unbekannte ein-
geflihrt und damit die nach ihm be-
nannte Dreimomentengleichung aufge-
stellt habe. Dieses Vorgehen wurde
dann durch Bresse (1822-1883), Profes-
sor fiir angewandte Mechanik an der
Ecole des Ponts et Chaussées in Paris,
ausgebaut. C. Culmann (1821-1881,
Bild 3), seit 1855 Professor am neu ge-
griindeten Eidgendssischen Polytechni-
kum in Zirich, schreibt dazu in seinem
Buch «Die graphische Statik», Ausgabe
1866 [7] auf der Seite 279 etwas kritisch:

«Nach Bresse's Cours de mécanique appli-
quée 1859 S. 143 soll Hr. Clapeyron zuerst
das Moment iiber den Pfeilern als zu bestim-
mende Unbekannte betrachtet haben, doch
haben wir uns nie dessen Originalabhand-
lung verschaffen konnen.

Herr Bresse jedoch, dem wohl Alles bekannt
war, was Herr Clapeyron in dieser Sache ge-
than hat, hat sich bei seinen Untersuchun-
gen auf Balken von gleichweiten Offnungen
mit gleichférmiger Belastung pro Offnung
beschrinkt. Solche Beschriankungen geben
zwar der Darstellung den eigenthiimlichen
Reiz der Einfachheit, sie gewidhren jedoch
sehr wenig Ubersicht, weil dadurch von
vornherein Allgemeines und Specielles ver-
mengt wird.»
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dritten Band der «Cours de mécanique
appliquée» von Bresse ist die Dreimo-
mentengleichung fiir ungleiche Spann-
weiten, beliebige Lasten und verschie-
dene Hohen der Auflager in allgemei-
ner Form formuliert. Eine allgemeine
analytische Formulierung der Dreimo-
mentengleichung findet man jedoch be-

reits in einem Artikel aus dem Jahre -

1860 [8] von O. Mohr (1835-1918,
Bild 4), der zuerst Professor in Stutt-
gart, spater in Dresden war.

Zur Berechnung der erforderlichen
Stabenddrehwinkel der einfachen Bal-
ken verwendete Clapeyron das sehr alte
Prinzip der virtuellen Verschiebungen.
Den Begriff «vitesses virtuelles» findet
man bereits in einem im Jahre 1717 von
Johann Bernoulli (1667-1748) an Varig-
non gerichteten Brief (vgl. [S], Seite
100). Clapeyron setzte die negative ela-
stische Formédnderungsarbeit gleich der
Arbeit der dussern Krifte. Damit hat er
die Arbeitsgleichung in der noch heute
gebrauchlichen Form verwendet.

Einen wichtigen Beitrag zur Losung sta-
tisch unbestimmter Probleme hat C.
Maxwell (1831-1879) in der Abhand-
lung aus dem Jahre 1864 «On the calcu-
lation of the equilibrium and stiffness
of frames» geleistet (vgl. [9], Seite 51).
Er formulierte darin die zur Bestim-
mung der {berzdhligen Stabkrifte
eines statisch unbestimmten Fachwerks
erforderlichen Elastizitédtsgleichungen.
Im gleichen Artikel entwickelte er die
von Miiller-Breslau (1851-1925) als
Maxwellscher Satz benannte Aussage
von der Gegenseitigkeit der Verschie-
bungen. Im klassischen Werk: «Die
neueren Methoden der Festigkeitslehre
und der Statik der Baukonstruktionen»
von Miiller-Breslau [10] sind die theore-
tischen Grundlagen zu dem heute als
Kraftmethode bezeichneten Ldsungs-
verfahren von statisch unbestimmten
Tragwerken umfassend und vollstindig

fihrt auf Gleichungssysteme mit der
gleichen Zahl von Unbekannten wie
das Tragwerk statisch unbestimmt ist.
Fiir mehrfach statisch unbestimmte Sy-
steme erfordert dies bald einmal um-
fangreiche und zeitraubende Berech-
nungen.

Um die Zahl der Unbekannten im zu
losenden Gleichungssystem zu reduzie-
ren, hat wiederum O. Mohr als erster
einen neuen Weg beschritten. In einer
Publikation im «Zivilingenieur» der
Jahre 1892 und 1893 hat er bei der Be-
rechnung des Fachwerkes mit starren
Knotenverbindungen die Knotendreh-
winkel als Unbekannte eingefiihrt (vgl.
[11], Seite 101). In der Publikation «Die
Methode der Alpha-Gleichungen zur
Berechnung von Rahmenkonstruktio-
nen» von 1914 (vgl. [6], Seite 422 ff.)
entwickelt 4. Bendixen mit Hilfe der
unbekannten Knotendrehwinkel eine
systematische  Berechnungsmethode,
das sogenannte Drehwinkelverfahren,
ein Spezialfall der Deformationsmetho-
de. Durch Formulieren des Momen-
tengleichgewichts an den Knoten ge-
winnt man die gleiche Zahl Gleichun-
gen wie unbekannte Drehwinkel, wo-
mit die Unbekannten und damit die
Stabendmomente berechnet werden
konnen.

Calisev entwickelte 1923 ein iteratives
Verfahren zur Berechnung der unbe-
kannten Drehwinkel. Im Jahre 1932
publizierte H. Cross in den Transac-
tions of ASCE, Vol. 96 ein dhnliches
Iterationsverfahren. Bei diesem Verfah-
ren, der sogenannten Methode Cross,
werden zuerst alle Knoten in Gedan-
ken festgehalten und die Festeinspann-
momente der belasteten Stibe be-
stimmt. Indem man einen Knoten nach
dem andern l6st und die Momente aus-
gleicht, kann direkt die definitive Mo-
mentenverteilung durch sukzessive
Approximation gefunden werden.
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Fig 41.

Bild 5.
Graphische Methoden

Obwohl bereits Leonardo da Vinci
(1452-1519) das Seilpolygon in der
Grundform benutzte und Varignondes-
sen Anwendung auf mehrere Kriifte
zeigte, kann C. Culmann als der eigent-
liche Begriinder der graphischen Statik
angesehen werden. In seinem Buch

Konstruktion der Fixpunkte nach O. Mohr[13]

«Die graphische Statik» von 1866 [7]
und im ersten Band der zweiten Aufla-
ge von 1875 [12] - den zweiten Band
konnte er selber nicht mehr publizieren
- sind viele Aufgaben der Statik und
Festigkeitslehre auf graphischem Weg
anschaulich geldst. Der mathematisch
sehr gut geschulte Culmann gab oft
auch noch die entsprechenden analyti-

schen Losungen an. Mit dem Seilpoly-
gon konnten dank der Culmannschen
Schlusslinie bei statisch bestimmt gela-
gerten Balken die Auflagerkrifte, die
Querkrifte und die Momente bestimmt
werden. Die vollstindige graphische
Behandlung von Durchlauftrigern ge-
lang Culmann jedoch nicht. Dazu
schreibt er in 7], Seite 278:
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System und Belastung :
C————q

C ] g
A A
[ L=60 7 1,=80 T =60 7
Festpunktmethode :
Konstruktion der Festpunkte :
|
kN
Kraftmethode :
Grundsystem )SGS) +Uberzdhlig§ Grossen (UG)
5 i i 2
M - Verlauf :

Deformationsmethode :
(Drehwinkelverfahren)
Unbekannte Verformungsgrossen :

P2 _.\_3_;_

Cross - Methode

Festwerte :
s 3EI/|4EI/L  4EI/U3EL/L
” 0,5/0,5 0,5/0,5
-— 0/05 <= 050 —

"
Ausgleich : \
M° -72,0142,7

El = konstant
g = 8kN/m!'
q = 8kN/m’
Vorgehen:

- Festpunkte konstruieren

- M,-Momente und Kreuzlinienabschnitte er-
mitteln

- Schlusslinie und Momentenverlauf konstruie-
ren

Vorgehen:

- Statisch bestimmtes GS wihlen und UG
(Kraftgrossen) einfiihren.

- Bestimmungsgleichungen fir Unbekannte
mittels Vertriglichkeitsbedingungen (Clapey-
ronsche Gleichungen):

8y s Xj+812 Xa=—38y
8- X) + 85+ Xa= =0y
d4. 8, Forminderungsgréssen
- Losung: X; = =57,22kN m; X, = -35,67kNm
- Berechnen der iibrigen Schnittgréssen

Vorgehen:
- Unbekannte Verformungen (¢,, ¢3) einfiih-
ren
- Stabendmomente durch Superposition be-
rechnen
2.B. Myy = Sy3+ 9y + by 03 + M}
- Bestimmungsgleichungen fiir Unbekannte
mittels Knotengleichgewicht:
(S21+553)- 9ot hy+ @3+ My + My3=0
B2 @2t (Syt Sag) @3+ Midt Mi=0
Sii. iy Steifigkeiten: MY: Festeinspannmo-
mente
- Losung: ¢, =4.9185 ¢3=—0,1185
- Berechnen der Stabendmomente
- Berechnen des definitiven Momentenverlau-
fes und der iibrigen Schnittgrossen

Vorgehen:

- Festwerte (Steifigkeiten S. Verteilzahlen u,
Ubergangszahlen k) berechnen

- Festeinspannmomente berechnen

- Sukzessiver Ausgleich der Knotenmomente,
bis die Knotengleichgewichtsbedingungen er-

-42.736:0 fiillt sind — Stabendmomente M
293 i L
14,7147 7.4 - Berechnen .('iesldefmm\gn Momemen»erldu-
-57.3/57.,4 -35,3/36,0 fes und der tibrigen Schnittgrossen
M =573 =357
Bild 6. Methoden der Elastizitdistheorie

«Diese Bestimmung aber durch die Biegung,
deren Gesetze in der Theorie der elastischen
Linie ihren Ausdruck finden, entgeht ginz-
lich der graphischen Statik; wenigstens so-
weit wir derselben bis heute michtig sind. Es
wird gewohnlich von dem Grundsatz ausge-
gangen, dass die Kriimmungshalbmesser des
gebogenen Balkens in jedem Querschnitt
dem Moment der ausserhalb desselben wir-
kenden Krifte umgekehrt proportional
seien. Nun sind aber diese Biegungen so un-
endlich klein und die Krimmungshalbmes-
ser so unendlich gross, dass jede Construc-
tion derselben unmaoglich ist und unmaoglich
sein wird, bis uns die Geometrie einfache
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Verhiiltnisse zwischen den entsprechenden
Kriimmungshalbmessern projectivischer Fi-
guren liefert ... Da wir jedoch heute noch
nicht im Stande sind, dies zu thun, so miissen
wirzur Rechnung greifen.»

Culmann behandelte die Durchlauftri-

ger mit einer Kombination analytischer

und graphischer Verfahren. Mit Mo-
mentengleichungen berechnete er die
Stiitzenmomente. Den restlichen
Schnittkraftverlauf bestimmte er gra-
phisch oder analytisch. Culmann, wie
auch schon Clapeyron und Bresse, war

bekannt, dass in einem nur durch ein
Stiitzenmoment belasteten Feld die
Lage des Wendepunktes der Biegelinie
und somit auch die Lage des Momen-
tennullpunktes (Fix- oder Festpunkt ge-
nannt) unabhingig von der Grosse des
Momentes ist.

Als Pionierleistung auf dem Weg zur
graphischen Behandlung von Ein- und
Mehrfeldtrigern kann ein Artikel von
O. Mohr in der «Zeitschrift des Archi-
tecten- und Ingenieur-Vereins zu Han-
nover» aus dem Jahre 1868 [13] bezeich-
net werden. Auf einfache Art ist in die-
sem Artikel dargelegt, dass bei bekann-
tem Momentenverlauf die Biegelinie
eines Balkens der Momentenlinie unter
einer fiktiven Last entspricht. Als fikti-
ve Last muss das Biegemoment divi-
diert durch den Elastizitditsmodul und
das Trigheitsmoment auf den Trdger
aufgebracht werden. Diese Aussage ist
heute unter dem Namen «Mohrsche
Analogie» bekannt. Doch dazu der Ori-
ginaltext von Mohr:

«Aus der Vergleichung der beiden Ausdriik-

ke
d2y

(4 H e =k
und

&y M
) dx? T

geht hervor, dass die elastische Linie eine
Seilcurve ist, dass der Horizontalzug dieses
Seils durch die constante Grosse E und die
Verticalbelastung pro Langeneinheit der Ho-
rizontalprojection durch die variable Grosse
M /Tdargestellt wird.»

Dabei bezeichnet k die vertikale Bela-
stung pro Lidngeneinheit auf ein voll-
kommen biegsames Seil, H die horizon-
tale Seilkraft, M das Moment, E den
Elastizititsmodul und T das Trigheits-
moment. Mohr konnte somit die Biege-
linie und auch die Stabenddrehwinkel
eines Trdgers mit beliebiger Belastung
und beliebigem Verlauf des Tragheits-
momentes graphisch oder analytisch
bestimmen. Ausgehend von der Tatsa-
che, dass die Biegelinie eines kontinu-
ierlichen Balkens eine stetige Kurve
sein muss, stellte Mohr im gleichen Ar-
tikel dar, wie bei statisch unbestimmten
Durchlauftrigern die unbekannten
Stiitzenmomente und in der Folge der
gesamte Momentenverlauf graphisch
gewonnen werden kann. Mohr gelang
es also, die Clapeyronschen Dreimo-
mentengleichung graphisch zu ldsen,
womit die Festpunktmethode geboren
war. Das aus der oben erwidhnten Publi-
kation entnommene Bild S veranschau-
licht diese Tatsache deutlich.

Wie aus der Vorrede zur 2. Auflage sei-
nes Buches «Die graphische Statik» [12]
sowie aus handgeschriebenen Notizen,
die in der ETH-Bibliothek in Ziirich
aufbewahrt werden, hervorgeht, schien
sich Culmann zu drgern, dass er das
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Mohrsche Lasungsverfahren nicht sel-
ber gefunden hatte. Jedenfalls lassen
handgeschriebene Nachrechnungen
und Ausziige, die Culmann von Mohrs
Arbeiten machte, darauf schliessen,
dass er dessen Methoden im vorgesehe-
nen, aber nicht erschienenen 2. Band
der 2. Auflage seines Werkes «Die gra-
phische Statik» verdffentlichen wollte.
Sein Schiiler, Nachfolger und geistiger
Erbe, W. Rirter (1847-1906), hat dann
in seinem didaktisch ausgezeichneten
Buch «Anwendungen der graphischen
Statik» 3. Teil, Der kontinuierliche Bal-
ken [14], die Methode der Festpunkte
umfassend dargelegt. Der im Vergleich
zu Culmann offenbar bedeutend be-
scheidenere Ritter wird oft falschlicher-
weise als Vater der Festpunktmethode
bezeichnet. Ritter schreibt im Vorwort
zu [14] selber:

«Die graphische Behandlung des kontinuier-
lichen Balkens stiitzt sich auf die Abhand-
lung, die vor etwa 30 Jahren Regierungsrat
Professor Mohr der technischen Welt be-
schert hat. Selten wohl hat ein so einfacher
Gedanke so reiche Friichte gezeitigt, wie das
Mohr’sche Verfahren zum Zeichnen der ela-
stischen Linie. Seitdem ist dem damals geleg-
ten Fundamente Stein um Stein hinzugefiigt
worden. und heute sind wir so weit, dass wir
nicht nur die alltdglichsten hierher gehdren-
den Fragen mit spielender Leichtigkeit be-
antworten konnen, sondern auch vor den
schwierigsten Aufgaben, die uns die Bau-
technik vorlegt, kaum mehr zuriickschrek-
ken.»

Die Festpunktmethode wurde spiter
von E. Suter bis in alle Details ausge-
baut. Nach seiner im Jahre 1916 er-
schienenen Dissertation: «Berechnung
des kontinuierlichen Balkens mit ver-
dnderlichem Tréagheitsmoment auf ela-
stisch drehbaren Pfeilern sowie Berech-
nung des mehrfachen Rahmens mit ge-
raden Balken nach der Methode der
Fixpunkte», und dann vor allem nach
dem 734 (!) Seiten aufweisenden Buch
«Die Methode der Festpunkte» aus
dem Jahre 1923 [15], konnte mit der
Festpunktmethode jedes beliebige Stab-
tragwerk behandelt werden. Beide Wer-
ke waren Ubrigens dem Andenken an
W. Ritter gewidmet. Suters Werk ent-
hilt Angaben, Beispiele und Tabellen
fiir konstante und variable Trigheits-
momente, gerade und bogenartige Stab-
achsen sowie unverschiebliche und ver-
schiebliche Rahmen. Volle 40 Jahre
konnte somit der Bauingenieur seine
statischen Berechnungen mit den glei-
chen Theorien und den gleichen Hilfs-
mitteln durchfithren, ein Wunsch-
traum, der heute in manch arg geplag-
tem Bauingenieur oft aufkommen mag
(Bild 6).

Plastische Berechnungsmethoden

Die Grenztragfihigkeit eines Tragwer-
kes hat verschiedene Wissenschaftler

System und Belastung :
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Statische Methode : (Unterer Grenzwertsatz)
M. Verlauf mit g max :

Kinematische Methode : (Oberer Grenzwertsatz)
Stahlbetontrager :

Ag = Mg Ase= Mgo
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Mechanismus 1 :
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Mechanismus 2 :
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Vorgehen:

- Statisch zuldssiger Spannungszustand unter
Yq 9 und Vg max* & wihlen
- entsprechende Mjaufzeichnen
- Schlusslinie wihlen

- Querschnittswiderstand My so bestimmen,
dass iiberall My < My / yp (Plastizititsbedin-
gung) erfullt ist (Mg = Bruchwiderstand)

- Kontrolle, ob fiir v, ,,;,(giinstiger Einfluss der
Eigenlast) iberall M < Mg/ ygerfiilltist

Vorgehen:

- Querschnittswiderstinde als bekannt voraus-
setzen (evtl. bestimmen)

- Verschiedene Mechanismen annehmen

- zugehorige Gleichgewichtslasten (= obere
Grenzwerte der Traglast) bestimmen (z.B. mit
PVL)

- Mit kleinster Last Kontrolle der vorhandenen
Sicherheit
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Bild 7. Methoden der Plastizitdistheorie

schon in der «vorelastischen» Zeit be-
schiéftigt. Wie bereits erwdhnt, versuch-
ten schon Galilei und andere die Trag-
fihigkeit von Balken zu bestimmen.
Coulomb  stellte eine eigentliche
Bruchtheorie der Gewdlbe auf. Mit der
Annahme von Bruchflichen im Erd-
material gelang es ihm, den auf Stiitz-
mauern wirksamen Erddruck zu ermit-
teln. Die von Coulomb im Jahre 1773
vorgeschlagene Bruchtheorie, die er aus
Festigkeitsuntersuchungen an einem
auf Druck beanspruchten Mauerwerk-
pfeiler ableitete, wird in leicht modifi-
zierter Form noch heute verwendet.
Weitere Fliess- und Bruchbedingungen
wurden von Maxwell (1856), Tresca
(1868), Mohr (1889 und 1900) und von
Mises (1913) entwickelt.

Kazinezy und Kist haben in ihren Ar-

beiten aus den Jahren 1914 und 1917
tiber statisch unbestimmte Trdger zum
erstenmal plastisches Verformungsver-
halten  mitberticksichtigt.  Ingerslev
(1921) und Johansen (1943) entwickel-
ten die Fliessgelenklinientheorie fiir ho-
mogene Platten und Stahlbetonplatten
(vgl. [16]). Die theoretischen Grundla-
gen der plastischen Berechnungsmetho-
den waren aber erst mit den auf Arbei-
ten von Hill (1951), Drucker, Greenberg
und Prager (1951, 1952) zuriickgehen-
den beiden Grenzwertsdtze der Plastizi-
tatstheorie geschaffen. Die Grenzwert-
sdtze gestatten, die Traglast von unten
und von oben einzuschranken, wobei
der statische Grenzwertsatz eine untere
und der kinematische Grenzwertsatz
eine obere Schranke der Traglast lie-
fern. ‘
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Die Entwicklung von Baustatik
und Konstruktion in den letzten
25 Jahren

Zwei wesentliche Faktoren haben die
rasante Entwicklung der Berechnungs-
und Bemessungsverfahren von Trag-
werken in den letzten 25 Jahren ge-
prigt: ein differenzierteres Materialver-
stdndnis, das nebst dem linearen auch
zum Einbezug des nichtlinearen und
plastischen Verformungsverhaltens in
die Berechnung und Bemessung fiihrte,
sowie der Computer.

Nichtlineares und plastisches Mate-
rialverhalten

Die differenziertere Betrachtungsweise
des Materials fiihrte zu einer wesentli-
chen Anderung des Bemessungskon-
zeptes. Frither wurde ein Tragwerk un-
ter Gebrauchslasten bemessen. Sowohl
die Schnittkriafte wie auch die Span-
nungen in den Querschnitten wurden
unter der Annahme eines linear-elasti-
schen Materialverhaltens ermittelt. Mit
der Bechrinkung der so berechneten
Spannungen meinte man, allen Forde-
rungen beziiglich Sicherheit, Verhalten
unter Gebrauchslasten, Dauerhaftig-
keit etc. gerecht zu werden. Wie wir
heute wissen, genligt die Annahme
eines linear-elastischen Materialverhal-
tens wohl zur Beurteilung des Ge-
brauchszustandes von Stahl- und Holz-
konstruktionen. Bei Stahlbetonkon-
struktionen muss bereits zur Ermitt-
lung von Deformationen unter Ge-
brauchslasten das nichtlineare Verfor-
mungsverhalten beriicksichtigt werden,
will man nicht bése Uberraschungen
erleben. Die effektive Tragfahigkeit al-
ler Konstruktionen kann nur mit Hilfe
von Methoden der Plastizitdtstheorie
zuverldssig ermittelt werden. Diese Tat-
sache wurde wohl bereits frither er-
kannt. B. Thiirlimann, ein Pionier auf
dem Gebiet der Plastizititstheorie, ver-
weist dazu in seinem Artikel «Zur Ge-
schichte der Konstruktion und Theorie
im Betonbau» [3] auf kritische Ausse-
rungen von E. Mérschund R. Maillart.
Im Jahre 1938 schrieb Maillart in der
Schweizerischen Bauzeitung:

«Fiir die Bemessung hat sich eine Berech-
nungsweise eingebiirgert, die heute mit
Recht von vielen Fachleuten kritisiert wird.
... Die jetzt iibliche Berechnungsweise be-
ruht auf dem Hookeschen Gesetz, einen so-
genannten «Festwert> n, der jedoch in weiten
Grenzen verdnderlich ist, und auf sogenann-
ten <zuldssigen Spannungemn>, die einen der
Sicherheit entsprechenden Bruchteil von
Streckgrenze und Betonfestigkeit darstellen
sollen, was dadurch widerlegt wird, dass der
Biegebruch allgemein nicht beim Erreichen
eines bestimmten Mehrfachen der «zulissi-
gen Spannungen> eintritt.
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Die gegenwirtige Berechnungsmethode ist
also praktisch unzuldnglich und zudem pid-
agogisch unerwiinscht, da sie unrichtige Vor-
stellungen iiber das wahre Verhalten eines
auf Biegung beanspruchten Betonquer-
schnittes vermittelt.»

Es dauerte noch fast 40 Jahre, bis diese
Erkenntnisse in den schweizerischen
Normen ihren Niederschlag fanden,
wie nachfolgend am Beispiel des Stahl-
betons und Spannbetons gezeigt wird.
In den letzten 25 Jahren wurden aber
grosse Anstrengungen unternommen,
die Traglastberechnung und die Bemes-
sung von Stahl-, Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken auf der Grund-
lage der Plastizititstheorie zu verein-
heitlichen (Bild 7).

Die 1956 in Kraft getretene SIA-Norm
162: «Normen fiir die Berechnung und
Ausfithrung der Beton- und Eisenbe-
tonbauten» [17] sind praktisch vollstidn-
dig auf dem Konzept der zuldssigen
Spannungen unter Gebrauchslasten
aufgebaut. Im Abschnitt Bemessung
und zuléssige Spannungen steht folgen-
des:

Art. 15:

1. Die Berechnung der Schnittkrifte hat auf wis-
senschaftlicher Grundlage zu erfolgen, unter Zu-

lassung der im Eisenbeton notwendigen, verein-
fachenden Voraussetzungen. (...)

5. Die Berechnung von Forménderungen kann
unter der Annahme eines konstanten Elastizitits-
moduls durchgefiithrt werden. (Hookesches Gesetz,
Superpositionsgesetz fiir die elastischen Formédnde-
rungen.)

6. Die Forminderungen kénnen im allgemeinen
mit den vollen Betonquerschnitten (ohne Abzug
der Betonzugzone) unter Vernachlissigung der
Stahleinlagen bestimmt werden.

Art. 17:

1. Der Eisenbetonquerschnitt ist als Verbundquer-
schnitt in Rechnung zu stellen, wobei der Beton
und die Stahleinlagen als elastische Baustoffe zu-
sammenwirken. Dabei ist die Verhiltniszahl n des
Elastizitdtsmoduls von Zug- und Druckarmierung
zu demjenigen von Beton sowohl in den Zug- wie
inden Druckzonen n= E,/E, = 10 zu setzen.

2. Beim Spannungsnachweis wird angenommen,
dass die Zugspannungen im Beton durch die Stahl-
einlagen allein aufgenommen werden.

In der gleichen Norm wurden in der
Schweiz erstmals Vorschriften iiber vor-
gespannten Beton erlassen. Im letzten
Artikel des Kapitels «Vorgespannter
Beton» wird neben dem Nachweis der
zuldssigen Spannungen ganz schiich-
tern erstmals ein Bruchsicherheitsnach-
weis verlangt.

Art. 70:

Die Bruchsicherheit fiir Biegungsmomente und
Querkrifte, bei gleichzeitiger Wirkung von Eigen-
gewicht und Nutzlast, muss mindestens 1,8 betra-
gen.

In der 1968 revidierten Norm SIA 162
[18] wird wohl verlangt, dass eine Be-
messung sowohl ein normales Verhal-
ten der Bauwerke unter Gebrauchsla-
sten als auch eine ausreichende Bruch-
sicherheit sicherstellt. Die Bemessung
wird aber fast ausschliesslich liber zu-

lassige Spannungen geregelt, wie Art.
3.02¢ zeigt:

«Im allgemeinen wird jedoch der Nachweis ausrei-
chender Bemessung durch den Vergleich der vor-
handenen mit den zulédssigen Spannungen der Art.
3.06 bis 3.17 erbracht. Die vorgeschriebenen zulds-
sigen Spannungen tragen den in Absatz 5 erwihn-
ten Grundsdtzen Rechnung.»

In den 1976 in Kraft getretenen Richtli-
nien 34 [19] und 35 [20] zur Norm SIA
162 wird die Ermittlung des Bruch-
widerstandes von Stahlbeton-und Spann-
betontragwerken sowie von Druckglie-
dern geregelt. In der Richtlinie 34 wur-
de in der Schweiz erstmals die Bemes-
sung eines Tragwerkes nach der Plasti-
zitdtstheorie durch Nachweis einer ge-
niigenden Traglast in einer Norm ver-
ankert.

Auch international hat sich die Bemes-
sung auf die Grenzzustdnde der Tragfé-
hikeit und der Gebrauchsfihigkeit
durchgesetzt. In der CEB/FIP-Muster-
vorschrift fiir Tragwerke aus Stahlbe-
ton und Spannbeton (1978) [21] sind fir
den rechnerischen Nachweis folgende
Grundsétze aufgefiihrt:

6.1 Allgemeines

Um fiir das Tragwerk einen angemessenen Grad
an Sicherheit und Gebrauchsfihigkeit zu errei-
chen, sind - gemiss dem Verfahren mit Teilsicher-
heitsbeiwerten - verschiedene Grenzzustiande und
verschiedene reprisentative Werte fiir die Einwir-

kungen entsprechend der nachfolgenden Abschnit-
te 6.2 und 6.3 zu betrachten.

In den meisten Féllen ist nachzuweisen, dass:

a) das Tragwerk gegeniiber Versagen eine ange-
messene Tragfihigkeit besitzt, indem die Re-
chenwerte der aufzunehmenden Schnittgrossen
mit den entsprechenden von den Querschnitten
aufnehmbaren Werten verglichen werden:

Sacr.d € Ry [6.1]

b) das fiir die Gebrauchsfiahigkeit massgebende
Kriterium, z.B. die Begrenzung der Durchbie-
gung oder der Rissbreite, eingehalten wird.

Die Schnittgréssen und die Widerstédn-

de kénnen nach der CEB/FIP-Muster-

vorschrift mittels linearem, nichtlinea-
rem und plastischem Verformungsver-
halten ermittelt werden.

Der in Revision stehenden Norm SIA
162 [22] liegt ebenfalls das gleiche Kon-
zept zugrunde. Im speziellen wird in
dieser Norm klar ausgedriickt, dass die
Plastizititstheorie  die  geeigneten
Grundlagen zur Ermittlung der Tragfé-
higkeit liefert. Im Kapitel Tragfahig-
keit sind folgende Grundsitze zur Er-
mittlung des Widerstandes aufgefiihrt:

1 Das Tragverhalten und der Kraftfluss in einem
Tragwerk sind mit einem Modell nachzubilden,
das die wesentlichen Einflussgrossen enthilt.

An diesem Modell wird mit Hilfe der Plastizi-
titstheorie der Wiederstand bestimmt. Eine ma-
thematisch geschlossene Losung ist nur in einfa-
chen Fillen moglich, hingegen erlauben die
Grenzwertsiitze eine Eingrenzung des Wider-
standes am Modell.

o

Im allgemeinen sind die inneren Kriifte nach der
statischen Methode der Plastizititstheorie zu er-
mitteln, beispielsweise nach der Theorie elasti-
scher Tragwerke. Danach ist von einem Gleich-
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gewichtszustand auszugehen, welcher die stati-
schen Randbedingungen erfiillt und die Fliess-
bedingungen nirgends verletzt.

w

Das fiir die Umlagerung der inneren Krifte not-
wendige Verformungsvermdgen muss gewéhr-
leistet sein.

4 Eine ausschliessliche Verwendung der kinemati-
schen Methode nach der Plastizititstheorie ist
nur zulissig, sofern durch ausreichende Erfah-
rung bekannt ist, dass fiir den untersuchten Fall
die damit ermittelten oberen Grenzwerte fiir
den rechnerischen Widerstand nicht wesentlich
vom wirklichen Widerstand abweichen, und
dass der angenommene Mechanismus dem wirk-
lichen Tragverhalten nahe kommt. In der Regel
trifft dies fiir hinsichtlich Geometrie, Beweh-
rungsanordnung und Lastkonfigurationen einfa-
che Systeme zu.

Der Computer

Es kann nicht Thema dieses Beitrages
sein, den Einfluss der seit den sechziger
Jahren immer leistungsfdhiger werden-
den elektronischen Rechner auf die
Entwicklung der Baustatik umfassend
darzustellen. Eine grosse Flut von Arti-
keln, Biichern und Computerprogram-
men wurde in den letzten 20 Jahren auf
uns losgelassen.

Nachdem man anfinglich einfach die
Handrechenmethoden der Baustatik
programmierte und sich so die gestei-
gerte Rechenkapazitdt der Computer
zunutze machte, wurde bald einmal
eine eigentliche Computerstatik ent-
wickelt. Die Stabtragwerksprogramme
sind heute vorwiegend auf der verallge-
meinerten Deformationsmethode aufge-
baut. Dies trifft auch fiir das in Bild 8
verwendete STATIK-Programm zu. In
jedem freien Knoten treten bei ebenen
Tragwerken drei (zwei Verschiebungen
und eine Rotation) und bei rdumlichen
Tragwerken sechs (drei Verschiebun-
gen und drei Rotationen) unbekannte
Verschiebungsparameter auf. Mit Hilfe
von Knotengleichgewichtsbedingungen
erhilt man die zur Bestimmung der Un-
bekannten erforderliche Anzahl Glei-
chungen.

Eine sowohl auf Stab-, Platten-, Schei-
ben- und Schalentragwerke anwendba-
re Methode ist die Methode der finiten
Elemente. Die Grundidee dieses Ver-
fahrens ist das gleiche wie bei der ver-
allgemeinerten Deformationsmethode.
Ein Tragwerk wird in geometrisch ein-
fache, sogenannte finite Elemente un-
terteilt. Diese Elemente konnen Stab-,
Platten-, Scheiben- oder Schalenele-
mente sein. Die Verbindungspunkte
dieser Elemente werden als Knoten de-
finiert, und entsprechend dem Trag-
werkstyp treten dort wieder unbekann-
te Verschiebungsparameter auf.

Durch Wahl geeigneter Verschiebungs-
ansitze und Anwendung von Energie-
prinzipien konnen die erforderlichen
Steifigkeiten berechnet werden. Durch
Formulieren des Knotengleichgewichts
erhilt man wieder die zur Bestimmung
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Bild 8.

der Unbekannten erforderlichen Glei-
chungen. Dies fiihrt bereits bei einfa-
chen Tragwerken auf grosse Glei-
chungssysteme. Es ist leicht einzuse-
hen, dass die aufwendige Berechnung
der Steifigkeiten und das Ldsen der
Gleichungssysteme nur dank leistungs-
fihigen Computern moglich ist.

Zur Ermittlung der Schnittkrédfte mit-
tels der Elastizitdtstheorie stehen heute
sehr gute Applikationsprogramme zur
Verfiigung. Programme, die eine Nicht-
linearitit bezliglich System (Formulie-
rung des Gleichgewichtes am defor-
mierten System) und Material beriick-
sichtigen, sind ebenfalls vorhanden. Sie
sind aber oft schwierig anzuwenden
und mit einem sehr grossen Rechenauf-
wand verbunden. Fiir die Berechnung
der Tragfihigkeit, eine immer wichti-
ger werdende Aufgabe, sind erst die auf
der Plastizititstheorie aufbauenden
theoretischen Grundlagen bereitge-
stellt. Es sind auch bereits einige Einzel-
programme vorhanden; diese sind aber
in der Praxis nur in Ausnahmefillen

Computerprogramm «Statik» (Rechenzentrum ZTL, Horw)

anwendbar. Die Plastizitdtstheorie ist
im Moment noch eine Domidne der
Handrechnung. Ein weiterer Entwick-
lungsschritt bahnt sich unter dem
Schlagwort Computer Aided Design
(CAD)an. In nicht allzuferner Zukunft
werden uns vom Computer und vom
Plotter auch noch die Schalungs- und
Armierungsplidne unserer Tragwerke
geliefert. Ein goldenes Zeitalter kiindigt
sich an - hoffentlich nicht nur fiir die
Schadenexperten!

Forderungen an die heutige
Ausbildung in Baustatik und
Konstruktion

«Was niitzt der Tiger im Tank, wenn
ein Esel am Steuer sitzt.» Diesen kerni-
gen Ausspruch des kiirzlich verstorbe-
nen Bundesrates Willi Ritschard kon-
nen wir auch auf die Tétigkeit der Inge-
nieure in Baustatik und Konstruktion
ibertragen.
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Mit dem Computer und den baustati-
schen Applikationsprogrammen steht
dem Ingenieur ein machtiges Hilfsmit-
tel zur Verfiigung. Leicht zu handh-
abende Programme erlauben heute
auch dem mittelméssigen Ingenieur,
Probleme anzupacken, die er friiher
dem Spezialisten {iberlassen musste.
Die Moglichkeit, haufenweise numeri-
sche und graphische Ergebnisse zu pro-
duzieren, bietet aber noch lange keine
Gewiihr, dass einer ein Tragwerk rich-
tig berechnen kann. Der sinnvolle Ein-
satz von michtigen Mitteln setzt ein ge-
steigertes Verantwortungsbewusstsein
des Bentitzers dieser Mittel voraus. Nur
der Ingenieur mit griindlichen Fach-
kenntnissen kann diese Verantwortung
wahrnehmen.

Die Anforderung an einen in Baustatik
und Konstruktion tatigen HTL-Inge-
nieur ldsst sich etwa folgendermassen
formulieren: Der HTL-Ingenieur soll
Probleme mit normalem Schwierigkeits-
grad auf der Grundlage der aktuellen
Normen sicher 16sen kénnen. Er soll in
der Lage sein, die Berechnungen mit
modernen Hilfsmitteln durchzufiihren
und die Resultate zuverlédssig zu kon-
trollieren. Vor allem aber muss er ein
Problem erkennen und dieses gegebe-
nenfalls an den theoretisch wesentlich
besser ausgebildeten Hochschulabsol-
venten weitergeben.

Fiir die Hoheren Technischen Lehran-
stalten heisst das, dass heute ihre Stu-
denten mit der Elastizitdts- und der Pla-
stizitdtstheorie vertraut gemacht wer-
den miissen. Der Student muss sich ge-
wisse Grundkenntnisse der Computer-
statik aneignen konnen. Das sogenann-
te «statische Gefiihl» muss noch stir-
ker als frither ausgebildet werden. Dazu
muss der Krifteverlauf in einem Trag-
werk mit einfachen physikalischen Mo-
dellen qualitativ und quantitativ stu-
diert werden. Dem Studenten sind dazu
sowohl angepasste graphische Metho-
den wie einfache Handrechnungsme-
thoden zu vermitteln.

Damit ein Ingenieur auf dem Gebiet
der Baustatik und Konstruktion titig
sein darf, muss in der Ausbildung ein
gewisser Schwellenwert erreicht wer-
den. Die Ausbildungszeit am Zentral-
schweizerischen Technikum Luzern,
Abteilung Tiefbau, betrdgt heute 225
Semesterstunden, die auf drei Jahre
verteilt sind. Davon entfallen auf die
Ficher Mechanik und Baustatik 24,
Stahlbeton 18, Stahlbau 12 und Holz-
bau 7 Semesterstunden (Vorlesungs-
und Ubungsstunden). Die zur Verfii-
gung stehenden Stunden haben sich in
den letzten 25 Jahren praktisch nicht
gedndert.

Als Dozent fiir Baustatik und Stahlbe-
ton stelle ich fest, dass die vorher darge-
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legten Forderungen mit den zur Verfi-
gung stehenden Stunden nicht oder nur
teilweise erfiillt werden kdnnen. Wohl
kann der Baustatikunterricht teilweise
gestrafft werden. Indem man die so-
wohl fiir die Elastizitdts- wie auch fiir
die Plastizititstheorie giltigen Prinzi-
pien und Gesetze (Gleichgewicht, Ki-
nematik) herausarbeitet, kann man bei-
de Theorien gemeinsam behandeln.
Gesamthaft wird der Stoffumfang aber
trotzdem wesentlich vergrossert.

In naher Zukunft wird man ber Mass-
nahmen diskutieren missen, um das
gesteckte Ausbildungsziel zu erreichen.
Eine Stundenreduktion in den allge-
meinbildenden und den mathematisch-
physikalischen Fiachern steht ausser
Diskussion. Eine Stundenverlagerung
unter den verschiedenen bautechni-
schen Fichern ist nur beschrankt mog-
lich, da der Stoffumfang auch auf an-
dern Gebieten zugenommen hat. Eine
vermehrte Spezialisierung wihrend der
3jdhrigen Ausbildung an einer HTL
scheint mir verfehlt. Man kann viel-
leicht durch gewisse Schwerpunkte in
Konstruktionsitbbungen exemplarisch
ein Gebiet vertiefter behandeln. Will
man aber das Ausbildungsziel gegen-
iber friher nicht wesentlich éndern,
wird man ernsthaft tiber eine Verldnge-

rung der Ausbildungszeit diskutieren
miissen.

Einem erfolgreichen HTL-Absolventen
steht heute die Moglichkeit offen, nach
einem Vorbereitungsjahr direkt ins 3.
Semester der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule einzutreten und dort
das ETH-Diplom zu erwerben. Dieses
314 Jahre dauernde Zusatzstudium wird
aber eine Ausnahme bleiben. Mit dem
HTL-Studium soll ein Absolvent in der
Regel eine abgeschlossene Berufsausbil-
dung erhalten. Selbstverstindlich muss
sich der in die Praxis eintretende Inge-
nieur dauernd um eine fachliche
Weiterbildung bemiihen. Aber gerade
in einer wirtschaftlich rauhen Zeit sind
die privaten Betriebe nur beschrinkt in
der Lage, ihr technisches Kader selber
weiterzubilden. Mir scheint, dass die
eidgendssischen und kantonalen Behor-
den den Technischen Hochschulen und
den Hoheren Technischen Lehranstalten
klare Auftrige bezliglich vermehrter
Weiterbildung erteilen sollten. Die da-
mit verbundenen finanziellen Aufwen-
dungen wiren Wirtschaftsforderung im
besten Sinn.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Rirz, Ahorn-
steig 6, 6047 Kastanienbaum.
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