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Kurzfassung

Mit der Zunahme von Sanierungs- und Ertiichtigungsmalinahmen an bestehenden Briicken-
tragwerken riicken auch die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager wieder
in den Fokus der Ingenieure. Das Fehlen verlasslicher Grundlagen flr eine statisch-
konstruktive Bewertung dieser Lager gab Anlass fir die vorliegende Dissertation, die im We-

sentlichen drei Punkte bearbeitet:

In einem ersten Schritt wird die Geschichte der Briickenlager unter genealogischen Ge-
sichtspunkten von den Anfangen bis zur Gegenwart aufgearbeitet. Aus den Ursachen, die
zur EinfGhrung wie auch zur Ablésung der gusseisernen und stdhlernen Brickenlager fihr-

ten, werden deren spezifische Vor- und Nachteile abgeleitet.

Im zweiten und dritten Schritt der Arbeit stehen ausschlielllich die gusseisernen und stahler-
nen Brlckenlager im Mittelpunkt, die zwischen 1850 und 1950 wichtiger Bestandteil eines
jeden groReren Briickenbauwerks waren. Diese einhundert Jahre bilden prinzipiell den Un-
tersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit. Da die Impulse bei der Entwicklung der guss-
eisernen und stahlernen Brickenlagertechnik vornehmlich aus Deutschland kamen, konnten
sich die Untersuchungen auf den deutschsprachigen Raum konzentrieren, ohne jedoch den

Blick fuir entsprechende Arbeiten im Ausland zu verlieren.

Auf den Erkenntnissen zur Entwicklungsgeschichte der Briickenlagertechnik aufbauend,
werden die gusseisernen und stahlernen Briickenlager zunachst typologisch erfasst. Im An-
schluss wird der bauaufsichtliche und technikgeschichtliche Hintergrund der Lagerherstel-

lung innerhalb des Untersuchungszeitraumes erlautert.

AbschlielRend fokussiert die Arbeit die hauptsachlichen Problembereiche der historischen
gusseisernen und stahlernen Brlckenlager, die aus der fur Bruckenlager geforderten Kine-
matik an den beweglichen Lagern resultierten. Kern der Untersuchungen bilden die zur Si-
cherstellung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Lager entwickelten Bemes-

sungsansatze bzw. die in diesem Zusammenhang veranlassten Versuche.

Die genannten Punkte werden im Wesentlichen durch Auswertung historischer Literatur so-
wie ausgewahlter Archivmaterialien erarbeitet. Ein der Arbeit beiliegender Katalog fungierte
dabei als Hilfsmittel, um bei der Auswertung des umfassenden Quellenmaterials die flir diese

Arbeit relevanten Inhalte nach spezifischen Kriterien ordnen zu kénnen.



Abstract

We can observe a growing demand for the refurbishment or the retrofitting of the load-
bearing structures in numerous historical bridges. Thus their bearings made from either cast
iron or steel are finally re-entering the focus of the structural engineers. The absence of reli-
able data for the structural assessment of these core-elements forms the point of departure

for the following thesis, which elaborates three related themes.

In a first step the history of the bearings from their humble beginnings to the present will be
outlined in a genealogical perspective. The reasons which led to the development of cast-
iron and steel bridge bearings as well as those factors which caused them to be superseded
by bearings made from other materials will feed our discussion of both their relative merits

and their disadvantages.

Parts two and three will again restrict the focus on cast-iron and steel bridge bearings. They
were integral to virtually every major bridge between 1850 and 1950, the main period for this
investigation. Since the major advances and developments of bridge bearings from these
materials took place in Germany, the following will concentrate on their evolution in the Ger-
man spoken countries of Central Europe. Achievements in other countries, if pertinent to the

development of the bearings, however, will be taken into account.

Based on the findings regarding their evolution a typological categorisation of the bearings
will be introduced. Secondly we will analyse the contexts of their technological development
as well as the way in which the nascent building supervision authorities influenced these

processes.

Finally the thesis will describe the main areas where the bridge bearings made from either
cast-iron or steel nowadays are facing problems resulting from their moveable parts. The
material for this discussion will be provided by those rules and formulas the engineers arrived
at either based on calculations or with the help of experiments to warrant suitable load-

carrying capacity and the serviceability of the bearings.

The analysis of these points will be mainly based upon an evaluation of the historical litera-

ture tackling questions of the bearings and selected sources from selected archives.

A catalogue added to this thesis worked as a tool to organize the body of these sources ac-

cording to specific criteria relevant for our purposes.



Redaktionelle Hinweise

In der vorliegenden Arbeit erfolgen die Quellenverweise im Flief3text direkt im Anschluss an
eine Aussage, Zitat 0.a. in eckigen Klammern — z.B. [231/S.23]. Die erste Nummer verweist
dabei auf die bibliographische Zusammenstellung der verwendeten Quellen im Literaturver-
zeichnis, die folgende gibt die Seite im jeweiligen Werk an. Bei Angabe mehrerer Quellen
erfolgt der Verweis Uber eine FulRnote. Querverweise im Text auf den beiliegenden Katalog
erfolgen durch Angabe der Katalognummer, gefolgt von einer laufenden Nummer zur konkre-
ten Einordnung, z.B. [K5-24]. Tabellarische Zusammenstellungen erhalten in der Regel einen

Verweis auf den Katalog, welcher die dazugehdrigen Quellen auffuhrt.

Abbildungen werden in der Arbeit in unmittelbarer Nahe zum relevanten Textteil platziert. Sie
setzen sich aus zwei oder auch mehreren Einzelabbildungen zum Thema zusammen, wel-
che — im Regelfall nebeneinander angeordnet — die Gesamtabbildung ergeben. Diese Zu-
sammenfassung und verkleinerte Darstellung von Einzelabbildungen erfolgte mit Ricksicht
auf den Gesamtumfang der insgesamt reich bebilderten Arbeit. Es sei bemerkt, dass insbe-
sondere bei alteren Quellen die Qualitat der Druckvorlage nicht immer den Erwartungen ent-

sprach.

Die Arbeit enthalt kein separates Abbildungsverzeichnis. Die Quellen zu Abbildungen sind
direkt in der Bildunterschrift angegeben. Folgt zudem der Name des Fotografen, so ist damit

Forderungen entsprechender Archive Rechnung getragen worden.

Zitate werden in den FlieRRtext eingebaut. Langere Anfuhrungen jedoch heben sich durch
eine abweichende Formatierung vom Fliel3text ab und verdeutlichen so Anfang und Ende

des zitierten Textes.

Der Uberwiegende Teil der ausgewerteten Literatur datiert ins 19. Jahrhundert und bezieht
sich bei Angabe technischer Details auf die damals Ublichen Mal3- und Gewichtseinheiten.

Diese nunmehr historischen Einheiten werden fiir diese Arbeit ibernommen.

Der Autor ist bei der Erstellung der vorliegenden Arbeit bemiiht gewesen, konsequent die
Richtlinien der so genannten Neuregelung der deutschen Rechtschreibung umzusetzen.
Obwohl seit Einflihrung der neuen Regeln inzwischen lber 10 Jahre vergangen sind, mégen
dem Leser vereinzelte Schreibweisen eventuell noch immer ungewohnt erscheinen. Selbst-
verstandlich blieben Zitate davon unberthrt und wurden in ihrer urspriinglichen Schreibweise

ubernommen.
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1 Einleitung

1.1 Anlass

Nach Abschluss seines Studiums war der Verfasser im Ingenieurbiro des Erstbetreuers die-
ser Arbeit, Prof. Dr.-Ing. Werner Lorenz, mit der statisch-konstruktiven Begutachtung eines
Teilstlicks der Hochbahnlinie U2 in Berlin-Prenzlauer Berg betraut. Die Begutachtung be-
schrankte sich zunachst auf die Untersuchung der stadhlernen Uberbauten, wurde spéter
aber auf die Uber 530 stahlernen Brickenlager des Viadukts ausgedehnt, die nahezu voll-
standig noch aus dessen Erbauungszeit zwischen 1909 und 1930 stammen. Dabei offen-
barte sich schnell der absolut unbefriedigende Kenntnisstand zu allen Fragen einer statisch-
konstruktiven Beurteilung der historischen Lagertechnik. Die offenkundigen Desiderate einer
angemessenen statisch-konstruktiven Beurteilung historischer gusseiserner und stahlerner
Briickenlager gaben den Impuls, die geschichtlichen Grundlagen der Lagerherstellung und

-dimensionierung im Rahmen einer Dissertation aufzuarbeiten.

1.2 Hintergrund

Im Laufe der letzten 200 Jahre entwickelten sich Briickenlager zu neuralgischen Punkten
innerhalb von Brickentragwerken. Immer gréRere Spannweiten gingen einher mit immer
grolker werdender Belastung. So wurde es ein Gebot der Sicherheit, die bei der statischen

Berechnung angesetzten Lagerungsbedingungen am realen Tragwerk auch zu verwirklichen.

Ganz im Gegensatz zur wachsenden konstruktiven Bedeutung der Bruckenlager innerhalb
des Gesamttragwerks entzogen sich die Lagerkdrper bald jedoch der 6ffentlichen Wahrneh-
mung. Zeigten Ingenieure noch im frihen 20. Jahrhundert stolz ihre teilweise wuchtigen La-
gerkorper als wesentlichen Bestandteil ihres Bauwerks, so entdeckt heutzutage nur noch das
geschulte Auge die kleinen Kasten, deren Wirkungsweise sich dem Laien nicht mehr er-
schliel3t. Der Einsatz neuer Materialien gepaart mit einem veranderten Verstandnis fur Ge-
staltung hat dazu geflihrt, dass Briickenlager heute innerhalb eines Tragwerks und ebenso in
der o6ffentlichen Wahrnehmung unterzugehen scheinen. Spiegel dieser Entwicklung ist die
stiefmatterliche Behandlung von Lagern in der aktuellen Fachliteratur sowie die mangelnde

Prasenz spezifischer Lehreinheiten zur Lagertechnik in der universitaren Ausbildung.

Doch selbst ein Jahrhundert nach der Blutezeit der gusseisernen und stahlernen Brickenla-
gertechnik entstammen viele der nach wie vor genutzten Bricken innerhalb des Stral3en-
und mehr noch des Schienennetzes der Zeit vor dem Zweiten Weltkrieg. So befinden sich

zum Beispiel im Bestand der ca. 32 000 Briicken im Netz der Deutschen Bahn AG ca. 6000

1



Stahlbrtcken, die vor 1945 errichtet wurden und die fast ausnahmslos auf originalen Bru-
ckenlagern ruhen'. Schon aus wirtschaftlichen Griinden kénnen diese Bauwerke nicht er-
setzt werden. Dazu kommt oft ein denkmalpflegerischer Wert, der ein wahlloses Verstarken
oder Austauschen einzelner Bauteile oder ganzer Bauwerke wenn mdglich ausschlief3t. Be-
ricksichtigt man zusatzlich den nach wie vor wachsenden Bedarf an Bahn- und Stralen-
bricken, so ist der Erhalt der bestehenden Brickensubstanz nicht nur eine ingenieurtech-

nische, sondern zugleich eine volkswirtschaftliche Herausforderung geworden.

Vor diesem Hintergrund existieren seit dem ausgehenden 20. Jahrhundert verstarkte Bemu-
hungen um die noch erhaltenen historischen Brickenbauwerke, die sich jedoch auf die Be-
gutachtung und Beurteilung der Uberbauten konzentrierten. Die dazugehdrigen Lagerkorper
blieben bei diesen Bemihungen unbericksichtigt. Kann sich also ein begutachtender Inge-
nieur heute auf sehr fundierte Empfehlungen zum Umgang mit den alten Uberbauten stiit-
zen, so bleiben beziglich der dazugehdrigen Lagerkérper noch immer ganz grundsatzliche
Fragen unbeantwortet, wie z.B. zum verwendeten Material, zur Herstellung und zur zeitge-

ndssischen Bemessung. Die vorliegende Arbeit versucht, diese Kenntnisliicken zu schlielen.

1.3 Abgrenzung

Nach einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Lagertechnik insgesamt kon-
zentriert sich die Arbeit auf die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager und
den dieser Technik zugeschriebenen Anwendungszeitraum, der auf das Jahrhundert zwi-

schen 1850 und 1950 — nachfolgend Untersuchungszeitraum genannt — datiert werden kann.

Eine erste Beschreibung der bauaufsichtlichen Verankerung sowie wesentlicher Grundlagen
der Herstellung thematisiert noch die gusseisernen und stahlernen Briickenlager als Ganzes.
Die sich anschlieRende Erorterung statisch-konstruktiver Fragen, die sich aus der geforder-

ten Kinematik der Lager ergaben, fokussiert einzig die beweglichen Lager dieser Generation.

Auf Grund der Vormachtstellung des deutschen Brickenbaus im Untersuchungszeitraum
konnten sich die Untersuchungen aus regionaler Sicht auf den deutschsprachigen Raum
konzentrieren, ohne dabei jedoch den Blick flr Entwicklungen im europaischen Ausland zu
verlieren. Die parallele aber weitgehend losgeldste Entwicklung in den USA wird in einem

abschlielienden Kapitel zusammengefasst.

! Angaben nach [ 657]. Aktuelle Zahlen zum Bestand an Bahnbriicken sind kaum publiziert. Eine vergleichende
Angabe nach [ 508/S.487]: ,Im Schienennetz der Deutschen Bahn sind heute tber 8000 Stahlbricken zu fin-
den, von denen die Halfte Uber 80 Jahre und 40 % sogar iber 100 Jahre alt sind*.



2 Problemstellung

2.1 Stand der Forschung

Nach einer intensiven Forschungstatigkeit zu gusseisernen und stahlernen Briickenlagern
wahrend der Blutezeit des Eisenbahnbaus in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ruhte
die wissenschaftliche Arbeit im Wesentlichen seit der Wende zum 20. Jahrhundert. Insbe-
sondere die aufkommende Konkurrenz durch die sich entwickelnde Eisenbetonbauweise
hatte den Wettbewerb um Marktanteile im Briickenbau in Deutschland verscharft. Die haupt-
sachlichen Einsatzfelder stahlerner Briickenbauten sollten sich bald auf Tragwerke grofierer
Spannweite, Auftrage im Ausland bzw. auf Spezial- oder Sonderbauten — wie bewegliche
Bricken oder auch Viaduktbauten — reduzieren. Politische Ereignisse und wirtschaftliche
Bedingungen — wie der Erste Weltkrieg, Inflation, Weltwirtschaftskrise — entzogen im frihen
20. Jahrhundert den Rahmen fir nennenswerte Forschungen. Dartber hinaus fehlte es auch
an der Notwendigkeit, denn zum einen hatten sich die gusseisernen und stahlernen Brucken-
lager bereits seit Jahrzehnten in der Praxis bewahrt, und zum anderen gab es nur noch ei-

nen vergleichsweise geringen Bedarf an diesen Lagern.

Nach dem Zweiten Weltkrieg konzentrierten sich die Forschungen zu Briickenlagern bald auf
die Entwicklung und Einfiihrung einer neuen Lagergeneration, der Verformungslager. Die
Notwendigkeit ergab sich jetzt aus der Vielzahl von Bruckenbauwerken, die im Zuge infra-
struktureller Mallhahmen beim Ausbau des Strallennetzes zu errichten waren. Der Einsatz
der nunmehr alten gusseisernen und stahlernen Bruckenlagertechnik beschrankte sich vor

allem auf den Wiederaufbau zerstorter Briicken.

Die Nachkriegsforschungen zu neueren Rollenlagern lassen sich schnell skizzieren. Nur 2
von insgesamt 14 seit den 1960er-Jahren in der BRD? eingereichten Dissertationen zum
Thema ,Brickenlager” thematisierten noch die Rollenlager: LIERMANN untersuchte den Ein-
fluss von Rollenlagern auf das Tragverhalten des Unterbaus [ 65]. HAKENJOS reichte 1966
eine Dissertation [ 47] ein, die die Rollreibung von Stahl im elastisch-plastischen Zustand
untersuchte, sich dabei jedoch auf die in den 50er- und 60er-Jahren entwickelten neuartigen,

hochfesten Lagerwerkstoffe konzentrierte.

2 Bezug auf westdeutsche Hochschulen einschl. Westberlin; [ 32/S.455].



Der erreichte Kenntnisstand wurde 1974 im Buch Lager im Bauwesen [ 28] zusammenge-
fasst, welches — in reduzierter Autorenschaft — 1995 in der 2. Auflage [ 32] und 2002 in einer
englischen Ausgabe [ 35] erschien®. Alle Editionen schildern jedoch lediglich die Entwicklun-
gen seit den 1950er Jahren. Eine weiter zurlickgreifende Behandlung historischer Briicken-
lagertechnik findet sich kaum — auch nicht im 2005 erschienenen Heft Briickenlagertechnik in

Deutschland — Die Geschichte einer technischen Revolution [ 36].

Mit der Zunahme von Sanierungsaufgaben an bestehenden Briickentragwerken im ausge-
henden 20. Jahrhundert jedoch sind auch die historischen gusseisernen und stahlernen Bru-
ckenlager wieder in den Fokus der Ingenieure gerlckt. Jahrzehnte der Verdrangung dieser
Lagertechnik aus Briickenbauwerken und Forschungseinrichtungen, schliel3lich aus Fachbi-
chern und Regelwerken und letztlich auch aus dem Bewusstsein der Ingenieure ergeben
heute einen vollig unbefriedigenden Kenntnisstand. Weder existieren verlassliche Angaben
zur Qualitat des verwendeten Lagermaterials und zum Herstellungsprozess, noch stehen
Bemessungsansatze zur Verflgung, die Uber den Erkenntnisstand des ausgehenden

19. Jahrhunderts hinausgehen.

2.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Geschichte der historischen gusseisernen und stah-

lernen Briickenlager. Dabei sollen grundsatzliche Fragen geklart werden, wie zum Beispiel
e ...zur Entwicklung der Briickenlager im Allgemeinen:

o Welche wesentlichen Entwicklungslinien bzw. -schritte lassen sich in der Geschichte

der Lagerentwicklung ausmachen?

o0 Durch welche Parallelen oder Unterschiede war die Lagertechnik im Bricken- und

Hochbau gekennzeichnet?

o Welches waren wichtige Bedingungen, die zur Einflhrung und Etablierung der gussei-
sernen und stahlernen Brickenlager fihrten? Was wiederum fihrte zur Ablésung die-
ser Lager durch die heute im Bauwesen Ublichen Lagerarten? Welche Vor- und

Nachteile der gusseisernen und stahlernen Briickenlager lassen sich daraus ableiten?

e ...zur Generation der gusseisernen und stahlernen Briickenlager im Untersuchungszeit-

raum:

® Die Erstauflage noch von der Autorengemeinschaft EGGERT, GROTE, KAUSCHKE, danach von EGGERT, KAUSCHKE.



0 Weshalb kamen ab der Mitte des 19. Jahrhunderts die wesentlichen Impulse bei der

Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Bruckenlager aus Deutschland?

0 Durch welche typenkonstituierenden Merkmale ist die Vielfalt der gusseisernen und
stahlernen Briickenlager gekennzeichnet, und wie lasst sich diese Vielfalt typologisch

gliedern und abbilden?

o Seit wann und wie wurden die konstruktive Ausbildung der Lager sowie deren Bemes-
sung bauaufsichtlich geregelt? Welche Materialien kamen bevorzugt zum Einsatz, und

welche Herstellungsmethoden beeinflussten ggf. das Endprodukt?
e ...zu den beweglichen Lagern dieser Generation im Speziellen:

0 Welche Probleme resultierten aus der geforderten Kinematik der beweglichen Lager,
und in welcher Form beeinflussten diese die bauliche Durchbildung und Bemessung im

Untersuchungszeitraum?

o In welchem Umfang und in welcher Form wurden bereits im Untersuchungszeitraum

Probleme des Verschleies und der Materialermidung thematisiert?
e und zusammenfassend zur Arbeit:

0 Welches waren die wesentlichen Erkenntnisse, und welche Fragen blieben offen oder

konnten nur unzureichend geklart werden?

0 Welche Fragestellungen kdnnen Gegenstand fur weiterfGhrende oder neue Forschun-

gen sein?

2.3 Methodik der Bearbeitung

Schon die Benennung der Ziele im Abschnitt 2.2 verdeutlichte das deduktive Vorgehen bei

deren Erarbeitung:

In einem ersten Schritt wird zunachst die Entwicklung der Briickenlager von den Anfangen
bis zur Gegenwart aufgearbeitet. Aus dem Verstandnis dieser allgemeinen Entwicklung her-
aus konzentriert sich die Arbeit in einem zweiten Schritt auf die Teilmenge der historischen
gusseisernen und stahlernen Briickenlager, wobei zunachst noch grundsatzliche Fragestel-
lungen zu Genealogie und Herstellung sowie zur bauaufsichtlichen Verankerung beantwortet

werden.

Ein dritter Bearbeitungsschritt thematisiert wiederum eine Teilmenge der historischen guss-
eisernen und stahlernen Brickenlager. Untersucht werden nun die fur die Dilatation des
Uberbaus erforderlichen beweglichen Briickenlager, war es doch die geforderte Beweglich-
keit, ...



o die den AnstoR fir die Ausbildung von Briickenlagern im heutigen Verstandnis gab,

e die zur Herausbildung von ausschliel3lich diese Bruckenlagertechnik charakterisierenden
Konstruktionen flhrte und

e deren Realisierung mit Problemen einherging, die einerseits die zeitgendssische Lager-
ausbildung und -bemessung pragten und die prinzipiell auch heute zu Schwierigkeiten

bei der Begutachtung des noch erhaltenen Lagerbestandes fiihren (Abb. 1):

1700 1800 1900 2000

1. Teil ALLGEMEINE ENTWICKLUNG DER LAGERTECHNIK

Vorlaufer Nachfolger

1 \/-' T -
1850 1950

2. Teil HISTORISCHE GUSSEISERNE UND STAHLERNE

BRUCKENLAGER

Feste Lager Bewegliche Lager

i I

3. Teil BEWEGLICHE LAGER

Spezifische Problemstellungen

. Untersuchungszeitraum

Y

Abb. 1: Methodischer Ansatz der vorliegenden Arbeit

Der dieser Arbeit als Anlage beiliegende Katalog stellte aus methodischer Sicht eine wesent-
liche Hilfe bei der Erarbeitung der Zielstellungen dar. Er diente im Sinne eines Filters bei der
Auswertung der recherchierten Quellen und erleichterte somit die Zusammenstellung der

wesentlichen Fakten.

Erganzende spezifische Anmerkungen zum methodischen Vorgehen bei der Erarbeitung von
Einzelfragestellungen werden gegebenenfalls den entsprechenden Abschnitten vorange-
stellt.



2.4 Grundlagen und Quellen

Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden gusseisernen und stahlernen Briickenlager finden
sich noch heute an zahlreichen Briickenbauwerken, insbesondere im Netz der Bahn. Fir das
Studium der historischen Briickenlagertechnik bildete dieser Originalbestand einen wertvol-
len Fundus, wenngleich es an gut erhaltenen Beispielen aus der Frihzeit des Briickenbaus

in Eisen bzw. Stahl inzwischen mangelt.

Eine zweite, ganz wesentliche Grundlage der Arbeit bestand im Studium und Auswertung
der Fachbucher und -zeitschriften. Die in Punkt 2.1 erwahnten ,Lagerblcher” bildeten daflr
eine gute Quelle, allerdings nur bezuglich der jungeren Briuckenlagertechnik. Fur die in die-
ser Arbeit hauptsachlich thematisierten historischen gusseisernen und stahlernen Briicken-
lager jedoch musste fast ausschlieBlich auf die Auswertung der zeitgendssischen Literatur
aus dem Untersuchungszeitraum zuriickgegriffen werden. Einen Einstieg in die Recherche
bildeten dabei zwei flr die gesamte Arbeit wichtige Monographien, die gleichzeitig Anfang
und Ende der intensiven wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit den gusseisernen und

stahlernen Briickenlagern markierten:

e zum einen WINKLERs* Die Gittertrdger und Lager gerader Trager von 1875 [ 108],
e zum anderen KOLLMARS® Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungs-

weise von Fldchenlagern, Bleigelenken, Kipplagern und Wélzgelenken von 1919 [ 57].

WINKLERs Werk im Rahmen seiner unvollendet gebliebenen Enzyklopadie Vortrdge dber
Briickenbau gilt aus Sicht des Verfassers als erstes Fachbuch, das sich ausfihrlich der La-
gertechnik von Briicken widmete. Es gibt einen guten Uberblick zum Stand des Wissens aus
einer Zeit beginnender intensiver Forschungstatigkeit zu diesem Thema. Sein Buch ist eine
fur die Praxis aufbereitete und mit theoretischem Hintergrundwissen kommentierte Samm-

lung ausgefihrter Beispiele seiner Zeit.

KOLLMARs Dissertation® hingegen markierte prinzipiell das Ende der wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung mit den historischen gusseisernen und stahlernen Brlickenlagern und ver-

stand sich als statisch-konstruktive Kritik der gebrauchlichen Lagerkonstruktionen.

* EMIL WINKLER (1835-1888).
® ALFRED KOLLMAR (1890-1971).

® Die Dissertation Auflager und Gelenke [...] entstand wahrend KOLLMARs Assistentenzeit am Lehrstuhl fir Statik
und Briickenbau der TH Dresden bei Prof. W.GEHLER [ 489]. Sie wurde unmittelbar vor dem Ersten Weltkrieg
verfasst, erschien kriegsbedingt aber erst 1919; [ 57/Vorwort].



Neben diesen beiden Werken sowie einschlagigen Fachblchern zum Briickenbau in Eisen
und Stahl, welche den Briickenlagern unterschiedlich umfangreiche Kapitel einrdumten, wa-
ren es insbesondere die Fachzeitschriften des 19. Jahrhunderts, in denen die Forschungsta-
tigkeit zu den historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlagern ein Forum fand. Er-
leichternd fUr die Auswertung wirkte hier die Tatsache, dass die Impulse bei der Entwicklung
dieser Bruckenlagertechnik ab ca. 1850 aus Deutschland kamen (vgl. Punkt 5.1). Das Studi-
um der Fachliteratur konnte also im Wesentlichen auf deutschsprachige Quellen begrenzt

bleiben, ohne Gefahr zu laufen, wichtige Entwicklungen im Ausland zu verpassen.

Eine dritte Quelle fur diese Dissertation waren Besuche ausgewahlter Archive. Sie dienten in
erster Linie dem Ziel, die in der zur Verfugung stehenden Fachliteratur kaum diskutierten
Teilbereiche der historischen Briickenlagertechnik zu beforschen. Hier waren es die Archive
der ehemaligen Brickenbauanstalten, in denen sich der Verfasser vertiefende Informationen
zur Herstellung von Brickenlagern erhoffte. Darliber hinaus lagerten in diesen Archiven
Ausgaben friherer Vorschriften-, Normen- und Regelwerke flr den Briickenbau, an denen

sich die Briickenbauanstalten seinerzeit orientieren mussten.



3 Begriffe

3.1 Bruckenlager

Das Studium der Literatur zeigte, dass Bezeichnungen wie Auflager, Widerlager,
Brickenlager oder einfach nur Lager oft nebeneinander ohne Abgrenzung gebraucht
werden. Darlber hinaus hat sich als Lager einer Gelenkbogenbriicke das Gelenk als Be-

griff aus der Baustatik etabliert. Was genau sind Lager bzw. Briickenlager?

DIN 4141 ,Lager im Bauwesen” — Teil 1 definierte 1984 den Begriff ,Lager wie folgt: ,Ein
Lager ist ein Bauteil, das die Aufgabe hat, von den 6 Schnittgrofen, die an den Verbin-
dungsstellen zwischen zwei Bauteilen moglich sind (Fy, Fy, F,, My, My, M,), bestimmte, aus-
gewahlte SchnittgroRen (HauptschnittgrélRen des Lagers) ohne oder mit begrenzten Relativ-
bewegungen der Bauteile zu Ubertragen und im Wirkungssinn der dbrigen SchnittgroRen
Freiheitsgrade (vx vy, v, 64 0y, 6,) fir Relativbewegungen der Bauteile zu bieten, d.h. Ver-

schiebungen bzw. Verdrehungen zu ermdglichen.”

2001 versuchte DIN EN 1337 ,Lager im Bauwesen” — Teil 1, den Begriff ,Lager” kirzer zu
fassen: ,Lager sind Bauteile, die Verdrehungen zwischen zwei Bauwerksteilen ermdglichen
und anforderungsgemal definierte Lasten Ubertragen und Verschiebungen verhindern (feste
Lager) oder in einer Richtung (gefuhrte Lager) oder in allen Richtungen einer Ebene (allseitig

bewegliche Lager) erlauben.*

Die genannten Definitionen beziehen sich unmittelbar auf die moderne Lagertechnik im
Bauwesen und lassen eine historische Dimension nicht zu. Insbesondere aus diesem Grund
— aber auch zur Vereinfachung des Begriffsverstandnisses — bezieht sich die vorliegende
Arbeit bei der Verwendung des Begriffs ,Lager” auf Bauteile, die zwischen Bauwerksteilen
angeordnet werden, um bei der Weiterleitung von Lasten gewtinschte Bedingungen zu erfl-
len. Bruckenlager sind demnach Bauteile, welche diese Funktion an Brickenbauwerken

Ubernehmen.

3.2 Historische gusseiserne und stahlerne Brickenlager

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den historischen gusseisernen und stahlernen Briicken-
lagern. Dieser Terminus bezieht sich auf die in der Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte

und bis nach dem Zweiten Weltkrieg im Brlckenbau Ubliche Lagertechnik,

e die zunachst hauptsachlich flr Eisenbahnbriicken, spater auch fiir Briicken im Stral3en-

bzw. Wegebau, Anwendung fand,



e die vornehmlich stahlernen Uberbauten — im 20. Jahrhundert aber auch Briicken aus

Stahlbeton bzw. Spannbeton — als Auflager diente,

e deren Bauteile im Wesentlichen aus Gusseisen bzw. Stahlguss gefertigt wurden.

Abb. 2 erlautert exemplarisch die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung der Bauteile an

zwei typischen historischen Brickenlagern.

. Zapfen-Kipplager Beriihrungs-Kipplager (Tangential-Kipplager)
A Angrenzender Uberbau

1  Kippplatte

2 Kippvorrichtung

3 Obere Lagerplatte
4 Dilatationsvorrichtung
5 Untere Lagerplatte

B Angrenzender Unterbau

Abb. 2: Bezeichnungen an typischen historischen beweglichen Briickenlagern; Skizzen aus [ 108]

3.3 Unterbau, Uberbau, Oberbau
Soweit in dieser Arbeit verwendet, beziehen sich diese Begriffe wie folgt:

o Oberbau — auf das Gleisbett oder auf den Wege- bzw. Stralenbelag. Der Oberbau zahlt
im Allgemeinen nicht zur statisch wirksamen Konstruktion,

e Uberbau — auf das zur Uberbriickung einer Offnung angewandte Tragwerk, das alle an-
fallenden Lasten gewohnlich tUber Briickenlager in den Unterbau Ubertragt,

e Unterbau — auf die in der Regel gemauerten oder aus bewehrtem bzw. unbewehrtem
Beton gegossenen Auflagerbanke sowie auf deren Fundierung zur Ableitung der Aufla-
gerkrafte in den Baugrund.

Das Briickenlager vermittelt zwischen Uberbau- und Unterbau.

3.4 Eisen und Stahl

Die Verwendung der Begriffe Eisen und Stahl ist nach wie vor vom individuellen Zugang

abhangig und national wie international von Eindeutigkeit entfernt. In dieser Arbeit wird

e im Kontext aller Werkstoffe (z.B. Holz, Eisen, Beton, ...) der Begriff Eisen im techni-
schen Sinne und nicht im chemischen Sinne als Sammelbegriff fir Eisen-Kohlenstoff-
legierungen gebraucht, zum Beispiel: ,Mit dem Aufkommen eiserner Briicken...".

e im Kontext der spezifischen Eigenschaften jedoch unterschieden zwischen gussei-
sernen und stahlernen (aus Walzstahl bzw. Stahlguss) Briickenlagern.
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4 Briuckenlager — Geschichte und Entwicklung

Nachfolgend wird nach der Darstellung vorindustrieller Anfange die Notwendigkeit einer neu-
en Lagertechnologie beschrieben, um dem Materialverhalten der eisernen Tragwerke bei
Temperaturveranderung entsprechen zu kénnen. Die Verfeinerung der neuen Technik zur
Realisierung gezielter Lagerungsbedingungen wird exemplarisch am Beispiel der Auflage-
rung von Balkenbriicken skizziert und durch einen Uberblick zur zeitlich parallelen Entwick-

lung beim Bau von Bogenbricken bzw. im Hochbau erganzt.

4.1 Anfangein Holz

Briickenlager im Sinne der im Punkt 3.1 genannten Definition fanden sich bereits an vorin-
dustriellen Holzbricken in Form von einfachen hdlzernen Schwellen. Sie sollten die Kon-
struktion ,trocken® lagern und so die Balken des eigentlichen Tragwerks vor dem Verrotten
schitzen. Die Schwellen konnten bei Bedarf vergleichsweise problemlos ersetzt werden.
Neben der Last verteilenden Wirkung ermdglichten Schwellen auch die Durchbiegung des
Tragwerks, ohne dabei zu Kantenpressungen zwischen Untergurt und dem gemauerten Auf-

lagerrand zu fihren. (Abb. 3)

Abb. 3: Beispiele vorindustrieller Holzbrlicken [ 194]

Darlber hinaus vermochten hoélzerne Auflager durch ihr dampfendes Materialverhalten die
Erschitterungen des Verkehrs auf das Tragwerk und den Unterbau zu reduzieren. Dieser
willkommenen Eigenschaft bediente man sich auch bei den ersten Eisenbahnbriicken, z.B.
fur die stolRempfindlichen gusseisernen Barrenbriicken des frihen 19. Jahrhunderts
[ 108/S.264]. Grolier Auflagerdruck aus Eisenbahnverkehr wurde bei Bedarf durch gussei-
serne Balkenschuhe verteilt. Die Ausdehnung des Materials durch Temperaturschwankun-
gen hatte bei diesen ersten eisernen Balkenbriicken noch keine Relevanz. Das Problem als

solches war jedoch erkannt. (Abb. 4)
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Abb. 4: Wegedurchlass von ,8 FuR Breite* der thiiringischen Bahn von vor 1850; Links: Darstellung der Offnung,
Rechts: Tragerauflager; [ 264]

4.2 Probleme mit Eisen als Konstruktionswerkstoff

4.2.1 Die Ursache: Temperatur

Schon im 17. Jahrhundert war bekannt, dass Materialien auf Temperaturwechsel mit einer
Veranderung ihres Volumens reagieren [ 233/S.471], was flr die damals Ublichen Briicken-
tragwerke jedoch ohne Bedeutung war. Holzerne Briicken waren in der Spannweite begrenzt
oder aber aus mehreren Balken zusammengesetzt. An den Verbindungsstellen konnten sich
Langenanderungen problemlos ausgleichen, die jedoch auf Grund der Materialeigenschaften
des Holzes eher durch schwankende Umgebungsfeuchte als durch Anderung der Tempera-
tur erfolgten. Bei den steinernen Gewdlbebriicken verhinderte — damals wie heute — die
massive Bauweise ein schnelles Erwarmen oder AbklUhlen und somit eine unmittelbare Re-
aktion des Tragwerks auf veranderte AulRenbedingungen. Die Bauteiltemperatur folgte weni-
ger den kurzzeitigen Temperaturgradienten zwischen Tag und Nacht als vielmehr den jah-
reszeitlichen Schwankungen zwischen Sommer und Winter. In der kalten Jahreszeit auftre-

tende Risse schlossen sich im Sommer wieder.

Louls VICAT’ untersuchte an seiner 1824 fertig gestellten massiven Gewdlbebriicke in Souil-
lac als einer der ersten das periodische Offnen und SchlieRen der Fugen in Abhangigkeit von
der Temperatur. Wenngleich diese Bewegungen zu einer Anderung des Schubes auf die
Widerlager fliihren mussten, so wurden daraus doch keine Probleme flir die Standsicherheit
des Tragwerkes abgeleitet. [ 215/S.215f]

Mit der Einflhrung des Eisens fir Briickenbauwerke gab es jedoch Bedenken beziiglich des

Einflusses der Temperatur auf das Tragwerk, zum einen in Hinblick auf die Festigkeit des

" Louls JOSEPH VICAT (1786-1861).
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Materials®, zum anderen in Bezug auf die zu erwartenden Bewegungen und die daraus resul-
tierenden Risiken fur die Standsicherheit. Dass die Bedenken berechtigt waren, zeigten frihe
Schaden an den wenigen bereits errichteten eisernen Briucken. Zum Beispiel gab es an der
1796 errichteten Buildwas-Briicke Uber den Severn standig Probleme durch Temperaturbe-
wegungen an den eisernen Bogen [ 174/S.159], und an dem 1803 vollendeten Pont des arts
in Paris wurden ganze Steine durch die Verlangerung der eisernen Stabe vom Platze geriickt
[ 233/S.470]. Die Briickenbauer wurden vorsichtig®.

Wenngleich JOHN RENNIE D.A.™ fiir die Giber 200 ft (73 m und 2 x 64 m) spannenden gussei-
sernen Bdgen der Southwark-Bricke (1813-19) noch keine direkten Vorkehrungen fiir den
Ausgleich von Temperaturverformungen traf, so untersuchte sein Sohn'" schon in der Bau-
phase akribisch den Effekt der Temperatur auf die Bégen'. Bei 25 K Temperaturerhéhung
hob sich der Bogenscheitel um 31 mm [ 215/S.216]. Ein Versuch, das gesamte Tragwerk zur
Unterbindung der Temperaturbewegungen zwischen die Pfeiler zu keilen, endete mit dem
Bruch des Widerlagermauerwerks, das daraufhin erneuert werden musste [ 174/S.178]. Spa-
ter sollte es auf Grund der periodischen Bewegungen der Bégen immer wieder Arger mit
dem Belag von Strae und FulRweg geben [ 633/S.584], Gefahren fiir die Sicherheit der Bo-
gen und Widerlager sah RENNIE aber offenbar nicht [ 215/S.216] — oder doch...?

4.2.2 Die Losung: Beweglichkeit

Zumindest suchte er kurz nach Fertigstellung der Southwark-Bricke fur eine nur 80 ft (24 m)
spannende Aire-Uberflinrung in Leeds nach anderen Lésungen. Seine beiden Vorschlage im
Juli 1820 — eine Ketten- und eine Bogen-Zugband-Bricke — waren jeweils so konstruiert,
dass sich die aus Temperaturwechsel resultierenden Langenanderungen des Uberbaus nicht
auf die Auflagerkrafte auswirkten'. Die Beweglichkeit der Tragglieder sollte durch “moveable
sectors“ — bewegliche Bereiche — gewahrleistet werden [ 226/S.227]. Woran dachte RENNIE

konkret — an Gleitlager? Solche waren jedoch nicht neu gewesen.

® Siehe dazu in [ 141], [ 145/S.26].

® Noch zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren es unter anderem Bedenken beziiglich der Ausdehnung und Zu-
sammenziehung des Eisens unter Temperaturwechsel, die Eisen als Baumaterial fiir die groRen Talbriicken
Uber die Goltzsch und Elster in Sachsen ausscheiden lieRen [ 247/S.385f].

1% JoHN RENNIE DER ALTERE (1761-1821).
" JOHN RENNIE DER JUNGERE (1794-1874).
12 Fir Details dazu siehe in [ 143/S.176], [ 227/S.133].

13 ».---] the expansion and contraction are wholly independent of any action on the abutments [...] which are in-
tended to support the perpendicular weight of the superstructure only* [ 226/S.227].
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Im August desselben Jahres vollendete RALPH DoDD™ den Bau einer nur 30 ft (9 m) weiten
Bricke uber die Chelmer bei Springfield — der Fachwelt als die schonste jemals im Konig-

t'5. Auch aus konstruktiver Sicht blieb

reich und darUber hinaus errichtete Bricke vorgestell
diese nicht unbeachtet. Schmiedeeiserne Bogen-Zugband-Binder ruhten allein auf in das
Ufer gerammten, réhrenférmigen Gussstiitzen, beides war vergleichsweise neu'®. Neu waren
auch die Rillen (,grooves”) auf den Stltzen, die dem Tragwerk die Méglichkeit zum Ausdeh-
nen und Zusammenziehen geben sollten'’. Offenbar wurde damit an der Chelmer-Briicke
das erste Mal die Idee eines Gleitlagers ausgesprochen und auch verwirklicht. Leider war
der Uberbau maRlos unterdimensioniert und musste bereits kurz nach der Fertigstellung zu-
satzlich gestiitzt und bald erneuert werden [ 172/S.70]. Dennoch wies sie neue Wege flr den
Briickenbau, auch bezlglich des Umgangs mit den aus Temperaturanderungen zu erwar-
tenden Belastungen fiir das Tragwerk. Wahrend RENNIE seine Southwark-Briicke noch fest
zwischen die massiven Pfeiler zu spannen versuchte und sich entsprechende Sicherheiten
mit sehr viel verbauter Masse erkaufte, legte DoODD das Tragwerk frei auf und lie} es ,atmen®
— ein Ansatz, der sich schliellich im Briickenbau durchsetzen sollte. Ein Paradigmenwechsel

kiindigte sich an — mehr Sicherheit durch mehr Beweglichkeit [ 196/S.9].

4.2.3 Die Methode: Briickenlager

Fur groRere Spannweiten sollten im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts noch die Bogenbri-
cken den Eisenbrickenbau dominieren. Durch neue konstruktive Details wurde dem Bau-
werk zunehmend mehr Beweglichkeit zugestanden. 1822 erhielt MOXON'® ein Patent auf die
Lverbesserung im Baue der Brlicken und ahnlicher Gebaude®. Laut Patentschrift — ohne
Zeichnung'® schwer nachzuvollziehen — sollten seine Briickenbdgen offenbar aus verklam-
merten, ineinander gesteckten Rippen bestehen, ,[...] die den abwechselnden Ausdehnun-
gen und Zusammenziehungen bei dem Wechsel der Temperatur weniger unterworfen [...]J"
sind [ 214/S.349]. Die Gebriider LEATHER? filhrten ab Mitte der 1820er Jahre spezielle Lager

ein — im Bogenbrickenbau allgemein als ,Gelenk® bezeichnet [ 196]. Bei mehrfeldrigen

' RALPH DoDD (ca.1756-1822).

18 »L---] the most beautiful ever erected in this kingdom, or probably any other [...]“ [ 148/S.236].
'® Zur Briicke siehe in den Veroffentlichungen von J.G. JAMES in [ 172/S.70], [ 170/S.169], [ 174/S.179].
v “[...] grooves in the top of those iron columns, on which the whole bridge has room to contract or expand, so

necessary in this climate, from the various changes of the atmosphere from heat to cold, as the other iron
bridges have suffered materially from the want of this precaution” [ 148/S.236].

'® JoH. DOWELL MoxoN (dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt).
¥ Der angegebenen Quelle lag keine Zeichnung bei.
0 | EATHER, GEORGE (1787-1870); LEATHER, JOHN (dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt).
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Tragwerken, z.B. bei der 1832 vollendeten Dunham-Briicke?', trennten sie die einzelnen
Uberbauten jeweils konstruktiv, so dass diese unabhangig auf Temperaturveranderungen
reagieren konnten (Abb. 5). Schon 1827 hatte RENDEL? mit Langléchern an der von ihm er-
bauten Briicke (iber die Lary®® den Bogeniiberbau von den Pfeilerstindern getrennt, um
Ausdehnen und Zusammenziehen des Tragwerks zu erlauben [ 225/S.101]. Mit diesen neu-

en konstruktiven Lésungen waren um 1830 die Weichen gestellt, dem Bogenbrickenbau in

Eisen bei Vertraglichkeit mit Temperaturanderungen neue Dimensionen zu eréffnen®.

Abb. 5: Dunham-Gelenkbogenbriicke; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail [ 195]

Ahnlich innovativ waren die Ingenieure beim Bau von Hangebriicken. Solche kamen seit je
zur Anwendung, wenn Tragwerke aus Holz, Stein — spater auch Gusseisen — auf Grund der
groRen Spannweite oder anderer ortlicher Bedingungen zu teuer oder schlichtweg unmaglich
schienen. Im friihen 19. Jahrhundert entstanden Ketten- und Drahtbricken mit immer gréf3e-
rer Spannweite, die letztlich zur EinflUhrung spezieller Lagersattel auf den in der Regel ge-
mauerten Pylonen flhrten. Ausschlaggebend dafir war insbesondere die sich andernde
Form der Hangegurte bei wechselnder Belastung. Durch die Lagersattel sollten die Hange-
gurte jederzeit die der Belastung entsprechende Form annehmen kdnnen, ohne dabei nen-
nenswerte Horizontalkrafte in die Pylonspitze einzuleiten. Abb. 6 zeigt Anwendungen an
ausgewahlten Hangebriicken des frihen 19. Jahrhunderts, deren konstruktive Ausbildung

Vorbild fir die spater typischen Lager gewdhnlicher Balkenbriicken werden sollte.

2 Uber den Fluss Trent nérdlich von Nottingham.
22 JAMES MEADOWS RENDEL (1799-1856).
% n der Nahe von Plymouth, Stidwest-England.

24 Insgesamt iberrascht es, wie friih das Problem der Temperaturausdehnung auch theoretisch behandelt wurde.
REICHENBACH gibt bei der Vorstellung seines Briickensystems in Theorie der Briickenbégen und Vorschlédge zu
eisernen Briicken in jeder beliebigen Gré8e schon 1811 Hinweise, wie durch geschickte konstruktive Durchbil-
dung der Fahrbahnaufstanderung gréRere Temperaturspannungen verhindert werden kénnen. Er betont dar-
Uber hinaus bereits die Vorteile weicher gegenuber starrer Konstruktionen [ 205/S.301ff]. Fir den Entwurf der
gusseisernen Bergues-Briicke berechnet DUFOUR bereits 1829 eine Temperaturausdehnung von 3,8 mm fur die
19 m spannenden Bogen; [ 554/S.193].
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Abb. 6: Ausgewahlte Lagersattel von Hangebriicken des friihen 19. Jahrhunderts: Von links nach rechts: Dor-
dogne-Brucke 1827-28, Menai-Briicke 1819-26, Cubzac-Briicke 1827-29; [ 205], Charente-Briicke [ 223]

4.3 Entwicklung einer Technologie — am Beispiel der Lager fir Balkenbriicken

Bei den Balkenbriicken hatte es ahnliche Innovationen noch nicht gegeben. Die Spann-
weiten waren allgemein zu klein und nach wie vor von Holz oder gusseisernen Balken Uber-
spannt, fir die sich die schon erwdhnten holzernen Schwellen bestens bewahrten. Noch um

1860 werden die Vorteile holzerner Auflager flr eiserne Trager in der Fachliteratur gelobt:

»Was die Holzunterlage betrifft, so wirde diese, wenn man sie von Eichenholz herstellt, jedenfalls
die beste Unterlage fir die Barrenenden sein, wenn nur das Holz im Allgemeinen eine gréRere
Dauer hatte, indem eine solche Holzunterlage, vermdge ihrer Elasticitat, den sanftesten Uebergang
von der Stral3e oder Eisenbahn auf die Bricke gestattet [ 215/S.11].

Aus dieser Zeit erhaltene Beispiele von Bricken mit holzernen Lagern sind extrem selten
geworden und finden sich oft nur durch Zufall, wie an der um 1870 gebauten Malxebricke
vor den Toren von Cottbus (Abb. 7).

Seit den 1840er-Jahren begannen sich jedoch die Bedingungen fiir die Lagerung balkenfor-
miger Briicken signifikant zu andern. Die Etablierung des Puddelstahls als Konstruktionsma-
terial sowie die Einflhrung neuer Tragersysteme ermdglichten groflere Spannweiten, wo-
durch sich die Belastung fiir die beliebten Holzschwellen erhéhte. Diese driickten sich immer
mehr ein, der so entstandene Héhenunterschied vergréfRerte wiederum die Stdl3e beim Be-
fahren der Bricken. Holzschwellen konnten diese Krafte nicht mehr absorbieren, und es war
teuer, sie standig auszutauschen. Die Unterzlige grélRerer Brickentrager legte man zuneh-
mend direkt auf gusseiserne Unterlagsplatten. Es begann die Entwicklung einer neuen La-

gergeneration fur Balkenbriicken, die Generation der gusseisernen — spater stahlernen —

Lager.

Abb. 7: Malxebriicke Peitz-Luisenruh; Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Holzernes Auflager; [ 670]
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4.3.1 Flachenlager

Die erste Form eiserner Brickenlager waren Flachenlager. Ober- und Unterteil der Lager
beruhrten sich hier flachig in einer Ebene oder — im Falle zwischen gelegter Lagerwalzen —
blieben im planparallelen Abstand. Wenngleich das Problem der Materialausdehnung aus
Erfahrungen beim Bau von Bogen- oder Hangebriicken bekannt war, so setzte sich die Er-
kenntnis, bewegliche Lager auch fiir Balkenbriicken zu verwenden, erst allmahlich durch.
Noch in der Tradition alter Denkmuster wurden anfanglich oft samtliche Trager einer Briicke
mit Lagerplatte und Unterbau fest verankert. Als Beispiel sei hier die erste grofe und viel
publizierte Gittertragerbriicke — die Royalkanal-Briicke bei Dublin von 1845 — erwahnt, deren
140 ft (42 m) spannende Trager beidseitig zur Erhdhung der Tragfahigkeit praktisch einge-
spannt worden waren [ 221/S.2] (Abb. 8). Die Auswirkungen von Temperaturverdnderungen
auf das Tragwerk wurden vielfach noch unterschatzt oder ignoriert. Verformungen des Trag-

werks und Risse im Mauerwerk der Auflager waren allgemein die Folge [ 108/S.247].

Hinweise auf gebaute Gleitlager haufen sich in der Literatur ab Mitte der 1840er-Jahre®.
Eine sehr friihe Anwendung von Rollenlagern erfolgte an der von RICHARD OSBORNE? wahr-
scheinlich 1847 im Zuge der Waterford & Limerick Railway (Irland) errichteten Ballysimon-
Briicke?” (Abb. 8). Zu den ganz friihen verwirklichten Rollenlagern zahlen sicherlich auch die
der beiden Eisenbahnbricken Uber die Commercial-Road und Uber den Regentskanal, beide
1848 nach demselben Plan erbaut, die KARL CULMANN?® wahrend seiner Studienreise
1849/50 besichtigte — vgl. hierzu Abb. 95, S. 155:

,Der Horizontalschub des Bogens wird durch eine Kette aufgehoben [...] seine Enden ruhen auf

zwei gusseisernen Platten, wovon die eine auf Walzen l1auft, um die Langenadnderungen in Folge
Temperaturwechsels zu gestatten® [ 135/S.197]%.

% 7. B. notierte LENTZE®' auf einer Studienreise 1844/45 zur schmiedeeisernen Lrigiden” Briicke ,zu Aubervilliers
Uber den Kanal von St. Denis®: ,Diese Trager ruhen frei auf ihren duBersten Punkten, ohne an Widerlager sich
zu lehnen. Die Ausdehnung des Eisens, in Folge der Temperaturwechsel, ist gestattet, indem die Endstabe der
Trager in einer Spur von ausreichender Lange stehen“[ 192/S.102].

Die Encyclopaedia Britannica beschreibt im Abschnitt ,Iron Bridges im Detail gleich mehrere Briicken. Im
Zusammenhang dieser Arbeit sind die Ausfiihrungen zur High-Level-Briicke in Newcastle-upon-Tyne (eréffnet
1849) von Interesse: ,On the abutments all the bearings are allowed to expand and contract, but on the next
bearings they are fixed down firmly [...]; on the next pier again they are free, and so on alternately fixed and
free. There are no rollers, but the bearings have sliding surfaces provided for the purpose” [ 633/S.605].

% RICHARD BOYSE OSBORNE (1815-1899).

27 Zum Kontext der Briicke siehe [ 167]. Dort wird die Ballysimon-Briicke auf ca. 1850 datiert. Aus einem Brief
OsBORNEs an die ,Commission apointed to inquire into the application of iron for railway structures® Iasst sich
jedoch schlielRen, dass die Briicke bereits 1847 erbaut worden sein muss — siehe [ 220].

2 KARL CULMANN (1821-1881).
29 7u diesen Briicken siehe auch [276], [ 277], [ 278/S.2], [ 281].
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Abb. 8: Links: Royalkanal-Biicke Dublin, man beachte die angedeutete Riickverankerung der Gitterwande [ 221],
Rechts: Ballysimon-Briicke, auf Rollen gelagert [ 220]

Das Prinzip der Rollenlager war nicht neu und im Briickenbau von den Lagersatteln der
Hangebricken her bekannt. Je gréRer die Bricke, desto mehr Rollen — oft auch ,Walzen*
genannt — wurden untergelegt. Die Elastizitdt des Holzes wirkte bei Bedarf erganzend, so-

wohl als ,Stol3ddampfer” als auch um geringe Formanderungen der Tragerenden zu erlauben.

Die wohl aufwandigsten jemals gebauten beweglichen Flachenlager finden sich bei ROBERT
STEPHENSONs* Conway-Briicke und Britannia-Briicke, eréffnet 1848 bzw. 1850. Nicht nur
die Grolke der Lager war auflergewdhnlich, sondern auch die zusatzliche Aufhangung des

Obergurtes auf beidseitigen Reihen mit ,kanonenmetallenen® Kugeln [ 252/S.191] (Abb. 9).
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Abb. 9: Lager der Britannia-Briicke; Links: Schnitt [ 215]; Rechts: Anordnung der unteren Walzkorper [ 492]

%% ROBERT STEPHENSON (1803-1859).
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Abb. 10: Schadigung eines Gittertragers durch Verschiebung des Auflagerpunktes bei Flachenauflagerung [ 135]

Ein ganz wesentlicher Mangel der Flachenlager zeigte sich bei Verformungen des Uberbaus.
Die Auflagerflache reduzierte sich dann auf einen kleinen Bereich an der vorderen Auflager-
kante. Nicht nur die Statik von Unterbau und Lager wurden damit beeinflusst, sondern je

nach Trager auch deren Tragfahigkeit (Abb. 10).

Das Problem war bekannt, allein die Lésungen waren unterschiedlich. CARL LENTZE®' zum
Beispiel diskutierte es 1855 fur seine im Bau befindlichen Gittertragerbricken bei Dirschau
und Marienburg. An den Mittelauflagern vertraute LENTZE wegen der vergleichsweise gerin-
gen Formanderungen des Durchlauftragers auf die Elastizitat(!) der gusseisernen Lagerplat-
ten. An den diesbezlglich starker beanspruchten Endauflagern schlug er hélzerne Schwellen

als Zwischenlage vor [ 193/S.454]. Der geringen Haltbarkeit des Holzes wegen wurden je-

Abb. 11: Erste Weichselbriicke Dirschau; Links: Ansicht [ 224] und Prinzip des Federlagers [ 108], Rechts: Detall
des beweglichen Auflagers; Oberhalb der Walzenlage befindet sich die eingebaute Blattfeder [ 670]

3" CARL LENTZE (1801-1883).

%2 Der Einbau von Stahlfedern greift im Prinzip die Idee der elastischen Lagerung auf, wie sie sich im 20. Jahr-
hundert mit dem Einsatz der Verformungslager durchsetzen sollte — vgl. Abschnitt 4.3.4. Beschreibungen der
Stahlfedern finden sich zum Beispiel in [ 108/S.264], [ 149 /S.193f], [ 168/S.168f].
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Anders war die Idee bei einer weiteren Grol3bricke jener Zeit, der Kélner Dombriicke (1856-
60). Hier sollten die Endauflager so justiert werden, dass die der Offnung zugewandten Rol-
len unter Eigengewicht frei lagen und sich erst bei weiterer Durchbiegung des Uberbaus un-
ter Verkehr am Lastabtrag beteiligten [ 209/S.347]. Aber das blieben Versuche, den gewach-
senen Anspruchen des Tragwerks mit einer inzwischen Uberholten Lagertechnik zu begeg-
nen. Dem Streben der Ingenieure nach konstruktiver Klarheit konnten die herkémmlichen

Flachenlager nicht mehr genugen.

Auch der Ort des Geschehens wechselte. GroRbritannien verlor zur Jahrhundertmitte seine
Vormachtstellung im Brickenbau. Vor allem beziglich der theoretischen Grundlagen und
konstruktiven Durchbildung der Bruckentrager sollten die Impulse bald aus Deutschland

kommen — vgl. dazu Abschnitt 5.1.

4.3.2 Kipplager

Kipplager erméglichten die Durchbiegung des Uberbaus. Zwei unterschiedliche Lésungen
bestimmten dabei die Lagertechnik, die Zapfen- und die Bertihrungs-Kipplager. Letztere er-
laubten unter anderem die Herstellung eines einfachen Kipp-Gleitlagers, wie es friih schon
zum Beispiel fiir Briicken der Hessischen Ludwigsbahn®® dokumentiert ist [ 236/Taf. XXI]. Bei
diesen Lagern, die vornehmlich fur kleine Brucken verwendet wurden, ermdglichte eine
schlichte gewdlbte Lagerplatte in einfachster Form sowohl die Translation als auch die Rota-
tion des Uberbaus (Abb. 12). Diese Lager jedoch bildeten fiir Bauwerke mittlerer und groRer
Spannweite keine geeignete Alternative. Hierfur sollte eine Lagertechnik heranreifen, bei der
Translation und Rotation durch separate Funktionseinheiten realisiert wurden. Diese viel-
mehr typischen* Zapfen- und Bertihrungs-Kipplager bestimmten bis zum Ende des Untersu-

chungszeitraums und noch dartber hinaus die Brickenbaupraxis.

Die Zapfen-Kipplager hatten ihren Ursprung in Gelenkbolzenbriicken, bei denen zur Verrin-
gerung der Nebenspannungen die Konstruktion als Ganzes oder in Teilen mit Bolzenknoten
gekoppelt wurde. Da lag es nahe, den Endbolzen des Tragers gleichzeitig als Kippbolzen flr
das Auflager zu nutzen [ 57/S.2]. Kipplager dieser Art fanden sich gepaart mit einem Gleitteil
zum Beispiel am Crumlin-Viaduct (1853-57) in Std-Wales [ 199/S.28] oder mit Rollen an der
Gunz-Bricke bei Glnzburg von 1853 [ 204/S.56], der vielleicht ersten Anwendung von Rol-

lenlagern im Brickenbau in Deutschland (Abb. 12).

% Mit dem Bau der ersten Teilstrecke wurde 1848 begonnen — noch als Mainz-Ludwigshafener-Eisenbahn-
gesellschaft, spater jedoch umbenannt in Hessische-Ludwigs-Eisenbahngesellschaft.
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Abb. 12: Links: Linienkipp-Gleitlager der Hessischen Ludwigsbahn [ 236], Mitte/Rechts: Giinzbriicke — Ansicht
[ 560] und Lagerdetail [ 204]

Als man spater zu genieteten Fachwerkknoten Gberging, hatten sich die Bolzen als Lagerde-
tail fest etabliert und fanden sich als Drehpunkt bei den so genannten Zapfen-Kipplagern
wieder. In Anlehnung an die Zapfenform wurden diese Lager schon von zeitgendssischen
Autoren oft als Zylinderzapfen-Kipplager bezeichnet. Abb. 13 veranschaulicht typische Aus-

bildungen solcher Lager, sowohl mit Voll- als auch vereinfacht mit Halbzapfen.

Es war offenbar JOHANN WILHELM SCHWEDLER**, der die Zapfen-Kipplager in die Briicken-
baupraxis einflhrte, erstmals angewandt wahrscheinlich an der Brahe-Gelenkbolzenbriicke
bei Czersk (1861) in Form von Halbzapfen [ 248/S.599]. Das Prinzip des Halbzapfen-
Kipplagers hatte AUGUST WOHLER®® bereits 1855 in der Zeitschrift fiir Bauwesen als ,kreis-
formiges Auflager” vorgestellt und die Vorteile gegeniber herkémmlichen Flachenlagerungen
beschrieben [ 360/S.140] (Abb. 13). Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich SCHWEDLER flr
seine Lager in Czersk an WOHLERS Ausflhrungen orientierte. Zapfen-Kipplager sollten im
Briickenbau bis weit ins 20. Jahrhundert hinein Anwendung finden. Beispiele von Lagern mit
Vollzapfen finden sich noch genligend, die Halbzapfen-Kipplager sind jedoch inzwischen rar
geworden. Abb. 14 zeigt ein Exemplar der 1876 fertig gestellten und jlingst sanierten Most

Mieszczanski — der friiheren Wilhelmsbriicke — in Wroctaw.

Abb. 13: Typische Zapfen-Kipplager; Links: mit Vollzapfen, Mitte: vereinfacht mit Halbzapfen [ 108], Rechts: Vor-
schlag WOHLERSs fiir ein Kipplager [ 360]

34 JOHANN WILHELM SCHWEDLER (1823-1892).
%% AUGUST WOHLER (1819-1914).
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Abb. 14: Most Mieszczanski; Links: Briicke wahrend der Grundsanierung 2009, Rechts: Lagerdetail; man beachte
das Ineinandergreifen der beiden Lagerhalften zur Verhinderung einer Querverschiebung; [ 670]

Mit groRer werdenden Tragwerken erhdhte sich aber auch die Zapfenreibung und damit die
Verschiebung des theoretischen Auflagerdrucks [ 204/S.87]. Sollte die Reibung verringert
werden, erhielten Lagerober- und -unterteil unterschiedliche Radien. Die Kontaktflache oder

,Berihrungs“-Flache reduzierte sich so im unbelasteten Zustand theoretisch auf eine Linie.

Gegenuber der fiir Zapfen-Kipplager typischen gleitenden Reibung der Flachen untereinan-
der kam es nun zu walzender Reibung, typisch flr die Berthrungs-Kipplager. Solche hatte
Lubwic WERDER® bereits bei der GroRhesseloher Isarbriicke (1851-57) in vollkommener
Weise ausgefiihrt. Er hatte auch die Vorteile von Stelzen gegeniber Rollen erkannt. Stelzen
erlaubten bei gleicher Baulange des Lagers eine grofere Kontaktflache fur den Lasttransfer
vom Uber- in den Unterbau der Briicke, denn es lieR sich die Anzahl der Walzkérper gegen-

Uber der Verwendung von Rollen durch den Verzicht auf ,totes“ Material erhéhen (Abb. 15).

Abb. 15: Isarbriicke GroRhesselohe; Links: Ansicht [ 676], Mitte: Nach dem Abriss der Briicke gesicherte Aufla-
gereinheit [ 678], Rechts: Prinzip der Beruhrungs-Kipplager: In der Berlihrungsflache des Kippteils wal-
zen unterschiedlich gekriimmte Flachen aufeinander ab [ 108]

% JOHANN LUDWIG WERDER (1808-1885).
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Abb. 16: Links: Lager der Moselbriicke bei Bullay [ 251], Rechts: Stltzenkopf der Halle-Gubener Eisenbahn [ 108]

Mit der zur Verfigung stehenden Lagertechnik schienen sowohl Temperaturbewegung wie
auch zwangungsarme Tragerdurchbiegung zufrieden stellend gewahrleistet. Doch die Uber-
bauten wurden nicht nur immer Ianger, sondern auch breiter. Zweispurige Tragwerke waren
bald zur Regel geworden. Es konnten Temperaturbewegungen und Durchbiegungen in Bru-

ckenquerrichtung nicht langer vernachlassigt werden.

An der Moselbriicke bei Bullay (1876-78) zum Beispiel erméglichte ein zusatzlicher Zapfen
die Querdurchbiegung, wenngleich planmafig nur fir den Bauzustand. Konsequenter waren
diesbeziiglich die Kugelzapfen-Kipplager, wo die Kugelform des Zapfens allseitige Uberbau-
verdrehungen dauerhaft erlauben sollte. Frihe Lager dieser Art — in diesem Fall Kugel-
Halbzapfen-Kipplager (vgl. dazu Abschnitt 5.2) — sind fur die Bauten der 1871 erd6ffneten
Halle-Sorau-Gubener-Eisenbahn dokumentiert [ 108/S.298] (Abb. 16).

Die fur diese Lager so typische zweite Stelzen- oder Walzenreihe zur Berticksichtigung der
Querausdehnung des Uberbaus wurde vermutlich erstmals an der zweiten Weichselbriicke
bei Dirschau (1889-91) verwirklicht*” (Abb. 83, S. 117). Dadurch vergréRerten sich aber die
ohnehin schon wuchtigen Lagerkdrper. CLAUS KOPKE®® begegnete diesem Problem am
,Blauen Wunder“ in Dresden (1891-93) durch nur eine — aber diagonal gelegte — Walzenla-
ge. [ 204/S.87]. KOPKEs Lager waren Punkt-Kipplager. Solche hatten sich durch Verwendung
ungleicher Radien fir die Schalen aus den Kugelzapfen-Kipplagern entwickelt und ge-
statteten eine zwéangungsarme allseitige Uberbauverdrehung. Das Prinzip wurde 1889 in
[ 62] von JOHN LABES® vorgestellt, dem ausgefiihrte Beispiele aber noch nicht bekannt wa-
ren. Damit dirften die Punkt-Kipplager am ,Blauen Wunder® in Dresden zu den friihesten
ihrer Art zahlen (Abb. 17).

¥ Dazu in [ 157/S.334], [ 509/S.57], [ 228/S.567].
%8 CLAUS KOPKE (1831-1911).
% JOHN LABES (1851-1919).
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Abb. 17: Pylonlager der Elbebriicke ,Blaues Wunder; Links: Ansicht [ 164] und Ausrichtung der Lager im Ge-
samtsystem [ 204], Rechts: Konstruktionszeichnung; man beachte die unterschiedlichen Radien fir die
Beriihrungsflachen im Kipppunkt, womit sich dieser im unbelasteten Zustand theoretisch auf einen Punkt
reduziert [ 644]

Mit den Punkt-Kipplagern war die Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Brickenla-
ger zum ausgehenden 19. Jahrhundert prinzipiell abgeschlossen. Arbeiten nach 1900 be-
schaftigten sich mit Details, um Unzulanglichkeiten der etablierten Lagertechnik zu beheben.
Hier seien exemplarisch Loésungen KARL BERNHARDs*® genannt, deren Anwendung offenbar

jedoch auf die von ihm selbst entworfenen Bricken begrenzt blieb.

Ein Beispiel sind die an der Stubenrauchbriicke (1907-08) in Berlin-Niederschéneweide ein-
gebauten beweglichen Lager des Hauptbogens (Abb. 18). Lager dieser Art hatte sich BERN-
HARD 1901 patentieren lassen (K9 - 7). Damit sollte der Gefahr des Umkippens des gesam-
ten Stelzensatzes vorgebeugt werden. Die Kippgefahr der ,klassischen® Stelzenlager hatte

dazu geflihrt, dass bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert zunehmend wieder Lager mit

ganzen Rollen verwendet worden waren.

Abb. 18: Stubenrauchbriicke Berlin; Links: Ansicht [ 123], Rechts: Lagerdetail [ 126]

0 KARL BERNHARD (1859-1937).
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Abb. 19: StoRenseebriicke Berlin; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail; [ 125]

Ein weiteres Beispiel gibt die Berliner Stélienseebriicke (1908-09). An den beweglich gela-
gerten Enden benutzte BERNHARD gegen Abheben gesicherte Lager, bei denen obere und
untere Lagerplatte durch eine — laut BERNHARD — ,Gelenkgeradflihrung® so miteinander ver-
bunden wurden, dass die Verankerung nirgendwo die parallele Bewegung der angrenzenden
Lagerteile storte [ 126/S.349] (Abb. 19). Auch diese Form der Auflagerung hatte sich BERN-
HARD als Bewegliches Lager fiir Briicken und dhnliche Bauwerke zuvor patentieren lassen
(K9 - 9). Laut BERNHARD hatten sich die im Falle abhebender Krafte Ublicherweise ange-
brachten Ankerstangen aus vielen Griinden nicht bewahrt [ 587/S.1]. Auch seine Vorrichtung
sollte sich nicht etablieren, zumindest hat der Verfasser keine weiteren Anwendungen nach-

weisen konnen.

4.3.3 Zwischenldsungen

Alle Lager hatten einen Nachteil. Insbesondere zwei Walzenreihen verlangten betrachtliche
Bauhohen, was Mehrkosten in der Herstellung und zusatzliche Probleme bei der Ubertra-
gung der Windkrafte verursachte [ 204/S.87], auRerdem bald aus asthetischen Grinden
vermieden werden sollte [ 83/S.629]. Fur eine Reduzierung der Hohe lag nichts naher, als
die Walzenreihen durch den geometrischen Grundkérper zu ersetzen, der Verschiebungen in

alle Richtungen ermdglicht — die Kugel. Kugeln waren in der Lagertechnik jedoch nicht neu.

Schon die Auflager fur die Roéhren der Britannia-Bricke bestanden in Teilen aus Kugeln
(Abb. 9, S.18), und um 1860 wurde fur die Bow-Bricke (1859-62) im New Yorker Central
Park ein ganzer Auflagerpfeiler auf Kanonenkugeln gestellt und die Ausdehnung des Uber-
baus an ungewodhnlicher Stelle vorgesehen (Abb. 20). 1883 bewarb das Organ fiir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens den ,Weikum’'schen Kugelapparat®, der wohl ,[...] bei Bri-
ckenverschiebungen bis zum Maximalgewichte von 326 Tonnen seinen Zweck in der vorzlg-
lichsten Weise erfiilite” [ 151/S.259]. Auf Kugellager bei den sachsischen Staatseisenbahnen

um 1900 wurde in [ 240/S.682] verwiesen, leider ohne Angabe eines konkreten Beispiels.
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Abb. 20: Bow-Briicke; Links: Ansicht [ 685], Mitte: Schnitt durch den Auflagerpfeiler, die Ebene mit den Kugeln
oberhalb des Wasserspiegels ist deutlich zu erkennen, Rechts: VergroRerte Darstellung des relevanten
Details aus der mittleren Abbildung; [ 641]

Die Idee beweglicher Kugellager im Brickenbau war also nicht mehr neu, als ROBERT
SCHONHOFER*' sie Mitte des letzten Jahrhunderts aufgriff und weiterentwickelte. 1940 schlug
SCHONHOFER ein Vielkugel-Lager vor, in welchem viele kleine Kugeln statt weniger Kugeln
mit groRen Durchmessern wie in frilheren Anwendungen wirkten [ 83]*? (Abb. 21). Aus dem
Vielkugel-Lager entwickelte SCHONHOFER das Vielrollen-Lager mit Rollen kleinen Durchmes-
sers, auch doppelreihig fiir eine allseitige Beweglichkeit [ 84]**. Anfangs vermutlich nur wenig
gebaut, sollten diese Lager in den 1960er-Jahren als ,Nadellager” in Kombination mit dem

noch zu erwahnenden Gummi-Topflager eine weite Verbreitung finden [ 36/S.21].

Abb. 21: SCHONHOFERSs Vielkugellager; Links: Einbauzustand, Mitte: Kugelanordnung, Rechts: Prinzipskizze; [ 83]

Mit der Vielzahl von kleinen Rollen bedeuteten SCHONHOFERs Entwicklungen eine Abkehr
von dem Bestreben, mdglichst wenige, aber grof3e Rollen zu verwenden [ 137/S.498]. Als es

in Deutschland Anfang der 1920er-Jahre Versuche zur Normung von Briickenlagern gege-

*! ROBERT SCHONHOFER (1878-1954).
2 patentiert 1937 — siehe K9 - 19.
3 patentiert 1940 — siehe K9 - 19.
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ben hatte, blieben Lager mit drei und mehr Rollen schon unbericksichtigt. Eine zuverlassige
Bestimmung der Lastverteilung auf die Rollen war wegen der statischen Unbestimmtheit
kaum mdglich [ 457/S.357]. Als Grundform eines Rollenlagers sollte nur das Zweirollenlager

normiert werden, dartber hinaus das Einrollenlager fir kleinere Bricken und fir Dachbinder.

Einrollenlager stellten die einfachste Form beweglicher Briickenlager dar und ermdoglichten
bei geringer Bauhohe einen definierten Lastabtrag, Langsverschiebungen und gleichzeitig
Durchbiegungen des Uberbaus. Auf Grund ihrer Einfachheit hatten Einrollenlager eine lange
Tradition. Frihe stdhlerne Varianten wurden bereits in den 1880er-Jahren bei der Berliner
Stadtbahn eingebaut [ 16/S.917]. Ab den 1930er-Jahren wurden sie als ,gepanzerte Beton-
rollenlager*
tragsschweiRung oder aus Edelstahl [ 36/S.35ff] (Abb. 22). Die Edelstahllager fuhrten aller-

dings zu einer Vielzahl von Schadensfallen, wodurch die Verdrangung der Walzlagertechnik

angeboten [ 15/S.235] und ab ca. 1960 als ,hochgezichtete” Lager mit Auf-

durch die neu entwickelten wartungsarmen und nachfolgend diskutierten Verformungslager
beschleunigt wurde [ 82/Vorwort]. Interessanterweise finden sich Einrollenlager frih auch

schon im Hochbau, zum Beispiel im Dach der Walhalla bei Regensburg, gebaut bis 1842,

auf die im Abschnitt 4.4.2 nadher eingegangen wird.

Abb. 22: Einrollenlager; Links: gepanzertes Betonrollenlager [ 15], Mitte: Lager mit AuftragschweiRung, Rechts:
Edelstahllager; [ 103]

4.3.4 Verformungslager

Im erweiterten Sinne sind schon ganze Brickenpfeiler als Verformungslager anzusehen, die
auf Grund ihrer H6he und Elastizitat in der Lage sind, Bewegungen des Uberbaus nach-
zugeben. In diesen Fallen sind Pfeiler und Uberbau fest miteinander verbunden. Langenan-
derungen des Uberbaus werden mehr oder weniger zwangungsfrei durch Verformungen der

ganzen Pfeiler ausgeglichen. Im eigentlichen Sinne werden als Verformungslager jedoch

“ Patentiert 1936 — siehe K9 - 17.
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Bauteile bezeichnet, bei denen die geringe Eigensteifigkeit des Lagermaterials Relativbewe-

gungen zwischen Uber- und Unterbau durch Verformungen ausgleicht.

Als Verformungslager haben sich Gummilager — auch Elastomerlager genannt — durchge-
setzt. Versuche mit Blei zum Ausgleich sich wiederholender Bewegungen bewahrten sich
nicht. Fur ,Einmal-Verformungen® eignete sich Blei allerdings bestens und kam lange als
Ausgleichsschicht zwischen Lagerplatte und Mauerwerk zur Vermittlung gleichmagiger Auf-
lagerpressungen zur Anwendung. Entsprechender Einsatz reicht weit zurlick in die Lager-
technik des 19. Jahrhunderts.

Gummilager wurden aus Kautschuk hergestellt. Friih gab es Uberlegungen, Kautschukplat-
ten wegen ihrer schwingungsdampfenden Eigenschaften als StoRdampfer einzusetzen.
Schon die Schienen der Britannia- und der Conway-Briicke sollten zur Schwingungsdamp-
fung auf ca. 5 cm dicke Gummiplatten gelegt werden [ 274/S.461]. Nur kurze Zeit spater, um
1853, bediente man sich der elastischen Eigenschaften des Kautschuks auch fiir Briickenla-
ger, als bei der Saaleliberbriickung bei Grizehna ganz friihe Verformungslager entstanden:
,Die Haupttrager lagern auf [...] guRBeisernen Sohlplatten [...]. Diese Platten ruhen auf Quadern fes-
ten Sandsteins der Briickenpfeiler und erhalten dabei, zur Vermittlung eines durchaus gleichmafi-
gen Auflagers und Druckes, jede eine "2 Zoll starke Unterlagplatte von vulkanisiertem Kautschuk,
welche auch noch den Zweck erfillen, sowohl die Tragerausdehnung durch die Temperatur zu

vermitteln und auf die Quader-Unterlage unwirksam zu machen, als auch das durch Passieren der
Bahnzlge veranlasste heftige Vibrieren des Eisenwerks zu vermindern® [ 255/S.482].

Im ,Jahrhundert des Eisens* war offenbar aber noch kein Platz fiir Briickenlager aus Gummi.
Erst 1936 griff VALLETTE, Chefingenieur der franzdsischen Staatsbahnen [ 32/S.177], die
Idee wieder auf und bewarb in den Annales des Ponts et Chaussées die Vorteile von Gummi
in der Briickenlagertechnik [ 100/S.405ff]. 1958 bereits bestanden im Bereich der franzdsi-
schen Bahnen knapp 800 Bauwerke mit Lagern aus Gummiplatten. Die Entwicklung ging im
Weiteren hin zur Nutzung des vollsynthetischen Chloroprene-Kautschuks ,Neoprene®, der
wesentlich alterungsbestandiger war als Naturkautschuk. Sie filihrte weiter vom reinen
Gummilager zum bewehrten Gummilager, welches durch geeignete Zwischenlagen die
Querkontraktion der weichen Gummimasse verhinderte [ 76/S.453]. Damit waren vergleichs-
weise dicke Gummiquader herstellbar, die bei Belastung nicht nennenswert nachgaben. Eu-

GENE FREYSSINET* hatte sich dafiir 1954 Zwischenlagen aus Bewehrungsmatten patentieren

5 EUGENE FREYSSINET (1879-1962).
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lassen®®. Die erfolgreichste Lésung jedoch waren Lager mit eingelegten und verklebten
Blechplatten [ 36/S.15]. Aber trotz Querversteifung der Quader eigneten sich Gummilager bei

Ublichen Lagerabmessungen nur fir den Abtrag vergleichsweise kleiner Lasten (Abb. 23).

Abb. 23: Gummi- (Elastomer-) Lager; Links: Verhinderung der Querdehnung durch Zwischenlagen [ 96], Mitte:
Maogliche Verformungen, nach [ 37], Rechts: Verformungslager im Priifstand [ 48]

Die Anwendung des Gummis auch fir schwere Lasten gliickte durch Adaption des bekann-
ten Sand-Topflagers. Die ldee war einfach und genial zugleich. Sand wurde durch Gummi
ersetzt, der umschlieRende Topfrand verhinderte das seitliche Ausweichen des Gummis und
die Materialeigenschaften des Gummis - wie Elastizitdt und Inkompressibilitat - ergaben ein

einfaches und dazu noch relativ billiges Verformungslager fur groRe Lasten (Abb. 24)
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Abb. 24: Topflager; Von links nach rechts: Historischer Sandtopf [ 33], Sandentnahme zum Absenken eines Lehr-
gerustes [ 547], frihes Gummitopflager [ 10], Gummitopflager kombiniert mit Nadellager [ 677]

6 Nach Auskunft von JurP GROTE, GUMBA, wusste FREYSSINET wahrscheinlich nichts von VALETTEs Bericht in
den Annales de Ponts et Chausseés, der FREYSSINETS Patentanspruch gewissermaflen vorwegnahm [ 647]. In-
teressanterweise wurde in Frankreich schon 1920 ein Patent flr elastische Auflager erteilt — siehe K9 - 35.
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Im Gegensatz zu den erstgenannten Gummilagern lieBen Gummi-Topflager aber nur Ver-
formungen des Uberbaus im Sinne von Kippungen zu, also keine Langs- oder Querverschie-
bungen. Daflir musste es mit entsprechenden Gleit- oder Rollelementen kombiniert werden,
zum Beispiel mit SCHONHOFERS Nadellager (Abb. 24).

Der entscheidende Vorteil der Verformungslager lag in dem flachigen Lasttransfer in den
Unterbau. Die fur die gusseisernen und stahlernen Briickenlager so typischen Blindelungen
der Lastlinien mit den damit einhergehenden und noch zu diskutierenden Problemen blieben
nun aus — ein Vorteil, der zur sukzessiven Ablosung der eisernen Brickenlager und zu ihrem

Bedeutungsverlust fir den konstruktiven Ingenieurbau fuhren sollte. (Abb. 25)
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Abb. 25: Lasttransfer im Vergleich; Links/Mitte: Lasteinschnlrungen bei eisernen Briickenlagern, Rechts: Flachi-
ger Lasttransfer bei Verformungslagern; [ 2]

4.3.5 Generationswechsel

Ab Mitte der 1950er-dahre wurde innerhalb weniger Jahre eine neue Generation von Bri-
ckenlagern geschaffen, welche die herkémmlichen stdhlernen Lager inzwischen nahezu voll-
standig verdrangt hat. Voraussetzung fur den Generationswechsel war die Etablierung neuer

Werkstoffe in der Lagertechnik, allen voran die bereits beschriebenen Gummilager.

Erst aber die Einfliihrung des in den Nachkriegsjahren entwickelten Polytetrafluorathylen —
PTFE oder kurz ,Teflon* — komplettierte die neue Lagergeneration. Die hervorragenden Ei-
genschaften dieses Kunststoffs mit extrem glatter Oberflache bewirkten eine Renaissance
der Gleitlager als bewegliche Lager. Stahlerne Gleitlager waren wegen der hohen Reibung
inzwischen bedeutungslos geworden. Mit den neuen Teflonlagern waren Reibungsbeiwerte
unter 5 % der vertikalen Auflast moglich, damit also im Bereich des Reibungswiderstandes
von Rollenlagern. Im Gegensatz zu diesen sank aber bei Teflonlagern die Reibungszahl mit
zunehmender Auflast [ 36/S.45] — eine wunderbare Eigenschaft, mit der sich die neuen La-
ger ausdricklich fur gro3e Tragwerke empfahlen. Dariiber hinaus gewahrleistete die Teflon-
gleitschicht bei geringer Aufbauhdhe eine allseitige Verschieblichkeit, war korrosionsbestan-
dig, standfest unter hohen Pressungen und frei von kritischen Lasteinschniirungen. Um U-
berbauverdrehungen zu erlauben, musste das Teflon-Gleitteil um ein Kippteil erganzt wer-

den. So entstanden Topf-, Verformungs- sowie Punktkipp-Gleitlager (Abb. 26).
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Abb. 26: Links beginnend: Topf-Gleitlager, Verformungs-Gleitlager, Punktkipp-Gleitlager; nach [ 32]

Erst Teflon ermdglichte auch die Entwicklung des Kalottengleitlagers, bei dem Uberbauver-
drehungen durch gleitende Verschiebungen in einem Kugelgelenk ermdglicht wurden. Das
Prinzip des Kugelgelenks war bereits beim Kugelzapfen-Kipplager verwirklicht worden, aller-
dings mit hoher Reibung bei vergleichsweise kleiner Kraftibertragungsflache. Beim Kalot-
tengleitlager hingegen wurden die Radien der zusammenwirkenden Flachen deutlich vergro-
Rert und damit der flachige Lasttransfer optimiert. Das Problem der Reibung war dank Teflon
geldst. Noch heute — fast ein halbes Jahrhundert spater — gibt es im GroRbriickenbau flr
diese Lager keine Alternative [ 36/S.64]. Die so entstandenen Lagertypen reprasentierten im

Wesentlichen die neue, noch heute Ubliche Generation von Briickenlagern (Abb. 27).
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Abb. 27: Kalottengleitlager, Links: Schnitt und Detail mit Angaben zum Material [ 34], Rechts: Kinematik bei der
Verdrehung eines Kalottengleitlagers; die Skizze verdeutlicht die Relativverschiebung in der oberen
Gleitebene auf Grund der blicherweise unterschiedlichen Drehpunkte von Kalotte und Uberbau; [ 29]

4.3.6 Integralbricken

Die ubliche Entkopplung des Briickeniber- und -oberbaus von den angrenzenden Bau-
werksteilen durch Briickenlager bzw. Bewegungsfugen erfordert eine regelmaRige Wartung
dieser Schnittstellen in den Jahren der Bauwerksnutzung. Um die mit dem Einbau von Bri-
ckenlagern und Bewegungsfugen verbundenen Nachteile zu vermeiden, gab es im ausge-
henden 20. Jahrhundert verstarkt Uberlegungen, durch fugenlose Briickenbauwerke (Integ-

ralbriicken) wartungsfreie und gleichzeitig robuste sowie dauerhafte Konstruktionen zu er-
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richten. Neben vereinzelten Verdffentlichungen in Fachzeitschriften*” widmete sich Heft 496
des DAfStb ausschlieRlich dem Entwerfen und Bemessen von Betonbriicken ohne Fugen
und Lager®®. Die dort gegebenen Empfehlungen fiir den Entwurf monolithischer Briicken be-
ginnen mit dem grundsatzlichen Ratschlag, bei Briicken geringer oder mittlerer Spannweite

ganzlich auf Lager und Fugen zu verzichten [ 38/S.118].

Damit kindigt sich knapp zwei Jahrhunderte nach dem Erscheinen erster beweglicher Bri-
ckenlager erneut ein Paradigmenwechsel an, gehoért es doch inzwischen zum Kanon im In-
genieurbau, Bricken mit beweglichen Auflagern auszustatten. Wie selbstverstandlich be-
wegliche Briickenlager aktuell zum Briickenentwurf gehdren, verdeutlicht ein Blick in ein ein-

schlagiges Lehrbuch der Tragwerkslehre:

.Die Warmedehnung der Briicke erfordert, dass der Briickentréager nur an einem Auflager unver-
schieblich, an dem anderen (bzw., falls er ilber mehrere Auflager lauft, an allen anderen Auflagern)
verschieblich gelagert ist, weil sonst die Warmedehnung zu hohen Spannungen in den Bauteilen
fihren konnte* [ 528/S.45],

schreiben KRAUS/FUHRER/NEUKATER in Grundlagen der Tragwerkslehre 1. Der Einsatz be-
weglicher Auflager wird nicht mehr hinterfragt, sie sind selbstverstandliche Bestandteile einer
jeden Brucke geworden. Die spezifischen Bedingungen jedoch, die im ,Jahrhundert des Ei-
sens” zur Etablierung beweglicher Tragwerksteile geflihrt haben, bleiben ausgeblendet. Sei-
nerzeit forderten die filigranen eisernen Tragwerke insbesondere fir weitspannende Uber-
bauten eine Entkopplung dieser vom Unterbau. Bei den vielen Bricken kleiner bis mittlerer
Spannweite jedoch, die heute Ublicherweise in Stahl- oder Spannbeton ausgefiihrt werden,
gelten andere Vorzeichen. Hier kann eine vergleichsweise grol3e Bauwerksmasse aktiviert
werden, die — entsprechend ausgelegt und bewehrt — auch die aus Temperaturschwankun-
gen, Kriechen und Schwinden resultierenden Zwéngungen aufzunehmen in der Lage ist.
Zwar wird sich dieses Potenzial nur fir Bricken kurzer und mittlerer Spannweite nutzen las-
sen. Interessant bleibt jedoch die Feststellung, dass wirtschaftliche Uberlegungen — namlich
die Vermeidung aller mit Bruckenlagern verbundenen Kosten — an der Schwelle zum
21. Jahrhundert zu einer Rickbesinnung auf den monolithischen Charakter des Betons fih-

ren sowie zu einer Abkehr von gewohnten Denkmustern raten.

47 7.B.in [232], [ 146].
“8 Siehe dazu [ 38].
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4.4 Entwicklungen jenseits der Balkenbrucken

Das vorige Kapitel hat die Entwicklung der Briickenlagertechnologie differenziert am Beispiel
der Balkenbriicken aufgezeigt. Um den Blickwinkel zu weiten, soll nachfolgend erganzend flr
Bogenbricken und Anwendungen im Hochbau skizziert werden, wie in diesen Bereichen die

Auflagerung von Tragwerken konstruktiv gelost wurde.

4.4.1 Bogenbricken

Schon die Ausfluhrungen im Abschnitt 4.2.3 zum Umgang mit den aus Temperatureinfluss
resultierenden Problemen an friilhen — oft noch gusseisernen — Briickenbauten zeigten, wie
deren Konstrukteure bereits im frihen 19. Jahrhundert nach Lésungen suchten und mit der
Einflhrung beweglicher Lager — bei Bogenbriicken hat sich der Begriff ,Gelenk* eingebirgert
— eine geeignete Methode fanden. Das Gelenk sollte sich schlieRlich als Methode auch be-
wahren, es gab allerdings auch alternative Ansatze. So schlug zum Beispiel ROBERT GER-
wic* eine ,selbstwirkende Keilvorrichtung* vor, bei der iiber ein eher filigranes Hebelsystem
die Spannweite einer Bogenbriicke abhangig von der Umgebungstemperatur variiert werden
sollte. Der Vorschlag wurde 1863 publiziert, und das Prinzip® fand bei der 1862 gebauten
Rheinbrlcke in Konstanz vermutlich eine erste Anwendung [ 118]. Inwieweit es jemals seiner
Bestimmung entsprechend funktionierte, bleibt fraglich. Als ernst zu nehmende Konkurrenz

zur Gelenkbogenbriicke®' konnte es zumindest nicht heranreifen (Abb. 28).

*9 ROBERT GERWIG (1820-1885).

* Das Prinzip wird von KOPKE wie folgt zusammengefasst und gewertet: ,Sie [die Bricken; A.d.Verf.] sind ver-
schiebbar, Gben im unbelasteten Zustande keinen Schub aus und verldngern oder verkilrzen sich, entspre-
chend dem Wechsel der Temperatur; ein Keil legt sich jedoch stets willig in die zwischen Widerlager und dem
letzten Bogen gebildete Fuge, so dass bei Belastung des Ganzen, wenigstens am Ende ein Widerlager vor-
handen ist. Der Umstand, dass diese Art Briicken ihre Eigenlast als Balken tragen, benimmt denselben bei
groRen Spannweiten jeden constructiven Vorzug vor den Balkenbriicken [...]. Eine Ersparung an Material ist
durch diese Briicken ebenso wenig zu erzielen. Als Vortheil dagegen lasst sich ihr besseres Aussehen gegen-
Uber den Balkenbriicken anfiihren und somit ihre Anwendung bei kleineren Spannweiten allerdings rechtferti-
gen“ [ 183/S.771].

Die Gelenkbogenbriicke ist prinzipiell eine Entwicklung der ersten Jahrhunderthélfte, beginnend wahrscheinlich
mit der Idee eines Scheitelgelenks fiir den kiihnen Entwurf einer Themsebriicke um 1801, lber die Kampferge-
lenke der Gebrider LEATHER (vgl. Abb. 5), die Scheitelgelenke DALLOTS, die theoretische Behandlung des Drei-
gelenksystems durch KOPKE, bis hin zu den realisierten Dreigelenk-Bogentragern HERMANNS und SCHWEDLERS
von 1864 bzw. 1865 (Einen Uberblick dazu gibt vor allem [ 196]). Trotz dieses reibungslos erscheinenden Pro-
zesses hin zum Dreigelenkbogen sollte dieser nicht zum den Bogenbrickenbau beherrschenden statischen
System nach der Jahrhundertmitte werden — im Gegenteil. Unter den gréf3eren in Deutschland bis zur Jahrhun-
dertwende gebauten eisernen Bogenbriicken blieb der Dreigelenkbogen als Grundsystem die Ausnahme
[ 204/S.70,72]. Beliebtheit erfreuten sich die Zweigelenkbogenbriicken [ 6/S.743].

51
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Abb. 28: Rheinbriicke Konstanz; Links/Mitte: Ansicht und Auflagerdetail beim Abriss um 1930 [ 675], Rechts:
Prinzip der Keilvorrichtung [ 118]

Abweichend von Balkenbriicken stand bei Bogenbriicken nicht die Translation, sondern aus-
schlieRlich die Rotationsfahigkeit der den Uberbau bildenden Tragwerksteile in deren Aufla-
gerpunkten im Fokus. Die aufwandigen Dilatationsapparate der Balkenbriicken konnten so-
mit entfallen. Vergleichsweise einfach waren die Losungen — vor allem im eisernen Bri-
ckenbau, der das 19. Jahrhundert dominierte. An den Kampfergelenken lagen die abgerun-
det gegossenen Enden der Uberbautréger in korrespondierenden Lagerschuhen (vgl. dazu
Abb. 5 auf S.15). Spater — mit der Verwendung von Schmiedeeisen fir das Tragwerk —
wurden den Tragerenden entsprechend gegossene Passstlicke aufgeflanscht. Letztlich soll-
ten auch bei eisernen Bogenbricken die Konstruktionsmuster angewendet werden, die sich
ebenfalls fur Balkenbricken als Standard etablierten — die Berlhrungs- und die Zapfen-
Kipplager mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen. Die Entscheidung fur die Art der Aufla-
gerung oblag in der Regel den Bruckenbauanstalten. Insgesamt dirfte jedoch aus Sicht des
Verfassers das Zapfengelenk — bestehend aus zwei einen Zapfen umschlielenden Lager-
schalen — zahlreicher verwendet worden sein. Abb. 29 zeigt eine typische Anwendung am
Pont Alexandre Il in Paris (1896-00) sowie eine eindrucksvolle Ausflhrung fir die Sydney
Harbor Bridge (1924-32).

(7}

Abb. 29: Zapfen-Kipplager an Bogenbriicken; Links/Mitte: Pont Alexandre Ill — Ansicht und Lagerdetail [ 673],
Rechts: Lager der Sydney Harbor Bridge (wahrscheinlich vor der Auslieferung) [ 178]
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Abb. 30: Bogen-Zugband-Briicke im Cottbuser Goethepark; Diese kleine Briicke von 1998 bietet im Gegensatz zu
vielen ahnlichen Briicken groRer Spannweite eine sehr gute Zuganglichkeit zu den Lagern. Links: An-
sicht, Mitte: allseitig bewegliches Verformungslager, Rechts: Verformungslager mit Queranschlag; [ 670]

Nach einer Renaissance massiver Bogenbricken waren es vor allem wirtschaftliche Grinde
und die gestalterischen Mdglichkeiten, die im Anschluss an den Zweiten Weltkrieg wieder zu
einer vermehrten Anwendung stahlerner Bogenbrucken fuhrten. Den topographischen Ge-
gebenheiten in Deutschland entsprechend, sind dabei hauptsachlich Bogenbricken mit un-
ten liegender Fahrbahn errichtet worden, bei denen die Fahrbahn gleichzeitig als Zugband
fur den Bogenschub fungieren konnte [ 147/S.96]. Damit entsprach das &ulere statische
System des Tragwerks demjenigen von Balkenbriicken, womit die Anwendung der haupt-
sachlich fir Balkenbriicken entwickelten und unter Punkt 4.3.4 besprochenen Lagertechnik,

hier vor allem der Verformungslager, sich anbot (Abb. 30).

.Echte” Bogenbriicken hingegen blieben weitgehend den bergigen Regionen vorbehalten.
Hier sollten seit Mitte der 1970er-Jahre verstarkt wieder Holzbricken eine Alternative zu
stéhlernen bzw. zu massiven Brucken bilden [ 550/Vorwort], deren Detailausbildung sich an
bewéahrten Mustern des Stahlbrickenbaus orientierte. Gegenlber den Zapfen-Kipplagern
der Stahlbricken sollten sich fur hdlzerne Bricken jedoch die Bolzen-Kipplager durch-
setzen, deren Konstruktionsmuster prinzipiell aus der Frihzeit des Baus eiserner Briickenla-
ger stammt, welche in Deutschland jedoch schon in den 1860er-Jahren durch Linien- bzw.

Zapfenkipplager verdrangt worden waren (vgl. Abschnitt 4.3.2) (Abb. 31).
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Abb. 31: Europabriicke St. Georgen (1993) Uber die Mur; Ansicht und Details [ 672]
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Wahrend sich also die Konstruktionsmuster der Lager eiserner Balken- und eiserner/hdlzer-
ner Bogenbricken ahnelten, setzte die im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts ,wiederent-
standene Vorliebe fir massive Brucken® [ 190/S.187] bei der Ausbildung von Gelenken
neue Impulse®. Anlass fiir die Suche nach neuen konstruktiven Lésungen gaben die perma-
nent auftretenden Risse in den Briickengewdlben — mitunter schon bei der Herstellung, re-

gelmafig beim Ausschalen, oft aber auch erst nach Vollendung des Bauwerks [ 189/S.41].

Wenngleich einerseits die vom Bau eiserner Briicken bekannten Zapfen-Kipplager Uber-
nommen wurden, wie z.B. 1895 bei der Stampfbeton-Donaubriicke bei Inzigkofen (Abb. 32),
so gab es andererseits ganz eigene Entwicklungen, die typisch fir die Auflagerausbildung
massiver Bogenbricken werden sollten und die mit den im Stahlbriickenbau bekannten Kon-

struktionsmustern nichts mehr gemein hatten.

Die ersten Vorschlage, die Lage der Stiitzlinie durch geeignete MalRnahmen zu beeinflussen,
kamen wohl um 1870 [ 254/S. 64] von DUPUIS®. Die von ihm unter anderem vorgeschlage-
nen ,[...] bleibenden Metalleinlagen von einer Drehbewegung zulassenden Form® [ 189/S.42]
wurden in Deutschland von LEIBBRAND* aufgegriffen, der ab 1885 vornehmlich in Baden-
Wirttemberg eine Anzahl von Stein- bzw. Betonbriicken mit Bleigelenken — allerdings nur

temporar fur den Bauzustand [ 547/S.222] — ausstattete.

%2 | ANDSBERG um 1900 zu den Hintergriinden der Renaissance massiver Bogenbriicken in [ 189/ Vorwort]:
,Eine Zeit lang schien es, als sollten die gewdlbten Briicken durch die Eisenbriickenbauten ganz in den Hinter-
grund gedrangt werden; aber zur rechten Zeit erkannte man wieder die gro3en Vorziige der massiven Briicken
sowohl hinsichtlich der asthetischen Ausbildung, wie der Dauerhaftigkeit und leichten Unterhaltung. So sind
denn in den letzten zwanzig Jahren auf diesem Gebiete, welches der Ingenieurkunst schon seit Jahrtausenden
angehort, aulerordentliche Fortschritte gemacht, welche denjenigen im Eisenbriickenbau getrost an die Seite
gestellt werden kénnen. Hauptsachlich wurden dieselben dadurch erreicht, dass ausgezeichnete Ingenieure es
verstanden haben, bei den neueren Bauten die Voraussetzungen der Berechnung nahezu vollstandig zu erfil-
len; ferner durch Vervollkommnung der Vorrichtungen zur Prifung der zu verwendenden Baustoffe und durch
Vornahme von Versuchen in groBem Mafistabe, endlich durch Verbesserung des Mértelmaterials, insbesonde-
re der Cemente. Es ergaben sich hierdurch feste Grundlagen fiir die Berechnung, und wahrend friher die un-
befriedigende Gewdlbetheorie und die mangelhafte Kenntnis des Verhaltens der Baustoffe zu sehr groRen Ge-
wolbestarken und damit zu sehr schweren Briicken gefiihrt hatte, konnte man nunmehr mit geringen Gewdlbe-
starken verhaltnismaRig leicht konstruieren und zu immer kithneren Bauten Ubergehen. An der Spitze dieser
Bewegung schreitet Baden-Wurttemberg, welches Land eine groRere Zahl solcher, nach den neuesten
Grundsatzen konstruierter, wohlgelungener und kiilhner Bauwerke aus neuester Zeit zu verzeichnen hat [...]"

*% Einen entsprechenden Hinweis gibt (leider ohne Quellenangabe) LEIBBRAND™ in [ 189/S.42]: “Schon seit langer
Zeit wurden [...] von DuPIus [...] Vorschlage gemacht, welche bewirken sollten, dass die Resultante der inneren
Krafte in den Bruchfugen sich mdglichst wenig von der Mitte derselben entferne; die Abschragung dieser Fu-
gen, die geradlinige oder bogenférmige Erweiterung derselben nach au3en ohne und mit gleichzeitiger Anbrin-
gung von Metalldollen zur Verhitung der Verschiebung der Gelenksteine, die Verstarkung dieser Fugen durch
bleibende Metalleinlagen von einer Drehbewegung zulassenden Form, die Einlegung bleibender cylindrischer
Eisengelenke, das Einfligen provisorischer Eisengelenke, welche nach dem Ausschalen des Gewdlbes wieder
beseitigt werden sollten, wurden als Mittel zur Verhitung von Rissen und zur Festlegung der Druckkurven be-
zeichnet [...].“

> KARL VON LEIBBRAND (1839-1898).
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Abb. 32: Gelenkausbildung bei der Donaubriicke Inzigkofen [ 191]

Bei mittig eingelegten Bleistreifen fir dauernd wirkende Bleigelenke stellten sich die fur eine
Gelenkwirkung erforderlichen Walzflachen von selbst ein, indem die Randbereiche der Strei-
fen durch Uberschreiten der FlieBgrenze infolge von Gewdlbebewegungen leicht abgewalzt
wurden®®. Prominente und gleichzeitig friilhe Vertreter von Briicken mit dauernd wirkenden
Bleigelenken baute der Schweizer ROBERT MAILLART®. Sein Erstlingswerk, die Stauffa-
cherbriicke in Zurich (1899), hatte sich bezliglich der Tragwirkung noch an traditionellen ge-
wolbten Bogenbriicken orientiert. Hier nutzte MAILLART eiserne Gelenke [ 116/S.82,83]. Kurz
darauf schuf er mit der einfeldrigen Inn-Briicke in Zuoz (1901) und der zweifeldrigen Thur-
Briicke bei Billwil-Oberbtren (1903) eine ganz neue Art von Bogenbriicke, indem er Bogen,
Seitenwande und Fahrbahnplatte zu einem konstruktiven Ganzen vereinigte. Der kastenfor-

mige Querschnitt hatte nach MAILLART auch Vorteile bezuglich der Gelenkausbildung:

,Eine Abweichung der Drucklinie von der rechnungsmaRigen Lage hat eine relativ geringe Ande-
rung der Kantenpressung zur Folge, so dass [...] mathematisch exakt wirkende Gelenke, die ihrer
Subtilitdt wegen einen schwachen Punkt bilden, nicht mehr nétig sind, sondern einfachere und ro-
bustere Anordnungen gewahlt werden konnen® [ 283/S.272].

Fir die Bégen der Zouz- und Thurbriicke griff MAILLART die Idee der Bleigelenke auf”’, die er
fortan bei den meisten seiner Bricken anwenden sollte. Die Zerstérung seiner Rheinbricke
bei Tavanasa im September 1927 bot die seltene Gelegenheit, unter anderem den Zustand
der Bleigelenke zu untersuchen, die sich nach 22 Betriebsjahren in einem guten Zustand

prasentierten®.

%5 Zur Wirkungsweise von Bleigelenken siehe [ 89].

% ROBERT MAILLART (1872-1940).

57 Siehe dazu in [ 144/S.33], [ 127/S.157].

%8 Siehe dazu in [ 547/223], [ 234/S.235]. Leider zeigten diese Quellen keine Aufnahme des Lagers.
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Abb. 33: Tavanasa-Brlicke; Links: Ansicht [ 494], Rechts: Scheitelgelenkdetail [ 250]

Erst bei der Salginatobelbriicke (1930) sollte MAILLART die fir seine Brucken ublichen Bleige-
lenke aufgeben (Abb. 34). Hier war es aber der Prifingenieur, der die hohe Anzahl von Be-
wehrungseisen einforderte, die seiner Meinung nach ohne Mithilfe des Betons samtliche
einwirkenden Krafte aufnehmen sollten. MAILLART hingegen vertrat die Meinung, der Fugen-
beton allein kénne die Pressung mit Sicherheit ableiten, und die Aufnahme aller Druckkraf-
te durch die Eisen sei kein Erfordernis®. Letztlich entschieden wahrscheinlich die beschei-
denen Mehrkosten fur die vom Prifingenieur empfohlene stark bewehrte Lésung. Das Prin-

zip dieser Lager war in Frankreich jedoch nicht neu. Ein friihes Beispiel dieser dort als ,semi-

articulations” bekannt gewordenen Ausflhrungsart zeigt Abb. 35.

"~ Korkplatte ““Korkplatte

Kiampfergelenk
vor der Begutachtung

Kdmpfergelenk

aa el der Beguiachiung

O iber und wnter dee Bundeisern dert
Zorre Hetore

Abb. 35: Briicke bei Amélie-les-Bains, um 1910; Links: Ansicht, Rechts: Kdmpfergelenkbewehrung [ 510]

% Zum Schriftwechsel zwischen MAILLART und dem Prifingenieur (MIRKO R0OS) siehe [ 177/S.84f].
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Die materialtechnischen Hintergrinde fir MAILLARTS Argumentation waren von FREYSSINET

bereits um 1925 formuliert worden:

,Da die Festigkeit des Betons bei mehrachsiger Druckspannung wesentlich gréer als bei einachsi-
ger Beanspruchung ist, kann der Beton in einem aus der Einschnirung einer Stitze bestehenden
,Gelenk® wesentlich héher als mit der ,zulassigen Spannung“ beansprucht werden.

Unter diesen Umsténden weicht die Arbeitslinie des Betons erheblich von derjenigen bei einachsi-
ger Beanspruchung ab; ferner vermag sich der Beton plastisch zu verformen. Aus diesen Griinden
sind die ,Gelenke" zu gewissen Verdrehungen befahigt, ohne Schaden zu erleiden.

Eingelegte starke Bewehrungsstabe zeigen bei Beanspruchungen nahe der FlieRgrenze so starke
Stauchungen, dass sie sich vom Beton loslésen und die Neigung haben (besonders bei schrager
Flhrung) auszuknicken und den Beton vorzeitig zu zerstéren. Sie vermindern daher zumeist die
Bruchlast.” [ 22/Vorwort]

FREYSSINET empfahl wegen dieser von ihm formulierten Grinde ,[...] reine, nur sehr
schwach bewehrte Betonlager, die sich in Frankreich auch gut bewahrten“ [ 22/Vorwort].

Diese fanden unter anderem an seiner Rahmenbriickenserie von Esbly Anwendung, bei der

Ende der 1940er-Jahre flnf praktisch baugleiche Briicken mit 74 m Spannweite entstanden
(Abb. 36).

Abb. 36: Marnebricken ,Serie von Esbly” 1946-50; Links: Ansicht, Rechts: Kdmpferdetail [ 213]

Fir diese in Frankreich als ,Freyssinet — Gelenk® bekannten unbewehrten oder schwach
bewehrten Lager burgerte sich in Deutschland der Begriff ,Betongelenk® ein. Fur die an der
Salginatobelbricke verwirklichten stark bewehrten Lager hingegen, bei denen die Normal-
krafte allein oder fast vollstdndig von der eingelegten Bewehrung aufgenommen werden
kénnen, wurde die Bezeichnung ,Federgelenk” Ublich [ 22/Vorwort]. Beton- und Federgelen-
ke hatten es aber mangels systematischer Untersuchungen Uber deren Verhalten schwer,
sich in Deutschland durchzusetzen. Aus diesem Grund widmete der Deutsche Ausschuss fur
Stahlbeton den Federgelenken 1957 [ 52] und den Betongelenken 1962 [ 22] jeweils ein ei-
genes Heft, um die Grundlagen fir eine breite Anwendung auch in Deutschland zu schaffen.
Feder- oder Betongelenke werden noch heute eingebaut, wenn statisch-konstruktive oder

asthetische Uberlegungen zum Bau einer massiven Gelenkbogenbriicke fiihren (Abb. 37).
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Abb. 37: Elbbriicke Mihlberg (2006/08); Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Kampfer im Bauzustand [ 674] bzw. Kon-
struktionsskizze [ 262]

Bis sich diese Gelenke jedoch in Deutschland durchsetzen konnten, waren neben den
preiswerten Bleieinlagen® vor allem Wélzgelenke unterschiedlicher Ausbildung zur Anwen-
dung gekommen. Eine erste Bauart verkorperten hier die steinernen Gelenke, wie sie wahr-
scheinlich erstmals im Jahr 1880 von KOPKE [ 41/S.10] bei einer Sandstein-Bogenbriicke bei
Langenhennersdorf verwendet wurden [ 130/S.76]. Die BerUhrungsflachen waren einerseits
konkav, andererseits konvex mit leicht abweichendem Radius gearbeitet (Abb. 38). Der Sta-
tus einer Gelenkbogenbrucke war jedoch noch temporar, lield KOPKE doch nach dem Ausris-
ten der Gewodlbe die Gelenkfugen mit Zementmortel ausdricken, so dass die Bogen unter
Verkehrslast als gelenklose Bogen fungierten [ 59/S.376]. Das KOPKE’sche Gelenkprinzip

fand spéter fiir Betonbdgen weite Anwendung®' — entweder aus Beton gegossen oder aus

Granit, um besonders hohen Beanspruchungen standhalten zu kénnen® [ 190].

Abb. 38: Gottleuba-Briicke Langenhennersdorf; Links: Ansicht, Mitte: Auflager [ 687], Rechts: Prinzipskizze [ 510]

€ Vor allem aus Kostengriinden griff man in der Zwischenkriegszeit wieder verstarkt auf die einfachen und billi-
gen Bleigelenke zuriick [ 89/S.29]. Auch nach dem Zweiten Weltkrieg wurden Bleigelenke (offenbar aus den
gleichen Griinden) wieder thematisiert, wie Publikationen von 1952 [ 101] und 1961 [ 64] zeigen.

¢ Uber friihe Anwendungen und Versuche berichtet [ 12].

%2 Die Mbglichkeit und Wirksamkeit des Einsatzes von Granit, aber auch von Sandstein und Bleieinlagen, wurden
auch experimentell untersucht und die Ergebnisse alsbald in der Fachliteratur publiziert und diskutiert — siehe
z.B.in[4],[5], [ 190], [ 510/S.75f].
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Steinerne Gelenke blieben jedoch weitgehend den Bogenbricken aus Stein vorbehalten, wo
aus asthetischen und baulichen Grinden nur ein Baustoff verwendet werden sollte
[ 57/S.105]. AuRerdem fiihrten bei steinernen Gelenken, aber auch bei solchen aus Beton,
schon geringe Baugrundbewegungen wegen der grol3en Radien der Kontaktflachen zu deut-
lichen Verschiebungen des Drehpunkts. EMIL MORSCH®®, der bei den beiden 70 m spannen-
den Bégen der Isarbricke bei Miinchen grol3en Wert auf eine mdglichst exakte Fixierung der
Stutzlinie legen musste, setzte an dieser das Prinzip der Walzgelenke in Stahlguss um, wo-
mit sich der mogliche Abwélzweg deutlich eingrenzen lieR® [ 211/S.265] (Abb. 39).

’ B i e g !

Abb. 39: Isarbriicke bei Miinchen; Links: Ansicht [ 545], Rechts: Gelenkkorper [ 211]

MORSCHs stahlerne Gelenke entsprachen ihrer Wirkungsweise nach dem Prinzip der Linien-
kipplager, wie sie im Abschnitt 4.3.2 vorgestellt wurden. Trotz der Vorteile dieser Linienkipp-
lager konnten sich die schon um 1890 in Inzigkofen (Abb. 32, S.37) verwendeten Zap-
fenkipplager noch weit bis ins 20. Jahrhundert hinein als Alternative fir massive Gelenkbo-
genbriicken behaupten. Ihr Nachteil — insbesondere die bei weit und flach gespannten Bri-
cken einhergehende hohe Zapfenreibung — wurde durch eine Bevorteilung in den Bestim-
mungen der DIN 1075 ausgeglichen, die fur Zapfengelenke eine 1,5fach hdhere Belastung
als fur Linien-Kipplager zulie® [ 138/S.21f]. Dieser fachlich schwer zu begrindende Umstand
und der daraus resultierende Austausch zwischen Tragwerksplaner (DISCHINGER) und Pruf-
ingenieur (GEHLER) bei der Planung der Moselbricke in Koblenz (1932-34, Abb. 40) flhrten
zu einer — nach heutigem Sprachgebrauch — ,Zulassung im Einzelfall* von Linienkipplagern

an diesem Bauwerk sowie im Nachgang zu einer Anpassung der Regelwerke [ 138/S.21f].

83 EMIL MORSCH (1872-1950).

 Nach MORsCH ist der Abwalzweg des flr die zuldssige Pressung von 6500 kg/cm? bemessenen Stahlgelenks
52 mal kleiner als beim Walzgelenk aus bestem Beton [ 547/S.247]. Zu den unter Umsténden betréchtlichen
Walzwegen von Gelenken aus Stein oder Beton siehe in [ 89/S.30], [ 153/S.56], [ 89/S.30].
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Abb. 40: Moselbriicke (1934 als Adolf-Hitler-Briicke er6ffnet) in Koblenz; Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Scheitel-

gelenke in Ansicht und Detail; [ 138]

Die Dollen in der Kontaktlinie der Wélbflachen, welche z.B. die Lager der Isarbriicke (Abb.
39) als auch die der Moselbriicke (Abb. 40) aufwiesen, sollten neben einer zusatzlichen
Zentrierung der Lagerhalften vor allem ein gegenseitiges Abgleiten der Lagerhalften verhin-
dern. Seit dem Absturz des Gewdlbes der Maximiliansbricke in Minchen im Sommer 1904
wollte man sich bezlglich der Ubertragung der Querkrafte nicht mehr allein auf die Reibung

zwischen den Gelenkhalften verlassen® (Abb. 41).

Neben spezifischen Vor- und Nachteilen hatten die genannten Walzlager — aus welchem
Material auch immer — gemeinsame Nachteile. Zum einen waren sie vergleichsweise teuer in
der Anschaffung, zum anderen war die passgenaue Herstellung bzw. Montage auf dem
Lehrgerist aufwandig und schwierig. Entsprechende Vorteile boten hier die in den frihen
1930er-Jahren auf den Markt drangenden gepanzerten Betonwalzgelenke. Die unter dem

Namen ihres Erfinders als ,Burkhardt-Gelenke® in den Briickenbau eingegangenen Walzge-

lenke erlangten weite Verbreitung und wurden (iber Jahrzehnte eingesetzt [ 36/S.30]°.

Abb. 41: Maximiliansbriicke Miinchen; Links Ansicht [ 686], Mitte/Rechts: Abgerutschtes Lager — Ansicht [ 136]
und Skizze [ 547]

% Siehe dazu in [ 136], [ 547/S.252].
% patentiert 1927 und 1950 — siehe K9- 13 und K9 - 25.
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Abb. 42: Gepanzerte Walzgelenke ,Burkhardt-Gelenke®; Links/Mitte: Einbau [ 547], Rechts: Prinzipskizzen [ 664]

Bei aktuellen Projekten wird jedoch versucht, auf den gelenklosen und statisch unbestimm-
ten Bogen als Tragwerk zurtickzugreifen. Die Griinde daflir sind prinzipiell die gleichen, wie
sie BAY, DEININGER UND LEONHARDT bereits 1958 formulierten:
.Mit fortschreitender Entwicklung der Theorie der gelenklosen Gewdlbe, der elastizitatstheoreti-
schen Erkenntnisse, der Theorie der statisch unbestimmt gelagerten Bogentrager, vor allen Dingen
aber im Zuge einer fortschreitenden Erkenntnis Uber das Kriechen und Schwinden, nicht zuletzt
aber durch die Erfahrungen, die bei der dauernden Unterhaltung von Briickengelenken und der in
der Fahrbahn notwendigen Fugen gemacht wurden, zeigte sich dann das Bestreben, wenn irgend

moglich, Gelenke zu vermeiden oder sie nur als provisorisch wirkende Baugelenke vorzusehen®
[ 213/S.320].

Vermutlich bildeten diese Griinde auch schon fir MORSCH den Hintergrund fir den Entwurf
der gelenklosen Gmiindertobelbriicke, die ,[...] fur die Entwicklung des gesamten Stahlbe-
tonbriickenbaus zu Beginn dieses [des 20.; A.d.Verf.] Jahrhunderts maflkgebend und rich-
tungsweisend [...]“[ 213] werden sollte. Hatte sich MORSCH insbesondere wegen der unkla-
ren Baugrundverhéltnisse bei der Isarbricke bei Munchen (eréffnet 1904, Abb. 39) noch fur
zwei Dreigelenkbdgen entschieden [ 211], so konzipierte er den Bogen der nur wenig spater
errichteten Gmundertobelbricke (eréffnet 1908, Abb. 43) als eingespanntes Gewdlbe [ 212].
Mit diesem Schritt hin bzw. wieder zuriick zur gelenklosen — integralen — Briicke wies
MORSCH schon vor 100 Jahren den Weg in eine dem monolithischen Charakter des Betons

entsprechende fugenlose Konstruktionsweise — ein Weg, wie er bei Balkenbriicken erst seit

dem ausgehenden 20. Jahrhundert gesucht wird.

Abb. 43: Gmiindertobelbriicke; Links: Ansicht [ 212], Rechts: Kampferdetail [ 546]
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4.4.2 Entwicklungen im Hochbau

Gewdhnlich wird die Pionierarbeit bei der Entwicklung der Lagertechnik dem Briickenbau
zugeschrieben. Nachfolgende Betrachtungen werden aber zeigen, dass Innovationen oft
auch im Bereich des Hochbaus stattfanden. Die Griinde dafiir liegen nah. Die Planung erster
eiserner Briicken ging einher mit einer Diskussion Uber die Anwendbarkeit des Eisens flr
groliere Dachkonstruktionen — vorerst, um leichte und vermeintlich feuerfeste Konstruktionen
zu ermoglichen — spater, um Spannweiten zu erreichen, die mit herkémmlichen holzernen
Bindern nicht mehr wirtschaftlich zu errichten waren oder schlichtweg unmdglich schienen.
Die Parallelen zum Bruckenbau beziglich des Erkenntnisgewinns sind dabei auffallend, ver-
wundern aber kaum, da in die Planung innovativer Hochbau- und Briickenkonstruktionen oft

dieselben Personen eingebunden waren.

Um 1800 waren auch im Hochbau die aus Temperaturveranderung resultierenden Bewe-
gungen eiserner Tragwerke erkannt. Fir die Wiedererbauung der 1802 abgebrannten hél-
zernen Kuppel der Halle-au-blé in Paris zum Beispiel wurde zwar ein Neubau aus Eisen in
Betracht gezogen, von RONDELET®” — der 1803 in einem Gutachten mdgliche Varianten fiir
den Wiederaufbau diskutierte — aber unter anderem auf Grund der zu erwartenden Tempera-
turbewegungen nicht favorisiert®®>. RONDELETs Empfehlung einer massiven Kuppel
[ 269/S.90] wurde spater jedoch zugunsten einer eisernen Kuppel wieder verworfen, die
schliel3lich um 1810 errichtet wurde [ 487/S.295].

Trotz des prinzipiell vorhandenen Bewusstseins Uber Temperaturbewegungen lassen — wie
schon im Fall der ersten eisernen Bricken — auch die friihen eisernen Dachkonstruktionen
Vorkehrungen fir die Aufnahme bzw. den Ausgleich von Temperaturbewegungen noch ver-
missen. Wir finden solche weder bei der schmiedeeisernen Kuppel Uber den Ostturm des
Mainzer Doms (1828) noch bei der Gieldereihalle der Sayner Hutte (1830), letztere mit einer
ganzlich aus Eisen bestehenden inneren Tragstruktur. Andererseits gibt die Sayner Hitte ein
frihes Beispiel, wie mit Elementen des Maschinenbaus in Form von Kugellagern bereits auf
die EinfUhrung eiserner Tragstrukturen in den Hochbau reagiert und schlieRlich der traditio-

nelle hélzerne Lastdrehkran der Eisengiellereien abgelost wurde (Abb. 44).

87 JEAN-BAPTISTE RONDELET (1743-1829).

68 ».---] Holz und Eisen, welches durch seine Elasticitdt bey Warme und Kalte, bey Trockenheit und Nasse, sich
ausdehnt und auch wieder zusammenzieht, erfordert eine auf3erordentliche Vorsicht, um die aus der immer
abwechselnden Bewegung entspringenden nachteiligen Wirkungen zu verhindern® [ 269/S.79].
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Abb. 44: GieRereihalle der Sayner Hutte; Links: Innere Tragstruktur, Mitte/Rechts: Prinzip/Detail des Lastdrehkra-
nes mit Kugellagern [ 556]

Auch im internationalen Kontext fanden sich fir die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts
keine beweglichen Lager im Hochbau. Solche gab es weder an dem dann schlie8lich wieder
aufgebauten Dach der Halle-au-blé in Paris [ 487/S.296] noch am neuen gusseisernen
Dachstuhl der Kathedrale in Chartres (1837) [ 487/S.299], weder an den ab 1838 errichteten
schmiedeeisernen Dachbindern der Neuen Eremitage in St. Petersburg [ 670] noch am im-
posanten Dach des stadtischen Theaters (,Teatro Goldoni*) in Livorno (bis 1845)%°, um nur
einige wenige prominente Bauten aufzufiihren. Selbst fir das weitlaufige Tragwerk des Kris-
tallpalastes in London (1850-51) waren planmaRig keine Dehnungsfugen vorgesehen
[ 265/S.48]"°. Und im Falle zwischen gelegter holzerner Auflager waren diese konstruktiv
bedingt und noch nicht zum Ausgleich etwaiger Temperaturbewegungen gedacht. Bei Bedarf
vermittelten auch im Hochbau gusseiserne Schuhe zwischen Dachtragwerk und aufgehen-
dem Mauerwerk (Abb. 45).

e A

Abb. 45: Gasometer in Berlin, 1845 [ 541]; Links: Prinzip der Uberdeckung, Rechts: Detail des Auflagers; [ 132]

%9 Nach [ 659]; siehe dazu auch in [ 235].

® Das Fehlen von Ausdehnungsfugen verursachte diverse Probleme am Tragwerk. Gllcklicherweise war das
,Langsschiff* ungefahr mittig durch eine Querhalle getrennt, welche die Funktion einer groRen Dehnungsfuge
Ubernahm [ 555/S.235].
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Abb. 46: Vorschlag VoITs fiir einen gusseisernen Binder [ 263]

Vertrauten die einen sicherlich der Robustheit ihres Bauwerks in der Hoffnung, dass es nicht
zu schadlichen Einflissen komme, so unterschatzten andere schlichtweg die Kraft, mit der
sich ein ausdehnendes Tragwerk Raum verschaffen kann. So thematisierte 1823 der Konig-
liche Kreisbauinspektor VOIT den Temperatureinfluss bei gusseisernen Dachstlhlen: ,Die
Ausdehnung des Metalls durch die Sonnenhitze ist unendlich viel kleiner als das Schwinden
des Holzes durch den namlichen Hi[t]lzgrad. — Von dieser Seite ist daher nichts zu beflirch-
ten” [ 263/S.262]. So weist auch sein als Ersatz flir den abgebrannten Dachstuhl des konigli-
chen Hof- und Nationaltheaters in Minchen vorgeschlagener gusseiserner Binder noch kei-

ne Vorkehrung auf, um Verschiebungen an den Auflagern zu erméglichen (Abb. 46).

Erst um 1840 kam buchstablich ,Bewegung® in die Konstruktion eiserner Dachstihle. 1839
entwarf JOHN NIERNSEE”" einen gusseisernen Dachstuhl mit 32 Fu (knapp 10 m) Spannwei-
te fur die Baltimore- und Ohio-Eisenbahn, dessen Hauptmerkmal die scharnierartigen Ver-
bindungen aller eisernen Teile des Binders waren, ,[...] um welche sich dieselben im Falle
der Ausdehnung oder Verkirzung des Eisens [...] ungehindert bewegen kénnen [...]* (Abb.
47). Die Art und Weise der Verbindung ermdoglichte hierbei, dass ,[...] die neutrale Axe sich
immer in der Mitte befindet” [ 219/S.346] — ein flr diese Zeit bemerkenswerter Ansatz. Die
Befestigung der Binder erfolgte in Langléchern, um ,[...] hinlanglichen Spielraum [...] fir die
Ausdehnung und Verkiirzung [...] des ganzen Gesparres zu haben, ohne einen schadlichen
Schub auf die Hauptmauern auszutben® [ 219/S.347]. Um 1841 entwarf NIERNSEE eine ei-
serne Kuppel mit 16,5 m (55 FuR) Durchmesser, deren Binder auf kleinen Kugeln oder Rol-
len lagern sollten [ 219/S.347 Fulinote]. Er hinterliel3 hierfiir leider keine erklarende Skizze;
bei den angedachten Kugel- oder Rollenlagern wird es sich mit groRer Sicherheit aber um
Flachenlager gehandelt haben, wie sie BORSIG’? einige Jahre spater in Deutschland fiir die

Lagerung der Kuppel der Potsdamer Nikolaikirche verwendete (Abb. 48).

™ JoHN RUDOLPH NIERNSEE, in Wien geboren als JOHANN RUDOLPH NIERNSEE (1814—1885).
72 JOHANN CARL FRIEDRICH AUGUST BORSIG (1804-1854).
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Abb. 47: NIERNSEE’s gusseiserner Dachbinder, 1839 entworfen und 1840 ausgefihrt [ 219]

T ' =

Abb. 48: Kuppel der Nikolaikirche in Potsdam, 1847; Links: Schnitt, Mitte: Auflagerbereich; [ 279], Rechts: Auf-
lagerdetail [ 132]

o B | ~TH ]

Nach der Jahrhundertmitte wurde die Entwicklung der Lager im Hochbau hauptsachlich
durch den Bau groRRer Bahnhofshallen beférdert. Die Art und Weise der Tragerauflagerung
variierte dabei in Abhangigkeit vom statischen System des Hallentragwerks. Fir die zu-
nachst verwendeten Sichelbinder bzw. die unterspannten Bégen eigneten sich die Flachen-

und Kipplager, wie man sie prinzipiell auch an Balkenbrlicken einsetzte (Abb. 49).

Abb. 49: Sichelbinder der Birmingham Station, um 1850 [ 559]; auffallend ist die Ahnlichkeit mit dem Vorschlag
VoiTs von 1823 — siehe Abb. 46
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Abb. 50: Waterloo International Station; Links: Ansicht, Rechts: Auflagerdetail [ 670]

Zur beherrschenden Tragerform entwickelte sich jedoch der Dreigelenkbogen, der im Bahn-
hofsbau vermutlich erstmals 1866/67 fur die Halle des neuen Berliner Ostbahnhofs von
SCHWEDLER angewandt wurde”. Damit wurde das Dreigelenksystem praktisch zeitgleich im
Hoch- und Briickenbau eingeflihrt, denn nur kurze Zeit vorher — 1864 — baute HERMANN eine
erste Dreigelenkbogenbriicke Uber die Wien [ 204/S.24]. Komplizierte Dilatationsvorrichtun-
gen mit Walzkdrpern waren fur Dreigelenkbégen nicht mehr erforderlich, und die bereits im
Punkt 4.4.1 beschriebenen Zapfengelenke entwickelten sich zum vorherrschenden Lager-
detail. Ihr Konstruktionsmuster ist noch heute Vorbild fur Gelenkausbildungen im Hochbau,
wie es beispielhaft an der 1993 eréffneten Waterloo International Station in London in-
szeniert wurde (Abb. 50).

Flhrte diese erste — am Beispiel der Bahnhofshallen skizzierte — Entwicklungslinie der La-
gertechnik im Hochbau von den Flachenlagern mehr oder weniger direkt zu den Zapfen der
Dreigelenkkonstruktionen, so formte sich gleichzeitig eine Tradition aus den bereits fur Bal-
kenbricken im Abschnitt 4.3 vorgestellten Konstruktionsmustern. Insbesondere fiir Kuppel-
bauten, die sich auf Grund des rdaumlichen Tragverhaltens aus statisch-konstruktiver Sicht
auf ein flachiges Dreigelenksystem nicht ohne weiteres herunter brechen lieen, bedienten
sich die Ingenieure der Vielfalt der Lagertechnik. Exemplarisch sei dies an zwei Kuppel-
bauten erlautert, die vor bzw. nach der Wende zum 20. Jahrhundert errichtet wurden und in
Bezug auf die Lagerung eine ganz wesentliche gemeinsame Bedingung zu erflillen hatten —

aus der Kuppel sollten ausschlie3lich senkrechte Auflagerkrafte abgetragen werden.

7 Siehe dazu in [ 196], [ 518].
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Abb. 51: Reichstagskuppel Berlin; Links: Anordnung der Lager, Mitte: Vierseitig bewegliche Auflager — eine Rich-
tung per Stelzen, orthogonal dazu per Gleitebene, Rechts: Allseitig bewegliche Lager der Ecken; [ 208].

Die 1889 von HERMANN ZIMMERMANN* entworfene eiserne Reichstagskuppel in Berlin tiber-
spannte eine ca. 34 x 38 m groRe Offnung. Der rechteckige Kuppelgrundriss erforderte eine
differenzierte Auflagerung der Binder, um Ausdehnen und Zusammenziehen der Kuppel
spannungsfrei zu gewahrleisten. Abb. 51 veranschaulicht die Lagerungsbedingungen und
die technische Umsetzung durch zweiseitig bewegliche Walzlager, vierseitig bewegliche
kombinierte Gleit-/Walzlager sowie allseitig bewegliche Walzlager in den Eckpunkten, wobei
fur die Rotationsfahigkeit der Kuppel jeweils Kugelzapfen in den Auflagerpunkten vorgese-
hen waren. Fir die Anwendung von Kugelstelzen — sie sollten die allseitige Beweglichkeit
in den Ecken gestatten — hat der Verfasser weder frihere bzw. noch weitere Beispiele nach-
weisen konnen”. Die Kugelzapfen fiir die Rotationsfahigkeit hingegen wurden bereits
eher in den Hochbau eingefuhrt. Méglicherweise steht der Neubau der Katholischen Schule
in Dresden von 1881 fir deren erste Anwendung [ 166/S.203].

Knapp anderthalb Jahrzehnte nach Errichtung der Reichstagskuppel 6ffnete im Dezember
1912 in Breslau die Jahrhunderthalle — ein Bau, der in vielerlei Hinsicht Mal3stabe setzte. Der
komplett aus Eisenbeton errichtete Baukorper wurde an entscheidender Stelle zwischen
Kuppel und Unterbau entkoppelt und die ca. 65 m spannende Kuppel dem Unterbau wie ein
Deckel aufgesetzt. 32 radial angeordnete Kipplager ermdglichten die vom Unterbau unab-
hangige Reaktion der Rippenkuppel auf Temperaturveranderungen. Auf Grund des kreisfor-
migen Grundrisses entstanden in den Apsidenbereichen hohe waagerechte Kréfte, die durch
ein System von Strebebbdgen aufgenommen werden mussten. Letztere wiederum trennten

Kipplager vom angrenzenden Tragwerk (Abb. 52).

™ HERMANN ZIMMERMANN (1845-1935).
’® Interessanterweise wurde 1942 fiir allseitig bewegliche Lager auf Kugelstelzen ein Patent erteilt [K9 - 21].
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Abb. 52: Jahrhunderthalle Breslau; Von Links nach Rechts: Innere Tragstruktur [ 218], Linien-Kipplager der Kup-
pel, Punkt-Kipplager der Strebebdgen als Foto und Prinzipskizze; [ 256]

Bei aller Innovation entstanden noch Konstruktionen, die auf reinen Flachenlagern ruhten
(Abb. 53). Der Ruckgriff auf diese im Bruckenbau zur Jahrhundertwende langst veralteten
Lager war durch das Tragverhalten unter Belastung begriindet. Schnee und Wind als die
wesentlichen Verkehrslasten erzwangen gewodhnlich keine Verformungen des Dachtrag-
werks in Qualitat und Quantitat, wie sie fiir groRe Briickenbauten Ublich waren. Lager an
Dachtragwerken sollten hauptsachlich die Dilatation infolge von Temperaturveranderungen
ermoglichen. Eine Fixierung des theoretischen Auflagerpunktes durch eine Kippvorrichtung

war demnach nicht zwingend erforderlich.

Abb. 54: Einrollenlager der Walhalla [ 197/S.59] und im Detail [ 517]
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Insgesamt gesehen erfolgte die Entwicklung der Lagertechnik weitgehend zeitlich parallel im
Bricken- und Hochbau. In beiden Bereichen gab es jedoch auch Anwendungen, die ihrer
Zeit voraus waren. Fur Innovationen im Hochbau seien die Lager am Dachstuhl der Walhalla
bei Regensburg angeflhrt, die in den Jahren von 1830 bis 1842 nach dem Entwurf LEO VON
KLENZEs'® gebaut wurde.

Abb. 54 lasst deutlich die Einrollenlager erkennen, die zum Ausgleich von Temperaturbewe-
gungen an den Auflagerpunkten der Binder vorgesehen wurden [ 197/S.58f]"". Im Zusam-
menhang dieser Arbeit sind die Walhalla-Lager zumindest in zweierlei Hinsicht interessant:
Erstens sind dies die frGhesten Rollenlager, die der Verfasser im Verlauf seiner Recherche
zu Lagern hat nachweisen kénnen. Auch im Brickenbau finden sich keine friiheren Exemp-
lare. Damit gehdren die Walhalla-Lager mit Sicherheit zu den ersten Beispielen, an denen
Rollenlager zum Ausgleich von Temperaturbewegungen verwirklicht wurden. Zweitens wur-
den die Lager als Einrollenlager ausgefuhrt. Diese Idee wurde erst viele Jahrzehnte spater

im Hoch- und Briickenbau wieder aufgegriffen.

Vor diesem Hintergrund ware es interessant zu erfahren, wer den Anstol3 zum Einbau dieser
Lager gab. Kam die Idee bereits von den Entwurfsverfassern — flir den Entwurf des Dach-
tragwerks zeichneten KLENZE und der Hofbauinspektor MEYER verantwortlich’®? Oder kam
der Anstold von der Ausfiihrungsseite, wo mit MANNHARDT’® und WERDER zwei Meister ihres
Faches mit der Ausfilhrung des eisernen Tragwerks betraut waren®? LORENZ/ROHDE vermu-
ten 2001 bei ihrer Analyse des Dachstuhls, dass die Detailplanungen zum Dachtragwerk
wohl von MANNHARDT stammen, lassen aber offen, wer den Anstol} fir den Einbau der Lager
gab und schlieRen dabei KLENZE explizit nicht aus [ 197/S.69f]. Vielleicht kdnnen zukiinftige
Untersuchungen hier weiter Aufschluss geben. Es lasst sich festhalten, dass Einrollenlager
nach Kenntnis des Verfassers erstmals im Hochbau eingesetzt wurden. Im Briickenbau soll-
ten sie praktisch erst nach 1920 — also viele Jahrzehnte spater — als gepanzerte Betonrollen-
lager weite Verwendung finden (vgl. Abschnitt 4.3.3 und Abb. 22 auf S.27).

"® Leo vON KLENZE (1784-1864).

" Im Kontext dieser Arbeit ist es irrelevant, dass die abgeflachte Form der Walzkorper nicht der geometrisch
exakten Form von Einrollenlagern entsprach und zu Imperfektionen fihren musste, da Tragerlangsbewegungen
zu Hebungen und Senkungen derselben flhrten. Interessanterweise wurde ein solch abgeflachtes Lager 1899
fur Briickenbauten empfohlen [ 61]. Es wurde wegen genannter Nachteile jedoch andernorts kritisiert [ 16].

’® Siehe dazu in [ 526/S.7], [ 503/S.150].
7 JOHANN M. MANNHARDT (1798-1878).
8 Zu MANNHARDT siehe in [ 517], zu WERDER in [ 503], zur Fertigungsstatte des Walhalla-Dachstuhls in [ 501].
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Abb. 55: Bewehrte Betonstelzen; Links: ,Burkhardt-Pendellager® [ 664], Mitte/Rechts: Auflager der Querbahn-
steighalle am Hauptbahnhof Leipzig, Konstruktionsskizze und Ansicht der Betonstelze [ 152]

Neben den gepanzerten Betonrollenlagern besallen auch die mit ihnen verwandten gepan-
zerten Betonstelzen ihre Vorldufer im Hochbau. GEHLER®' sah bereits beim Bau des Haupt-
bahnhofes in Leipzig (1909-1915) ,[...] Rollenlager aus Eisenbeton mit einer Héhe von 2 m*
[ 152/S.73] vor. Mit ihren aus Stahlguss bewehrten Walzflachen nahmen sie prinzipiell das
Konstruktionsmuster der gepanzerten Betonstelzen vorweg, die ab ca. 1930 als ,Burkardt-

Pendellager” im Brickenbau weite Verbreitung fanden (Abb. 55).

Wahrend bei den letztgenannten Beispielen die Innovation im Hochbau lag, so waren um-
gekehrt die im Punkt 4.3.4 bereits vorgestellten Verformungslager der Saalebriicke bei
Grizehna von ca. 1853 konkurrenzlos ihrer Zeit voraus, fand doch selbst die weite Anwen-
dung im Brickenbau erst nach dem Zweiten Weltkrieg statt. Heute hingegen ist der Hochbau
weltweit das vorherrschende Marktsegment fiir Elastomerlager [ 660]. Eine besondere An-
wendung stellt dabei die Gebaudesicherung gegen Erschitterungen dar [ 660]. Die wohl
erste Hochhaussicherung gegen Erdbeben mit Elastomerlagern fand um 1970 am Telekom-
munikationscenter in Teheran®? statt [ 648]. Gleichwohl hat die schwingungsdampfende
Grundung von Hochbauten eine lange Tradition. Bereits beim Shell-Haus in Berlin (1930-32)
nutzte GERHARD MENSCH®® so genannte Antivibritplatten aus imprégniertem elastischen Ge-
webe, um das Stahlskelett des Gebaudes von den Erschitterungen der nahe liegenden
Stralte zu entkoppeln [ 572/S.60] (Abb. 56).

8 WILLY GEHLER (1876-1953).

8 Da Teheran auf einer Schotterterasse liegt — ein Baugrund, der normalerweise keine gréReren bebenresisten-
ten Bauwerke erlaubt — wurde das 70 m hohe Gebaude mit einer Grundflache von 17,5 x 130 m vollstandig auf
GUMBA-Elastomerlager gelagert [ 661].

85 GERHARD MENSCH (1880-1940).
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Abb. 56: Shell-Haus in Berlin; Links: Ansicht [ 142], Mitte: Prinzip der Isolierung des Gebaudes gegen Erschitte-
rungen aus StralRenverkehr, Rechts: konstruktive Durchbildung des StltzenfuRes [ 207]

Ein interessantes und Uber die Ubliche Anwendung im Hochbau hinausgehendes Einsatzge-
biet fand das Prinzip der gusseisernen und stahlernen Lager seit dem frihen 20. Jahrhundert
beim Bau von Funktirmen bzw. von Sendemasten, um die FuRpunkte der Tirme bzw. Mas-
ten von den Fundamenten zu entkoppeln. Da der Hauptgrund dafir die im Bereich der Funk-
technik bei stahlernen Konstruktionen geforderte Isolierung vom Erdreich war, fertigte man
Teile des Lagers aus Porzellan. Abb. 57 zeigt den FulRpunkt eines Sendemastes in Berlin

von 1926, gelagert

,[...] auf einer Kalotte mit einem Durchmesser von 150 mm [...]. Der Porzellandruckkorper [...] weist
bei einer Beanspruchung von 267 kg/cm? eine 16,8 fache Bruchsicherheit auf‘ [ 511/S.31].

Leider fehlt in der angegebenen Quelle ein Detail des FuRpunktes. Wie man sich einen sol-
chen aber prinzipiell vorstellen kann, verrat in Ansatzen die Aufnahme eines bei Sturm um-

gestlurzten Antennenmastes in folgender Abbildung.

Abb. 57: Sendemast Berlin-Adlershof; Links/Mitte: Ansicht und FuRpunkt [ 511], Rechts: Der 1912 durch Sturm
umgestirzte Antennenmast der Sendeanlage Nauen gewahrt Blick auf die Ausbildung des Kontaktkor-
pers [ 493]
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SCHONHOFER nahm 1952 in Neugestaltungen auf dem Gebiet des Auflagerbaues und auf
verwandten Gebieten explizit Bezug auf dieses Anwendungsgebiet in der Elektrotechnik, wo

Porzellan

....] bereits zu Auflagerkorpern wegen seiner Isolierfahigkeit verwandt worden ist. Erwahnt seien
die Auflagerkoérper [...] fir hohe Antennen, insbesondere Funktirme. Soweit bekannt geworden, hat
sich das Porzellan fiir diese Zwecke vorziglich bewahrt* [ 86/S.113].

Die guten Erfahrungen mit Porzellan im genannten Einsatzfeld — vor allem aber die hervor-
ragende Qualitidt des technischen Porzellans® veranlassten SCHONHOFER nach dem
Zweiten Weltkrieg, das Porzellan auch fur Auflager im Bauwesen zu empfehlen. Beziglich
der Festigkeitswerte war Porzellan mit den Ublichen Lagermaterialien wie Stahlguss oder
Schmiedestahl vergleichbar, oft sogar besser. Kombiniert mit seiner Verfligbarkeit, dem Wi-
derstand gegen StoReinwirkungen, seiner Wartungsfreiheit und Unempfindlichkeit gegen
Nasse und chemische Beanspruchung war es flir SCHONHOFER umso erstaunlicher, dass
Porzellan sich nicht langst schon als hochwertiger Ersatz fur Stahl im Auflagerbau etabliert
hatte. Seine Bemiihungen, die Porzellanindustrie fir dieses Aufgabenfeld im Bauwesen zu

gewinnen, blieben aber erfolglos [ 86/S.112ff].

4.5 Zusammenfassung

Die Aufgaben der frihen Brickenlager waren noch einfacher Natur, z.B. die trockene Lage-
rung des Uberbaus, Lastverteilung, Dampfung, o0.4. Einfache hdlzerne Schwellen geniigten
lange diesen Anspruchen. Angewendet bis weit hinein ins 19. Jahrhundert missen sie als

erste Generation von Bruckenlagern gelten.

Die Einfihrung der gusseisernen und stahlernen Lagergeneration ging einher mit der Ver-
wendung des Eisens fur den Bau von Brucken, womit sich neue, bis dato ungeahnte Dimen-
sionen dem Briickenbau eréffneten. Diese wiederum verlangten auch ein neues Denken der
Ingenieure, denn bald zeigten sich die Grenzen herkdmmlicher Konstruktionsmethoden. Be-
wegungen der eisernen Uberbauten wurden nicht mehr als ungeliebte und méglichst zu un-
terdriickende Begleiterscheinung verstanden, sondern als selbstverstandlicher Teil beim
Konstruieren mit Eisen gezielt zugelassen. Walzen, Bolzen, Zapfen entwickelten sich inner-

halb weniger Jahre zum charakterisierenden Bestandteil der neuen Lagertechnik. Diese

8 Porzellan besteht im Wesentlichen aus Kaolin, Quarz und Feldspat. Man unterscheidet zwischen Weichporzel-
lan (fir kunstlerische Zwecke, Geschirr, 0.4.) mit 45% Quarz, 30% Feldspat, 25% Kaolin und Hartporzellan (fur
technische Zwecke) mit 35...65% Kaolin, 15...25% Quarz, 20...40% Feldspat; [ 639/S.127].
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zweite Lagergeneration wurde zum Spiegel eines neuen Denkens. Das Ziel war die Beweg-
lichkeit des Tragwerks, erst nur in Bruckenlangsrichtung, spater auch in Querrichtung, je

mehr desto besser. Teilweise verzichtete man génzlich auf ein festes Lager®.

Die Entwicklung dieser Generation war im Wesentlichen zum Ende des 19. Jahrhunderts
abgeschlossen, sie sollte jedoch bis nach dem Zweiten Weltkrieg zum Standardrepertoire im
Briickenbau gehoren. Die Neuerungen in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts waren
Ubergangslésungen, die sich nicht dauerhaft im Briickenbau etablieren konnten. So zum
Beispiel brachte die aufkommende Eisenbetonbauweise bewehrte Betonlager hervor, der
Entwicklung hochfester Stahle entsprangen die ,hochgezichteten Lagerarten. Aus welchem
Material auch immer, diese ,Zwischenldésungen® missen als Fortschreibung der zweiten La-
gergeneration gesehen werden. Ohne eine eigene spezifische Konstruktionssprache ver-
suchten sie, das Prinzip der nunmehr alten stdhlernen Lager mit vermeintlich besserem oder

preiswerterem Material umzusetzen.

Erst die Anwendung von Kunststoffen wie Gummi und Teflon erméglichte eine neue, dritte
Generation von Brickenlagern, die noch aktuell verwendet wird. Nach dem ,Gleiten®, ,Rol-
len“ und ,Kippen“ der Vorganger wird jetzt die ,Deformation” als weitere Moglichkeit zum
Ausgleich von Bewegungsdifferenzen genutzt. So sind die Verformungslager auch das
Kennzeichen dieser Generation. Zusammen mit Teflon als ,Gleitpartner” revolutionierten sie

die Lagertechnik.

Ruckblickend fallt auf, dass die beiden ,grofien” Lagergenerationen des industriellen Zeital-
ters in Zeiten wirtschaftlichen Aufschwungs entstanden. Stellten die Entwicklungen im Ei-
senbahnbau die Voraussetzungen fiir die eisernen Lager, so brachte der dynamische Aus-
bau des Straliennetzes in den Nachkriegsjahren die Kunststofflager hervor. Vielleicht schafft
erst ein neues Netz von Verkehrswegen die Notwendigkeit einer vierten Lagergeneration —
eventuell mit ganz neuen, besseren Materialien, vielleicht aber auch als Null-Lésung, mit

einem ganzlichen Verzicht auf Lager.

Die Ubersicht 1 in der Anlage zu dieser Arbeit fasst die wesentlichen Schritte bei der Ent-

wicklung der gusseisernen und stahlernen Bruckenlager zusammen.

8 Siehe dazu in [ 108/S.256], [ 131 /S.284], [ 236/S.498].
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5 Gusseiserne und stahlerne Brickenlager in Deutschland

In dieser Arbeit stehen die gusseisernen und stahlernen Brickenlager im Mittelpunkt. Wenn-
gleich dabei der Blick fur das internationale Umfeld nicht verloren gehen soll, bildet die Ent-
wicklung in Deutschland bzw. im deutschsprachigen Raum doch den Kern der Untersuchun-
gen. Das folgende Kapitel ,Kontext® soll zunachst einige wichtige Hintergriinde skizzieren,
warum ab ca. 1850 die Impulse zu statisch-konstruktiven Fragen des Briickenbaus und da-

mit auch zur Lagerentwicklung in erster Linie aus Deutschland kamen.

5.1 Kontext

Die Mitte des 19. Jahrhunderts war flr Deutschland in vielerlei Hinsicht eine Epoche gravie-
render Veranderungen. Ungeachtet der politischen Unruhen erfasste die Industrialisierung
Deutschland mit ihrer ganzen Kraft. Zwar war schon 1835 der erste Eisenbahnzug zwischen
Nurnberg und Furth gefahren, verglichen mit GroRRbritannien war Deutschland zu jener Zeit
aber noch ein rickstandiges Agrarland, gebeutelt von politischer und wirtschaftlicher Zeris-
senheit, beispielsweise mit unterschiedlichen Maf3- und Gewichtssystemen — eine gemein-

same Uhrzeit wurde erst 1893 eingefiihrt®®.

Ergebnis dieser den industriellen Fortschritt hemmenden Bedingungen war auch die — vergli-
chen mit England und Frankreich — spate Einfihrung des Eisens in das Bauwesen. So zahl-
ten in Deutschland noch um 1850 eiserne Dacher zu den gewagten Konstruktionen
[ 275/S.159], und noch 1846 hatte RODER in seiner Briickenbaukunde einer ganzen Genera-
tion angehender Ingenieure prophezeit, sie werde ,[...] wohl schwerlich so bald in den Fall
[...] kommen, eine eiserne Briicke bauen zu sollen® [ 231/S.244]. Genau diese Generation
aber sollte maRgeblich daran beteiligt werden, in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
das Netz der deutschen Eisenbahn von 2300 km (1845) auf ca. 60 000 km (um 1900)
[ 577/S.29] auszubauen und dafiir etwa 12 000 eiserne Briicken [ 267/S.465] zu errichten.

Die Weichen fiir diese um 1850 in Deutschland einsetzende Dynamik im Bau eiserner Bru-
cken waren bereits im Vorfeld gestellt worden. Einerseits schuf die blrgerliche Revolution
von 1848 erst politische Rahmenbedingungen, die den gewaltigen Aufschwung des Kapita-

lismus in Deutschland und damit die volle Entfaltung der Industriellen Revolution ermdglich-

® Einen informativen historischen Uberblick gibt [ 495]. Die Hintergriinde der Verzégerung der Industriellen Revo-
lution in Deutschland gegenliber England, Frankreich, Belgien und der Schweiz legt MOTTEK in [ 549/S.76] dar.
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ten. Andererseits ebneten soziale Entwicklungen und Interaktionen zwischen den Sektoren
Industrie, Wissenschaft und Verwaltung, die sich in den Jahrzehnten zuvor zugetragen hat-

ten, den Weg fiir die nach der Jahrhundertmitte ziigige Einfiinrung von Eisen im Bauwesen®.

5.1.1 Wissenschaftliche und industrielle Emanzipation

Ein wichtiger Faktor flir diesen Prozess war von den Verwaltungen in den Landern des spa-
teren Deutschen Reichs schon etwa um 1800 installiert worden. Die staatliche Fdrderung
von Gewerbe und Industrie wurde verknlpft mit Bildungsreformen, die von einem wirt-
schaftsliberalen Beamtentum vorangetrieben wurde. Maligeblich an dieser Entwicklung be-
teiligt war der preuBische Ministerialbeamte BEUTH®, der seine Ideen biindig so artikulierte:
.Der Gewerbeflei® ist die Grundlage der Nationalkraft!* [ 576/S.125]. Zum Stellenwert der
Nachwuchsforderung innerhalb der Industrie- und Gewerbeférderung betonte 1818 der

preuBische Staatsrat und Direktor der Generalverwaltung fiir Handel und Gewerbe KUNTH®®:

»Gegenulber der Gefahr, durch die Anstrengungen anderer Fabriklander immer enger beschrankt zu
werden, [...] ist die Hilfe, welche von Staatswegen geleistet werden kann, in dem einzigen Wort
begriffen: Bildung!“ [ 543/S.171].

So sorgten dann auch die im frihen 19. Jahrhundert eingerichteten Polytechnischen Lehran-
stalten und Gewerbeschulen fir eine Verflechtung von Theorie und Praxis [ 574/S.130]. Die-
se Institute richteten sich an die Séhne von Fabrikanten, Handelsleuten, Technikern und
sonstigen Gewerbetreibenden, ausgerichtet auf Nutzen, Anwendung und praktische Verwirk-
lichung technisch-wissenschaftlicher Erkenntnis®. ,Wo die Wissenschaft nicht in die Gewer-
be eingefiihrt ist, da gibt es kein sicher gegriindetes Gewerbe, da gibt es kein Fortschreiten®
[ 543/5.18], so erklarte BEUTH die Wissenschaft zur Grundlage des Fabrikwesens.

8" Das von KURRER in [ 532] vorgestellte Modell der Triade (Verflechtung der gesellschaftlichen Sektoren Indust-
rie, Wissenschaft und Verwaltung) ermdglichte in Deutschland in idealtypischer Form die schnelle Etablierung
des Eisenbetons um 1900, in embryonaler Form jedoch schon ein halbes Jahrhundert vorher die rasante Ein-
fuhrung des Eisens in das Bauwesen.

8 CHRISTIAN PETER WILHELM FRIEDRICH BEUTH (1781-1853).
8 GOTTLOB JOHANN CHRISTIAN KUNTH (1757-1829).

% Griindungsdaten von Gewerbeschulen, Polytechnischen Schulen und Technischen Hochschulen im deutsch-
sprachigen Raum: 1806 Prag, 1815 Wien, 1821 Berlin, 1825 Karlsruhe, 1827 Munchen, 1828 Dresden, 1829
Stuttgart, 1831 Hannover, 1835 Braunschweig, 1836 Darmstadt, 1855 Zirich, 1870 Aachen; [ 522/S.192]. Ei-
nen Uberblick zur Griilndung der Gewerbeinstitute liefert [ 576]. Zur Ausrichtung der Polytechnischen Institute
sowie zu ihrer Abgrenzung von den Universitaten siehe [ 544].
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Die mit diesem Bildungssystem einhergehenden Verflechtungen von Industrie und Wissen-
schaft fihrten 1856 zur Grindung des Vereins Deutscher Ingenieure, dessen wesentliche
Aufgabe die weitere Forderung der Polytechnischen Schulen wurde. Aus diesem fruchtbaren
Boden heraus konnte sich Deutschland in der zweiten Jahrhunderthélfte auf vielen Gebieten

der Industrie und Technik von einem Import- zu einem Exportland entwickeln®'.

Ein wesentlicher Erfolg dieser Bildungsreform war die wissenschaftliche Emanzipation
Deutschlands von Frankreich. Noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte Paris als Metropo-
le aller Wissenschaften gegolten, nicht zuletzt dank der 1794 noch als Ecole de travaux
publique gegriindeten Ecole Polytechnique. In Paris auch hatte sich die erste Generation der
deutschen Naturwissenschaftler und Polytechniker des 19. Jahrhunderts Vorbilder und An-
regungen geholt [ 544/S.254f]. Dem franzdsischen System fehlte es jedoch an einer Ver-
flechtung mit Industrie und Gewerbe. Die Ingenieurschulen lehrten zwar auf einem vor allem
mathematisch hohen Niveau, jedoch fast keine praxisrelevanten Facher [ 502/S.24]. DarUber
hinaus waren sowohl die Ecole Polytechnique als auch die weiterfiihrenden Ecoles
d’applications fast ausschlie3lich militarischen Bedlrfnissen unterworfen [ 538/S.12]. Aus der
Ecole des Ponts et Chaussées rekrutierte das Militér seine Ingenieure und der Staat seine
Baubeamten. Fir die frihindustriellen Firmen blieben diese Ausbildungsstatten jedoch ohne
Bedeutung [ 522/S.196]%.

Auswirkungen auf die Wirtschaft und das Bauwesen Frankreichs konnten nicht ausbleiben.
Bezug nehmend auf die von KURRER in [ 534] eingefiihrte Periodisierung und Binnengliede-
rung der Baustatik, wurde noch deren gesamte Vorbereitungsperiode (1575-1825) mal3geb-
lich durch franzdsische Wissenschaftler, wie zum Beispiel LA HIRE®®, BELIDOR*, PERRONET®®,

" An den Technischen Hochschulen und ihren vielgestaltigen Vorgangerinstituten dirften bis 1900 ungefahr
50 000 Ingenieure ausgebildet worden sein [ 502/S.20]. Der Begriff ,Ingenieur” entsprach dabei bezlglich der
Qualifikation noch nicht unserem heutigen Verstandnis. Laut einer Auswertung in [ 502/S.18ff] stammte die sich
erst im Kaiserreich als ,Ingenieure” formierende Berufsgruppe aus vier gesellschaftlichen Gruppen oder Stan-
den, aus dem Unternehmertum, Militdr, Beamtentum und der qualifizierten Handwerkerschaft, letztere bis zur
Reichsgriindung die quantitativ starkste — bestehend gréRtenteils aus Instrumentenmachern, Mihlenbauern,
Schmieden, erganzt durch Vorarbeiter aus der noch jungen Industrie. Hitten- und Werkmeister konnten z.B.
auch als ,Ingenieur® geflihrt werden. Bezlglich ihrer Ausbildung ist eine Auswertung von 651 in der VDI-
Zeitschrift erschienenen Nachrufen von ,Ingenieuren® interessant, die zwischen 1800 und 1890 geboren wur-
den. Danach wiesen nur 12% eine vollakademische Ausbildung und 26% eine zumindest hohere technische
Ausbildung mit Vollabitur auf.

%2 Einen guten Uberblick (ber die verschiedenen Ausbildungssysteme in England, Frankreich und Deutschland
gibt [ 539/z.B. S.40ff].

% PHILIPPE DE LA HIRE (1640-1718).
% BERNARD FOREST DE BELIDOR (1697/98 — 1761).
% JEAN-RODOLPHE PERRONET (1708-1794).
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CouLomB®, gepragt. Zudem beeinflussten Franzosen wie LAMEY’, SAINT-VENANT®®, CLAPEY-
RON% und schlieRlich NAVIER'® noch ganz wesentlich die erste Phase — die Konstituierungs-
phase — der Disziplinbildungsperiode (1825-1900). Die Etablierungsphase und Vollendungs-

phase dieser Periode jedoch — also die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts — sollten malRgeb-

101 102

, WINKLER®, ZIMMERMANN"*, MOHR'%,
106

lich Deutsche wie CULMANN, SCHWEDLER*, RITTER

103 , u.v.m. bestimmen'®. Auch auf

MEHRTENS'®, WEYRAUCH'®, MULLER-BRESLAU'®, FOPPL
dieser, der technikwissenschaftlichen Ebene, hatte sich Deutschland in der zweiten Jahr-
hunderthalfte zu einem Exportland entwickelt. So verwundert nicht, dass der Eiffelturm —
1889 Wahrzeichen der Pariser Weltausstellung — von KOECHLIN'® nach den Methoden der

von Culmann formulierten graphischen Statik berechnet wurde.

Eine fur die industrielle Entwicklung Deutschlands entscheidende Voraussetzung war
die Griindung des Deutschen Zollvereins 1834'% und damit die Schaffung einer inlandischen
Freihandelszone gewesen. Darlber hinaus schitzte ab 1844 ein Schutzzoll fir Roh- und
Walzeisen den deutschen Markt vor einer Uberschwemmung mit englischem und belgi-
schem Eisen und schaffte damit die Voraussetzung fir den rapiden Aufschwung der deut-
schen Eisenindustrie. Schon wenig spater — 1851 bei der ersten Weltausstellung in London —
musste sich England, die eigentliche Hochburg der Stahlherstellung, mit zweiten Preisen

begniigen. Die hdchste Auszeichnung ging nach Deutschland an KrRupp'™

»l...] fur Guss-
stahl ausgezeichneter Qualitat mit Nachweisung neuer Anwendung® [ 553/S.559]. Auch be-

zluglich des fiur Briickenbauten so wichtigen Puddelstahls konnten die deutschen Aussteller

% CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736-1806).

7 GABRIEL LAME (1795-1870).

% ADHEMAR JEAN CLAUDE BARRE DE SAINT-VENANT (1797-1886).
% BENOIT-PIERRE-EMILE CLAPEYRON (1799-1864).

190 G AUDE-LoUIS-MARIE-HENRI NAVIER (1785-1836).

19T AuGusT RITTER (1826-1908).

192 0110 MOHR (1835-1918).

193 GEORG CHRISTOPH MEHRTENS (1843-1917).

104 JakoB JOHANN VON WEYRAUCH (1845-1917).

1% HEINRICH MULLER-BRESLAU (1851-1925).

16 AuGUST FOPPL (1854-1924).

197 Einen schnellen Uberblick zu den Protagonisten erlaubt die biographische Zusammenstellung in [ 534].
198 MAURICE KOECHLIN (1856-1946).

199 Am 1.Januar 1834 tritt der Zollverein zwischen Preufien, Bayern, Wiirttemberg, Sachsen und weiteren deut-
schen Staaten in Kraft. Ein groRBes Wirtschaftsgebiet mit mehr als 23 Mio. Menschen wird zusammengefasst
und dem Absatz der deutschen Industrieerzeugnisse freigegeben [ 553].

1% ALFRED KRUPP (1812-1887).
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mit Spitzenleistungen glanzen [ 553/S.559]. Damit demonstrierte die deutsche Eisenindustrie
in London, endlich Anschluss an das Weltniveau erreicht zu haben'"". Fortan sollte sie maR-
geblich und selbstbewusst den metallurgischen Fortschritt mitbestimmen — versinnbildlicht im
rasanten Aufstieg des Unternehmens KRUPP zu einem schwerindustriellen Zentrum des eu-
ropdischen Kontinents. Die Industrienation England jedoch war dabei, ihre Vormachtstellung
einzublfRen. Bereits ein Jahr nach der Weltausstellung in London hief3 es aus Regierungs-
kreisen:

~20 gewiss, wie die Dunkelheit dem Sonnenuntergang folgt, so gewiss wird England als Industrie-

nation ins zweite Glied treten, so lange, bis die Industrie eine gréRere Vertrautheit mit der Wissen-
schaft erlangt, als sie gegenwartig besitzt“ [ 522/S.148].

Die polytechnischen Anstalten als Kern der Bildungspolitik sowie der Zollverein als Kern der
Wirtschaftspolitik haben — wie TREUE 1964 bei seiner Analyse der Bedeutung der Hochschu-
len fir die Wirtschaft feststellte — ,[...] GroRartiges, entscheidend Wichtiges geleistet [...] fur
den immer schnelleren Aufstieg Deutschlands, dafiir, dass Preuf’en-Deutschland um 1860

so sehr eine Wirtschafts- wie [...] Wissenschaftsmacht ersten Ranges war“ [ 575/S.226].

5.1.2 Auswirkungen im Brickenbau

Bis zur Jahrhundertmitte jedoch war Deutschland auch auf bautechnischem Gebiet noch
weitgehend auf Wissensimport angewiesen, was eigentlich gut funktionierte. Einerseits wirk-
ten auslandische Ingenieure als Gutachter in Kontinentaleuropa, andererseits zog es ange-
hende Ingenieure ebenso nach England wie werdende Kinstler nach Italien. Neue Entwick-
lungen sollten am groRen Vorbild England oder in Frankreich — aber auch in der Schweiz
und Nordamerika — studiert werden. PAULI zum Beispiel bereiste England und Irland
(1843/44), LENTZE zog es nach Frankreich, England und Irland (1844/45, 1848 nochmals
nach England) und CULMANN fuhr nach England und Nordamerika (1849/50), um nur einige
zu nennen. Es gehorte dazu, die Reiseerlebnisse und -erfahrungen in einschlagigen Zeit-

schriften zu verdéffentlichen und damit einem breiten Publikum verfligbar zu machen. So wur-

" Den genannten Leistungen war eine lange Entwicklung vorangegangen. Als Keimzellen des deutschen Hoch-

ofen- und GieRereibetriebs fungierten bereits seit dem spaten Mittelalter Hittenbetriebe unter anderem im
Harz, Thiringen und Franken [ 330/S.2], doch bis weit in das 19. Jh. hinein beherrschten Holzkohle-Hochéfen
das Geschehen. Mit Bezug zur Stahlherstellung hatte sich ab Mitte der 1820er-Jahre in Deutschland das engli-
sche Puddel- und Walzwerksverfahren eingebirgert, und durch viele technische Verbesserungen ab ca. 1830,
wie die Erfindung des Heizgasbetriebes [ 553/S.558], konnte das deutsche Hiuttenwesen im Weltmalistab nach
und nach aufholen.
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den auch diejenigen Ingenieure im Hinblick auf die neuesten Entwicklungen auf dem Lau-

fenden gehalten, die sich eine solche Studienreise nicht leisten konnten oder wollten.

Ein Besuch der Baustelle oder des fertigen Bauwerks der fiir ihre Zeit gigantischen Britannia-
Bricke, fertiggestellt 1850, gehorte zur Jahrhundertmitte zum Pflichtprogramm eines jeden
reisenden Ingenieurs, was auch in Deutschland zu einer Omniprasenz der Briicke in zeitge-
ndssischen Fachzeitschriften und -blchern fihrte und gleichzeitig die englische Vormacht-
stellung im eisernen Briickenbau noch weit in die zweite Jahrhunderthalfte nachhallen liel3.
Die Britannia-Briicke stellte in vielerlei Hinsicht und zweifelsfrei einen Hohepunkt im Bau ei-
serner Briicken dar''2. An ihr offenbarten sich jedoch die Grenzen des weitgehend empiri-
schen Vorgehens englischer Konstrukteure. So bedauerte CULMANN in seinem Reisebericht
von 1852 bezlglich der im Vorfeld des Baus veranlassten und extrem aufwandigen Versu-

che zur Formfindung der ,Réhre” der Britannia-Briicke, dass diese

.L-..] keinem theoretisch gebildeteren Ingenieur als FAIRBAIRN'" Ubertragen wurden, der, von allen
bis jetzt durch die Wissenschaft geférderten Wahrheiten nichts wissend, erst durch die Versuche
selbst sich belehren musste und auf diese Weise Mittel und Krafte vergeudete, um zu erfahren, was
langst in jedem Lehrbuch der Mechanik zu finden war” [ 135/S.176].

Der mit dem Bauwerk erzielte technische Erfolg jedoch und die allgemeine Bewunderung
auch in Kontinentaleuropa veranlasste England, flir das Réhrensystem der Britannia-Briicke
eine Serienfertigung fir 100-200 Ful® Spannweite (30-60 m) aufzulegen, obwohl zu diesem

Zeitpunkt langst effektivere Tragsysteme den Briickenbau revolutionierten [ 174/S.153]"™.

Fast gleichzeitig belegte die bis 1857 errichtete Dirschauer Weichselbrlicke, wie eine mit der
Britannia-Briicke vergleichbare Stitzweite mit deutlich geringerem Materialeinsatz Uber-
bruckt werden konnte. Natlrlich hatte LENTZE fur den Brickenentwurf der Weichselbricke
von den Erfahrungen an der Britannia-Bricke profitieren kbnnen — auch er hatte die Baustel-
le besucht [ 534/S.53]. Seine Erkenntnisse nutzte LENTZE jedoch hauptsachlich fur eine Op-
timierung des Brickenentwurfs und weniger, um eine 1:1-Kopie der Britannia-Brucke entste-

hen zu lassen. Der Tragerquerschnitt musste nicht erst durch aufwandige Versuche vorher

12 Mit Bezug auf das wahrend der Entwurfs- und Bauphase generierte Wissen in technischer und statisch-

konstruktiver Sicht siehe [ 562/z.B. S.38].
"3 WiLLIAM FAIRBAIRN (1789-1874).

"4 Eine letzte grofmafstabliche Anwendung sollte das System der Britannia-Briicke an der Victoria-Briicke Gber
den St. Lorenz Strom bei Montreal (1854-1859) erfahren. Mit einer Gesamtldnge von mehr als 3 km (Rampen-
bauten sowie 24 Felder mit 74 m Spannweite und einem Mittelfeld mit 100 m Spannweite) war diese ROBERT
STEPHENSONS letztes groRRes Ingenieurbauwerk [ 492/S.178ff].
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ermittelt werden, sondern wurde aus theoretischen Uberlegungen und Berechnungen abge-
leitet [ 534/S.58]. Dieser Ansatz, der sich deutlich von der Konzeptionierung der Britannia-
Briucke unterschied, war inzwischen mdglich. Dank der ein halbes Jahrhundert vorher einge-
leiteten Reform des héheren technischen Schulwesens stand eine gut ausgebildete Genera-
tion von Ingenieuren bereit, die sich gern den neuen Herausforderungen im Eisenbriicken-
bau stellte. Zudem war dieser Weg in Deutschland aber auch wirtschaftlich notwendig, wie
REDTENBACHER'"® 1858 mit Blick auf England unterstrich:

-Wir auf dem Kontinent haben weder die Geldkrafte noch diesen Umfang an Erfahrungen in der

Ausfihrung aller Spezialitdten, um den rein empirischen Weg ausschliel3lich verfolgen zu kénnen,

und sind daher gezwungen, durch intelligente Kraft und wissenschaftliche Einsicht das mangelnde
Geld und die eingeschrankte Erfahrung zu ersetzen oder zu unterstitzen [ 575/S.227].

Wenngleich der Ubergang von empirisch gepragter zur wissenschaftlich fundierten Bauinge-
nieurkunst weder zeitlich noch értlich an lediglich zwei Bauwerken festgemacht werden kann,
so symbolisieren doch beide Bricken zur Jahrhundertmitte diesen Wendepunkt im bautech-
nischen Schaffen (Abb. 58)'""°.

Abb. 58: Die Britannia- (links) und Weichselbriicke (rechts) im Vergleich; [ 509]

5.1.3 Einfluss auf Briickentheorie und -konstruktion

Ein halbes Jahrhundert spater, um 1900, konnte RIEPPEL'" auf die Entwicklung des Eisen-
briickenbaus flr Deutschland positiv zurlickblicken. Danach waren zwar die Bauwerke mit
grolen Spannweiten — den topographischen Verhaltnissen geschuldet — in Nordamerika,

England und Frankreich entstanden; die deutsche Briickenbautechnik aber habe...

"% JakoB FERDINAND REDTENBACHER (1809-1863).

Eine Ingenieurausbildung an Hochschulen wurde in GroRbritannien nur sehr zégerlich etabliert. Die ersten
Ansatze einer schulischen Ingenieurausbildung werden ausfiihrlich in [ 488/149ff] beschrieben.

"7 ANTON VON RIEPPEL (1852-1926).

116
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....] die ihr gestellten kleineren Aufgaben benutzt, um die theoretische und konstruktive Durchbil-
dung der Bruckentrager in so grundlicher Weise zu vervollkommnen, dass sie [...] darin gegen kein
anderes Land zurlicksteht® [ 228/S.562].

Diese Perfektionierung des Systems ,Bricke®, die Entwicklung leichter und kihner Tragwer-
ke bei geringem Materialeinsatz, hatte die konsequente Umsetzung der bei der Berechnung
angesetzten theoretischen Annahmen am realen Bauwerk eingefordert, um Nebenspannun-
gen moglichst auszuschlielen. In diesem Kontext sind sowohl die von Deutschland ausge-
hende peinlich genaue Knotenpunktausbildung von Fachwerktragern, die sukzessive Anpas-

sung der Auflagerbedingungen sowie das Bestreben nach Systemoptimierung zu verstehen.

Die Briicken des fiir seine Innovationen im Briickenbau bekannten CLAUS KOPKE eignen sich
wohl am besten, um durch Beispiele die Suche nach leistungsfahigen Tragwerken im ausge-
henden 19. Jahrhundert zu skizzieren. KOPKE gehorte zu den schépferischen Stahlbriicken-
bauern seiner Zeit. Uber die auf ihn zuriickgehenden Steingelenke fiir Bogenbriicken ist be-
reits berichtet worden (Abb. 38 auf S.40), ebenso Uber die Pylonlager seiner wohl bekann-
testen Briicke — der Elbebriicke ,Blaues Wunder® (Abb. 17 auf S.24). Letztere Uberrascht
jedoch besonders durch ihr Gesamtsystem, welches wichtige Neuerungen gegentber der
tiblichen Briickenbaupraxis barg'®. Abb. 59 stellt die Idee KOPKEs fiir das Tragwerk'"® und
das daraus abgeleitete statische System einander gegeniber und verdeutlicht die Komplexi-

tat des Systems und der fir das Bauwerk gewahlten Auflagerbedingungen.
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Abb. 59: Elbebricke ,Blaues Wunder Dresden: Linke Halfte: KOPKEs Prinzip einer steifen Hangebriicke mit drei
Gelenken [ 184], Rechte Halfte: Statisches System nach [ 561]

"8 Diese Neuerungen sind hauptsachlich 1. die Verbindung der Pylonen mit den Tragerhalften der Hauptoffnung,

2. die Anwendung von Federn zu den Gelenken, 3. die Anbringung des Scheitelgelenks unter der Fahrbahn, 4.
die kreuzweise Anordnung der Quertrager, 5. die Anwendung von je mit 1500 t Schlacken und Roheisen be-
lasteten Ankern zur Ubertragung der Schubkrafte auf den Erdboden [...]* [ 154/S.140].

9 KoPKE hatte das Prinzip der Elbebriicke bereits 1888 verdffentlicht, also 3 Jahre vor dem Baubeginn.
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Ebenso bemerkenswert ist die von KOPKE geplante und 1877-78 errichtete Elbebrucke in
Riesa (Abb. 60). Im Hinblick auf die Lagerungsbedingungen der Uberbauten (iberraschte die
Uber ein Hebelsystem an einem Ufer eingetragene Horizontalkraft, welche Uber die mitein-
ander verbundenen und durchweg rollend gelagerten [ 158/S.553] Haupttrager bis zum an-
deren Elbeufer weitergeleitet wurde. Damit waren die Haupttrager-Untergurte unter Eigenge-

wicht praktisch spannungslos'® [ 561/494].

Abb. 60: Elbebriicke Riesa; Links: Ansicht [ 560], Rechts: Vorspannmechanismus [ 548]

KOPKE konnte seine Hauptgedanken, Uber die er bereits in den 1860er-Jahren in der Fach-
presse berichtet hatte'?', durch Briickenbauten auch verwirklichen. Das war nicht jedem sei-
ner Zeitgenossen vergdnnt. Die Systeme AUGUST FOPPLs, der Ergebnisse seiner Uberlegun-
gen in einer 1878 erschienenen Broschire Die neuen Trager-Systeme fiir eiserne Briicken
der Fachwelt vorstellte, wurden nach Kenntnis des Verfassers nirgendwo in einem Bauwerk

realisiert. Abb. 61 zeigt von FOPPL abgewandelte Formen des Dreigelenkbogen-Tragers'?.

Abb. 61: Ausgewahlte Vorschlage FOPPLs fir neue Tragersysteme im eisernen Briickenbau [ 505]

2% Die Elbebriicke Riesa bestand aus zwei getrennten, nebeneinander liegenden Brickenzigen, der unterstrom-

seitige fuhrte zwei Eisenbahngleise, der oberstromseitige eine mehrspurige Strafle. Das Bauwerk war in vieler-
lei Hinsicht bemerkenswert, z.B. durch die in ihr realisierte Idee der mitwirkenden Fahrbahn, welche — fast ver-
gessen — erst in den dreiliger Jahren wiederentdeckt wurde, nachdem KOPKE sie bereits an der ,Eisenbahn-
Halfte" in Riesa angewendet hatte [ 561/S.496]. Die im Text erwahnte Vorspannung der Untergurte wurde nur
an der ,Strallen-Halfte* ausgefihrt [ 158]. Gut zwei Jahrzehnte spater, 1901, erhielt GHIRA ein Patent fiir die
Idee, am Auflager solche Krafte in den Uberbau einzutragen, die der Belastung aus Verkehr entgegenwirken
[K9 - 8].

21 Uber versteifte Hangebriicken hatte KOPKE 1860 in [ 182] berichtet; den Gedanken von Balkenbriicken mit
kiinstlichen Vorspannungen hatte er bereits 1864 in [ 183] formuliert.

122 Die Klassifizierung als Dreigelenkbogen rechtfertigt nach FOPPL die Tatsache, ,[...] dass die Anordnung eines
Rollenlagers als ein unendlich fernes Gelenk betrachtet werden kann* [ 505/S.15].
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Wenngleich die genannten Beispiele keinen direkten Einfluss auf die Entwicklung der Bru-
ckenlagertechnik hatten, so verdeutlichten sie doch, auf welchem Niveau in Deutschland
nach der Jahrhundertmitte Brickentragwerke gedacht, diskutiert und gebaut wurden, selbst
wenn nicht alle Gedanken ihren Weg in die Brickenbaupraxis fanden. FOPPLs Ideen zum
Beispiel blieben weitgehend unbekannt. KOPKEs Brucken sollten Einzelbeispiele bleiben,
wobei seine Idee, die Tragfahigkeit durch Vorspannung zu erhéhen, noch heute die Praxis
im Briickenbau entscheidend pragt. Andere Entwicklungen wiederum, wie GERBERs'® Ge-

lenktrager, wurden in die ganze Welt getragen.

DarlUber hinaus veranschaulichten die gezeigten Beispiele den Stellenwert, den Briickenla-
ger in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts innerhalb von Brickenbauwerken zunehmend
einnahmen. KOPKE zum Beispiel nutzte Lager und deren Eigenschaften, um das Verhalten
des Uberbaus aktiv zu beeinflussen. Fur ihn waren Lager langst dem Status eines ,notwen-
digen Ubels“ entwachsen, das lediglich auf Vorgaben aus dem Uberbau reagiert. Bei
KOPKE Ubernahmen Lager bei Bedarf einen agierenden Part innerhalb des Gesamtsys-
tems ,Bricke®. Und wenn FOPPL 1878 Brlckenlager als ,Organe des Tragers® [ 505/S.8] be-
zeichnet, veranschaulicht das umso mehr die den Brickenlagern seit den 1870er-Jahren

zugeschriebene Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund verwundert es nicht, dass in dem im Abschnitt 4 skizzierten ge-
schichtlichen Entwicklungsweg der Bruckenlager die Impulse seit den 1850er-Jahren vor-
nehmlich aus Deutschland kamen. Zur Situation in England und Frankreich kritisierte RIEP-
PEL noch um 1900, wie wenig man dort ,[...] diesem wichtigen Konstruktionsdetail [...] noch
die gebuhrende Aufmerksamkeit schenkt. [...] Die deutschen Konstruktionen birgern sich
jedoch mehr und mehr ein“ [ 228/S.567]. Auch die Konstruktion der Briickenlager betreffend

war Deutschland zu einem Exportland gereift.

SchlieBlich geben die Briickenlager ein eindrucksvolles Beispiel, wie die im 19. Jahrhundert
in der deutschen Hochschullandschaft begriindete Verflechtung von Theorie und Praxis bis
heute nachwirken sollte. Es war der deutsche Physiker HEINRICH HERTZ'*, der das von ihm
fur elektrophysische Betrachtungen entwickelte Berechnungsmodell fiir allgemeinere prakti-
sche Zwecke anzuwenden versuchte. Um den Nutzwert seiner Erkenntnisse einem gewerb-

lich-technisch interessierten Publikum zu unterbreiten [ 318/S.174], veroffentlichte er 1882

123 HEINRICH GERBER (1832-1912).
124 HEINRICH RUDOLF HERTZ (1857-1894).
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seinen Berechnungsansatz ,Uber die Berlihrung fester elastischer Kérper [...] in den Ver-
handlungen des von BEUTH 1821 angeregten Vereins zur Beférderung des GewerbefleilRes
in PreulRen [ 318] und legte damit die Grundlage fur die im Bauwesen noch heute auch im
internationalen Kontext Ubliche Berechnungsmethode flr Kontaktspannungen — die so ge-
nannten HERTZ'schen Spannungen. Auch fir die Berechnung der Briickenlager sollte also

der entscheidende Impuls schlieRlich aus Deutschland kommen.

5.1.4 Entwicklungen in den Vereinigten Staaten von Amerika

Mit Bezug auf das auRereuropaische Ausland soll die Entwicklung in den USA gesondert
aufgezeigt werden. Hier erfuhr der Brickenbau in Eisen nach dem Buirgerkrieg 1861-65 eine
ausgesprochene Dynamik. Allein in den Jahren von 1870 bis 1872 wurden ca. 35 000 km
Bahntrasse mit den dazugehérigen Briicken gebaut'?®. Zwischen 1868 und 1874 entstanden
zum Beispiel nicht weniger als 12 Briicken Uber den Mississippi und weitere 8 tber den Mis-
souri [ 156/S.74]. In den sich anschlieRenden 100 Jahren bis 1970 erfuhr der technisch-
industrielle Aufschwung in den USA praktisch keine Verlangsamung, und die Vereinigten
Staaten liel3en alle Konkurrenten hinter sich [ 522/S.151].

Die Ingenieurausbildung im 19. Jahrhundert entwickelte sich aus einer Mischung britischer
und kontinentaleuropdaischer Tradition. Der Bedarf an Militaringenieuren gab Anlass fir die
Grindung der United States Military Academy in West Point 1802, die dem franzdsischen
Vorbild der Ecole Polytechnique nahe stand'®. Noch vor dem Biirgerkrieg entstanden eine
Reihe nicht-militéarischer Ingenieurschulen. In der britischen Tradition hingegen stand das
System der Aneignung von Kenntnissen in der Praxis, wo Ingenieure durch technische Arbeit

vor Ort, zum Beispiel auf grofleren Baustellen, ausgebildet wurden [ 522/S.152ff].

Der steigende Bedarf an Ingenieuren ab den 1870er-Jahren fiihrte zu einer veranderten In-
genieurausbildung, in der die schulische Lehre zur Norm wurde. Die Zahl der Ingenieuraus-
bildungsstatten wuchs von weniger als 10 vor dem Birgerkrieg, tber 85 (um 1880) bis auf
180 im Jahre 1945. Um 1900 waren die USA zum gréf3ten Konkurrenten Deutschlands auf
dem Weltmarkt geworden. Bildungsdurstige Ingenieure zog es auf ihren Reisen inzwischen

immer mehr in die ehemalige Kolonie des einstigen Vorbilds England [ 522/S.162f].

125 Zum Vergleich: um 1876 betrug nach [ 156/S.74] das gesamte Eisenbahnnetz in GroRbritannien 26000 km
und in Deutschland 25000 km.

126 Der Aufgabenbereich der Akademie wurde erst 1812 auf die allgemeine Offiziersausbildung ausgeweitet
[ 522/S.154].
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Wahrend sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts der Brickenbau in Eisen in den
Landern Europas im Grof3en und Ganzen ahnelte, so unterschied sich dieser deutlich von
dem in Nordamerika. Vor allem hinsichtlich der Brickensysteme, der verwendeten Materia-
lien und mit Bezug auf die Bauausfilhrung gab es deutliche Unterschiede [ 222/S.497f]'%".
Auch die Briickenlagertechnik bildete sich weitgehend losgelést von Europa aus, wobei ins-
gesamt der Wissenstransfer nach Amerika Uberwiegte. Als die Entwicklungsstrange um
1900 zusammenzuflielen begannen, war die Ausbildung der gusseisernen und stahlernen
Briickenlager prinzipiell bereits abgeschlossen. Vor diesem Hintergrund werden die Aktivita-
ten zur Brickenlagertechnik in den USA in dieser Arbeit losgeldst vom europaischen Kontext

aufgezeigt und in einem abschlieRenden Abschnitt 7 der Arbeit zusammengefasst.

5.1.5 Patente als Spiegel der Entwicklung

Die schon aufgezeigte Entwicklung soll durch eine Analyse der fur Bruckenlager erteilten
Patente bekraftigt werden. Dieser Ansatz basiert auf der Uberlegung, dass die mit einer Pa-
tentanmeldung Ublicherweise verbundene ldee einer wirtschaftlichen Verwertung stets im
Zusammenhang mit dem gesamten Innovationsprozess gesehen werden muss (Abb. 62). In
diesem Prozess wird die Patentreife einer Idee gewohnlich erst zwischen den Stadien ,Ent-
wicklung“ und ,Anwendung“ — also erst vor der Markteinfiihrung — erreicht. Vor diesem Hin-
tergrund eignen sich Patentdaten auch als Rickschluss auf die Forschungs- und Entwick-

lungstatigkeit zu einem bestimmten Thema [ 514/S.1].

Stadium Forschung Entwidklung Anwendung
Subprozefl Grundlagen- Angewandte Technische Anwendungs- Herstellung Verbrauch
forschung Forschung Entwicklung entwicklung
Primirergebnis Neue Neue Technischer Anwendungsreifer Technische Umstellung
wissenschaftliche entwicklungsreife Prototyp Prototyp
Erkenntnisse Erkenntnisse

Abb. 62: Phasen des Innovationsprozesses [ 520]

127 Einen guten Uberblick tiber den Briickenbau in den USA in der zweiten Jahrhunderthélfte geben [ 156], [ 230],
[222], [ 134], [ 137].
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Fur die Analyse wurden die in Deutschland, GroRbritannien, Frankreich und den USA erteil-

ten Patente in Tab. 1 zusammengestellt. Grundlage dafir bildete die Auswertung von

e DEPATISnet, der Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes, sowie

e ESPACERnet, der Datenbank des Européischen Patentamtes .

Tab. 1: Zusammenstellung der Patente zur Auflagerung von Briicken

Jahr c g Thema Gegenstand (in Stichpunkten) Verweis
= o
1878 D Tragwerk Ausgleich von Auflagersenkungen K9 -1
1878 D Lager Verdrehung des Lagers um seine Vertikalachse K9 -2
1878 D Lager Kombination verschiedener Bauelemente auch zum Ausgleich von K9 -3
Tragwerk Auflagersenkungen
1881 D Tragwerk zusatzliche Pendelstiitze im Kadmpfergelenk K9 -4
1889 D Tragwerk Ausgleich von Auflagersenkungen K9 -5
1889 GB Lager Pendelstiitze K9 - 27
1892 USA GB  Lager Pendelstitze (wie K9 - 27) K9 - 40
1895 GB Lager Vermeidung von kritischen Kontaktspannungen durch permanente K9 - 28
Flachenauflagerung
1896 D GB Lager Vermeidung von kritischen Kontaktspannungen durch permanente K9 -6

Flachenauflagerung (wie K9 - 28)

1897 USA GB Lager Vermeidung von kritischen Kontaktspannungen durch permanente K9 - 41
Flachenauflagerung (wie K9 - 28)

1898 GB Lager Prinzipiell wie K9 - 28 — aber mit einer Art Kugelzapfen fir allseitige K9 - 29
Bewegungsfreiheit

1898 GB  Patentschrift lag nicht vor [611]

1899 GB  Patentschrift lag nicht vor [613]

1900 D Lager kippsichere Stelzenlager K9 -7

1901 D Tragwerk Eintrag einer dem Eigengewicht und der Verkehrslast entgegengesetzt K9 - 8

wirkenden aufleren Kraft

128 Beide Datenbanken ermdglichten den Zugriff auf Patente in den genannten Staaten. Gleichwohl war die -
ckenlose Recherche nicht uneingeschrankt maéglich, da in beiden Institutionen die fiir diese Arbeit interessanten
historischen Patente noch nicht vollstandig digital verfligbar sind. Die DEPATIS-Datenbank fiihrt zwar alle deut-
schen Patentschriften seit Einfiihrung des Patentwesens im Deutschen Reich 1877, aber nicht alle auslandi-
schen Patentschriften — jedoch ,die meisten® [ 654]. Die ESPACE-Datenbank gilt als die weltweit umfassendste
und aktuellste Patentdatenbank [ 650] und fiihrt laut [ 658] offenbar alle(!) Patente ab 1895. Altere Patente hin-
gegen sind noch nicht vollstadndig aufgenommen. Dariber hinaus ist das Europaische Patentamt fir ESPACE-
net auf die Zuarbeit der patenterteilenden Behérden angewiesen und kann deshalb keine Vollstandigkeit des
Datenbestandes garantieren [ 650]. Die damit einhergehenden Unscharfen beziglich der in Grof3britannien,
Frankreich und den USA erteilten Patente waren nur durch Zuhilfenahme professioneller Recherchetools oder -
dienste bzw. durch Vor-Ort-Recherche in den Patentamtern zu reduzieren gewesen.
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1903 GB Lager durch Flissigkeit geschmierte/geschiitzte Walzkorper K9 - 30

1906 USA KA Lager Lagesicherung der Walzkorper K9 -42
1906 D Lager zugkraftiibertragendes Lager K9 -9

1910 D Lager Waagebalken fiir gemeinsame Lagerung aneinanderstolRender Trager K9 - 10
1911 GB D Lager gemeinsame Lagerung aneinanderstoRender Trager (wie K9 - 10) K9 - 31
1912 GB Lager fur Auflagerung von Nebentragern K9 - 32

1916 GB FR  Tragwerk Verbindung auskragender, eingespannter Bauwerksteile zur Entlas- K9 - 33
tung des Baugrunds

1920 USA Lager Kugelzapfen-Kipplager als Gelenke fiir Beton-Bogenbriicken K9 - 43

1920 FR Lager durch Federn gebildetes elastisches Auflager K9 - 35

1920 USA Lager lastverteilende sowie ausgeformte Gelenke fir Betonbriicken K9 - 44

1922 USA Lager eingehaustes Einrollenlager auf gekrimmten Walzflachen K9 - 45

1923 D Reparat:  Auflagervorrichtung fir die Auswechslung schadhaften Mauerwerks K9 - 11
Unterbau

1925 D Lager kontinuierlich nachstellbares Keillager zur Hohenregulierung von Bau- K9 - 12
Tragwerk werken

1925 USA GB Lager Lagesicherung und Inspektion des Walzkorpersatzes K9 - 46

1927 D Lager gepanzertes Walzgelenk fiir Betonbriicken K9 -13

1930 GB O Lager eingehauste, aber zu Wartungszwecken zugangliche Walzlager fiir K9 - 34
Stahlbetonkonstruktionen

1930 USA Lager Rollenlager K9 - 47
1931 D Lager zweiseitig bewegliches Einrollenlager K9 - 14
1932 D Lager fur geneigte Walzflachen mit seilgefiihrten Walzkorpern K9 - 15
1932 D Lager zur Bestimmung der Drucklinie fir nur temporér eingebaute und aus- K9 - 16
wechselbare Gelenke flir Betonbriicke
1936 D Lager gepanzertes Rollenlager K9 -17
1937 D Lager Drehgelenk zur verzégerten Reaktion auf plotzliche Belastung K9 -18
1937 D Lager Vielkugellager K9 -19
1940 D Lager Vielrollenlager K9 -19
1941 D Lager hochfeste Lager K9 - 20
1942 USA Lager hebelgelenkartige Verbindung der Untergurte von Durchlauftrédgern K9 - 48
untereinander sowie mit dem Unterbau
1942 D Lager allseitig bewegliches Lager K9 - 21
1943 FR D Lager hochfeste Lager K9 - 36
1946 D Lager Flhrung fur pendelnde Walzkdrper K9 - 22
1947 FR Lager Gelenkwirkung durch Granulat- oder Sandeinlage (dhnlich Sandtopf) K9 - 37
1948 D Lager gefiihrte Pendelstitze K9 - 23
1949 D Lager elektrisch isoliertes Lager K9 - 24
1950 D Lager Walzgelenk aus Beton K9 - 25
1950 FR D Lager Lagerkorper aus Stahlbeton K9 - 38

Y ur angegeben, wenn abweichend von Spalte ,erteilt in“

Legende fiir Abkiirzungen: D — Deutschland, GB — GroRbritannien, FR — Frankreich, O — Osterreich, KA — Kanada,
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Tab. 1 veranschaulicht die rege Patentaktivitat im Deutschen Reich praktisch seit Etablierung
des Patentwesens im Jahre 1877 und stutzt die in den vorangegangenen Abschnitten veran-
schaulichte Dominanz Deutschlands bei der Lagerentwicklung. Die Zahl der Patentanmel-
dungen liel® um 1900 zunachst nach, deutet jedoch ab Mitte der 1920er-Jahre auf wiederer-
starkte Forschungsaktivitadten in Deutschland hin. Wegen der in FulRnote 128 auf Seite 68
genannten Unschéarfen eignet sich die Zusammenstellung in Tab. 1 nur eingeschrankt, um
die mangelnde Forschungstatigkeit in GroRbritannien, Frankreich und den USA im Lagerbe-
reich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts zu belegen. Es zeichnet sich jedoch ab,
dass nennenswerte eigene Patentaktivitaten in Grofibritannien erst zur Jahrhundertwende
sich zeigten. Verglichen mit Deutschland fanden eigene Patentanmeldungen zu Briickenla-

gern in den USA — und noch weniger in Frankreich — kaum statt.

Neben dieser quantitativen Einschatzung sind einige qualitative Aspekte der angemeldeten
Patente relevant, wobei grundsatzlich gilt, dass nur vereinzelt Ideen auch beachtenswerte

praktische Anwendungen fanden.

So spiegelten sich interessanterweise die bereits im Abschnitt 5.1.3 erlauterten Bemihungen
in Deutschland zur Optimierung des Systems ,Briicke” auch in den Patentanmeldungen wi-
der. Das Gros der bis zur Jahrhundertwende in Deutschland geschuitzten Ideen thematisierte
nicht allein das Lager, sondern zielte auf das Tragwerk des Uberbaus, wobei der Umgang

mit Auflagersenkungen bei Durchlauftrdgern besonderes Augenmerk fand (Abb. 63).

Abb. 63: Aus Patentschrift von OFFERMANN ,Keilformige Auflager flr continuirliche Gelenktrager” von 1889 [ 585]
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Die von GroRbritannien Ende des 19. Jahrhunderts ausgehenden Patentbestrebungen wur-
den ganz wesentlich von ALFRED WESTWOOD'®® bestimmt, der sein dort 1895 angemeldetes
Patent mit flachigem Lasttransfer zur Vermeidung kritischer Kontaktspannungen direkt auf
Deutschland (K9 - 6) und auf die USA (K9 - 41) ausweitete. Allerdings war WESTWOODSs |dee
seiner Zeit voraus. Die den Gleitflachen zugemutete hohe Reibung stand einer Anwendung
noch entgegen. Erst die Einflihrung reibungsarmer Zwischenschichten erlaubte die erfolgrei-
che Verwirklichung des von ihm vorgeschlagenen Prinzips zweier sich relativ gegeneinander
verschiebenden Gleitebenen. Sein noch einachsig gedachtes Lager stand unmittelbar Pate
fur das von WALTER G. WATTS'?® 1899 in GroRbritannien patentierte allseitig bewegliche La-
ger (K9 - 29). Auffallig ist auch die Ahnlichkeit mit dem 1965 in GroRbritannien vorgeschla-
genen ,bi-convex arrangement‘ mit Gummieinlagen (Abb. 64). Im Prinzip gehen auch das
nach dem Zweiten Weltkrieg in GroRbritannien genutzte ,Anticlastic*-Lager'*® sowie das be-

reits eingefiihrte Kalottengleitlager auf WESTWOODs Ansatz zurlick (Abb. 65).

Abb. 64: Prinzip sich gegeneinander verschiebender Gleitflichen; Links: Patent WesTwooDs [ 610], Mitte: Patent
WATTS [ 612], Rechts: Bi-Konvex-Lager mit Zwischenschichten aus Gummi [ 18]

Abb. 65: Links: Anticlastic-Briickenlager mit 2740 t Tragféhigkeit wahrend der Montage (um 1968) [ 115], Rechts:
Kalottengleitlager Typ KGe 114 300 kN, um 1989 eines der grofiten gebauten Lager dieser Art [ 53]

129 |m Zusammenhang mit erteilten Patenten wurden keine Lebensdaten recherchiert.
130 Anticlastic-Lager bestehen aus zwei orthogonal zueinander gekrimmten Gleitebenen.
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Abb. 66: Links: Seilgefiihrte Lager [ 595], Rechts: Langs- und querbewegliches Walzenlager [ 594]

Auf diejenigen Patente, die nach 1900 Bedeutung fiir die Praxis erlangten, ist vor allem im
Abschnitt 4.3.3 eingegangen worden. Es sollen hier noch die seilgeflihrten Lager erwahnt
werden (K9 - 15) — ein Prinzip, das die Firma Kreutz spater zur Verhinderung des Schraglau-
fens von Einrollenlagern verwendete [ 36/S.34]. Dartber hinaus lie sich 1931 die Aktienge-
sellschaft flir Eisenindustrie und Briickenbau ein Lager patentieren, welches die Funktionen
.einachsiges Kippen® und ,zweiachsige Verschieblichkeit* bei geringster Bauhdohe des La-

gers vereinte (Abb. 66).

Erwartungsgemal kam es auch bei den Patenten von Bruckenlagern zu Auseinanderset-
zungen mit Bezug auf etwaige Prioritatsanspriiche. Als zum Beispiel 1910 der Ingenieur
LEoPOLD HERZKA'? in der Zeitschrift Der Eisenbau ein ,Kippsicheres Stelzenlager” vorstellte
und ,zur freien Benutzung“ Uberliel, stellte ihm BERNHARD sein 1900 patentrechtlich ge-
schitztes ,Standsicheres Tragerauflager entgegen. BERNHARD hatte das Patent zwar inzwi-

schen verfallen lassen, legte jedoch Wert auf die Klarstellung der Prioritatsrechte (Abb. 67).

Abb. 67: Kippsichere Lager; Links: Vorschlag von HERzKA [ 49], Mitte/Rechts: Aus dem Patent BERNHARDS [ 587]

5.1.6 Wertung und Zusammenfassung

Das 19. Jahrhundert war in vielerlei Hinsicht ein Jahrhundert tief greifender Veranderungen.
Weitreichende Wirtschafts- und Bildungsreformen sowie die burgerliche Revolution schufen
die Grundlagen fir die rasche Entwicklung Deutschlands von einem riickstandigen Agrarland
zu einer fihrenden Industrienation. Baustatische Methoden im heutigen Verstandnis began-
nen die bis dahin weitgehend empirischen Entwurfsansatze abzulésen. Die deutsche Bri-

ckenbaukunst erhob sich Uber ihr vormals unbedeutendes Niveau und setzte insbesondere
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zu statisch-konstruktiven Kriterien neue Malistabe. Die Erfolge im Bauwesen — vor allem im
Eisenbahnbau — und in anderen Téatigkeitsfeldern der Ingenieure gingen einher mit Professi-
onalisierungsbestrebungen des sich formierenden Berufsstandes der Ingenieure, deren
wachsendem Selbstbewusstsein sowie ihrem Wunsch nach gesellschaftlicher Anerkennung.
Diese Bemuhungen gipfelten im Promotionsrecht fir Technische Hochschulen und deren

Gleichstellung mit den Universitaten um 1900.

Die Fortschritte und Erfolge der deutschen Briickenbauer bei der Verwissenschaftlichung
des Tragwerksentwurfs sowie bei der Durchdringung konstruktiver Einzelheiten sind ganz
wesentlich auf den zunehmenden Einfluss theoretisch geschulter Ingenieure zurtickzuflhren.
Jene forderten eine weitgehende Anpassung des Tragwerks an die statische Berechnung
und forcierten damit in Deutschland unter anderem die Entwicklung einer Lagertechnik, die
bei Bedarf alle erdenklichen Freiheitsgrade des Uberbaus ermdglichen konnte. Neben der
Translation und der Rotation des Tragwerks — zunachst in Brickenlangs-, spater auch in
Briickenquerrichtung — wurden schon in den 1870er-Jahren Lager diskutiert, die eine Ver-
drehung derselben um ihre Vertikalachse zuliefen (K9 - 2). Dass ein wissenschaftlich be-
grindeter Berechnungsansatz fir die analytisch schwer zu fassenden Kontaktspannungen in
Deutschland entwickelt wurde, unterstreicht ein weiteres Mal Deutschlands fiihrende Rolle

bei der Lagerentwicklung.

Die Auswertung der zu Bruckenlagern im Untersuchungszeitraum erteilten Patente bestatigte
diese Bedeutung. Hierbei wurde besonders deutlich, dass der Flihrungsanspruch Deutsch-
lands sich nicht allein auf die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts — aus genealogischer Sicht
die Entwicklungsjahre der gusseisernen und stahlernen Briickenlager — beschrankte, son-
dern diese fuhrende Position Uber die Zwischenkriegsjahre hinweg bis zum Ende des Unter-
suchungszeitraums sich weiterverfolgen liel3. Denn auch bei der Umsetzung des Konstruk-
tionsprinzips der gusseisernen und stahlernen Lager mit vermeintlich besserem oder preis-

werterem Material sollten die entscheidenden Impulse aus Deutschland kommen.

5.2 Typologische Erfassung

Das Studium der historischen wie auch der aktuellen Literatur offenbarte schnell Unzulang-
lichkeiten beim Gebrauch der Bezeichnungen fur die Vielzahl unterschiedlicher Lagerarten,
die insgesamt zur Gruppe der gusseisernen und stahlernen Lagergeneration gehdren. Die
zugige Entwicklung dieser Generation in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts liel} offen-
bar keine Zeit fur eine Klarung der Begriffe, und aus dem Bedeutungsverlust dieser Lager
nach dem Zweiten Weltkrieg ergab sich schliel3lich keine Notwendigkeit mehr, die ,Ver-

saumnisse” der Entwicklungsphase konsistent nachzuholen. Tab. 2 erlautert exemplarisch,
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wie der z.B. an der 1868 ertffneten Lekbricke verwendete Brickenlagertyp im Lauf der
Jahrzehnte in der Fachliteratur bezeichnet worden ist und verdeutlicht gleichzeitig, wie Be-

grifflichkeiten offenbar bis heute von der Perspektive der jeweiligen Verfasser abhdngig

geblieben sind.

Abb. 68: Lekbrucke bei Kuilenburg in den Niederlanden, zur ihrer Zeit die weitestgespannte Balkenbricke der
Welt bei vermutlich erstmaliger Anwendung von Bessemer-Flussstahl durch die Fa. Harkort [ 202]; Links:
Ansicht [ 560], Rechts: Bewegliches Lager [ 175]

Tab. 2: Exemplarische Bezeichnung eines wie in Abb. 68 dargestellten Lagers

Jahr Name Bezeichnung als ... Quellen
1875 Winkler Zapfen-Kipplager [ 108/S.291]
1882 Steiner Zapfen-Kipplager [ 236/S.501]
1889 Tetmajer Bolzen-Kipplager [ 349/S.149]
1898 Rieppel Bolzen-Kipplager [ 228/S.566]
1900 Mehrtens Bolzen-Kipplager [ 204/S.87]
1905 Vianello Bolzen-Kipplager [ 259/S.477]
1908 Haseler Zapfen-Kipplager [ 161/S.99]
1908 Schaper Zylinderzapfen-Kipplager [ 237/S.344]
1911 Bernhard Zylinderzapfen-Kipplager [ 126/S.344]
1914 Kollmar Bolzen-Kipplager [57/S.2]
1932 Schau Zylinderzapfen-Kipplager [ 245/S.170]
1984 DIN 4141 Linien-KippIager” [373/T.1,S.3]
2003 Lorenz Linien-Kipplager uber Bolzen [ 66/S.60]

Y Den Erlauterungen zu Abschnitt 2 ,Begriffe” auf Seite 7 der DIN zufolge werden die historischen Linien-Kipp-
lager (Tangentiallager) und Zapfen-Kipplager offenbar unter dem Begriff ,Linien-Kipplager* zusammengefasst.

5.2.1 Existierende Ansatze

Die wenigen dem Verfasser bekannten Ansatze zur typologischen Erfassung der histori-
schen gusseisernen und stdhlernen Brickenlager fullen im Prinzip auf der von WINKLER
schon 1875 im ersten Fachbuch zur Brickenlagertechnik vorgeschlagenen Gliederung (Abb.
69). Als Hauptkriterium der Einteilung unterschied WINKLER die Bruckenlager bezuglich der
durch sie ermdglichten Relativbewegungen des Uberbaus. Mit Bezug auf das Translations-
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vermogen differenzierte erin Feste Lager, Gleitlager und Rollenlager; dartber
hinaus unterteilte er die Briickenlager beziiglich der Rotationsfahigkeit des Uberbaus in
Flachenlager und Kipplager™' [ 108/S.245]. Letztere gliederte er bereits in Zapfen-
und Tangential-Kipplager, je nach Ausfiihrung der Bertihrungsflache. Damit war der begriffli-
che Rahmen prinzipiell geschaffen, in dem sich die Fachwelt bis ins 20. Jahrhundert hinein

orientieren konnte.

ROTATION
Fest (Fldchenlager) Beweglich (Kipplager)
Tangential : Zapfen
'.'4-)2.-‘“.'" L
R
n i ;
@ o
2 =
D

TRANSLATION

Beweglich

cefeiE | N : : -

Abb. 69: Schematische Gliederung der Briickenlager abgeleitet aus WINKLERS Vorschlag 1875 in [ 108]

Doch die vor allem im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts zunehmende Vielfalt an unter-
schiedlichen Lagertypen flhrte zu einem uneindeutigen Gebrauch der Bezeichnungen. Ins-
besondere die Einrollenlager und die verwandten Pendellager, letztere schon um 1880 fur
den amerikanischen Briickenbau dokumentiert [ 236/Taf. XXIl], passten nicht mehr ohne wei-
teres in WINKLERs Schema. Im Gegensatz zu der bis dahin Ublichen funktionalen Trennung
von Translation und Rotation innerhalb der Lager war die VerknlUpfung beider Funktionen

den Einrollen- und Pendellagern inharent und ein festes Auflager also ausgeschlossen.

3" WINKLER fiihrte die Bezeichnung ,Kipplager* ein. Er wies darauf hin, dass er diese Bezeichnung gewahlt habe,

da ihm andere Bezeichnungen nicht bekannt seien [ 108/S.290].
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Eine schliussige und weitgehend vollstandige typologische Erfassung der Gesamtheit der
gusseisernen und stahlernen Briickenlager ist dem Verfasser nicht bekannt. Weder fand sie
sich in den Fachbichern zum Bau eiserner Bricken, die im frihen 20. Jahrhundert erschie-
nen — hier allen voran SCHAPERs in mehreren Banden publiziertes Lehr- und Nachschlage-
buch Eiserne Briicken'*? — noch in der von KOLLMAR vor dem Ersten Weltkrieg verfassten
Monographie Auflager und Gelenke™®. Das 1974 in der Erstauflage, 1995 in der 2. Auflage
und 2002 in englischer Ubersetzung veréffentlichte Buch Lager im Bauwesen'* thematisier-
te vornehmlich die in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts entwickelte Briickenlagertech-
nik. Die nunmehr historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager fanden nur noch
beilaufig Erwahnung. Gleiches qilt fir die relevanten Normenwerke, die DIN 4141 sowie DIN
EN 1337.

5.2.2 Typologie
Ein Ziel dieser Arbeit bestand in der Erarbeitung einer schlissigen typologischen Klassifika-
tion, welche die Gesamtheit der zu dieser Generation gehdrigen Briickenlager konsistent

erfasst. Die Herausforderung bestand dabei hauptsachlich darin,
¢ ein geeignetes Gliederungsschema zu entwickeln, welches

o0 die Ein- und Zuordnung moglichst der Gesamtheit der unter ,historische gusseiserne
und stahlerne Briickenlager® subsumierten Typen erlaubt,
0 konstruktive Eigenheiten berucksichtigt, die als wesentliche Charakteristika der Lager

Eingang in die typologische Ordnung finden missen sowie
¢ eine begriffliche Schnittmenge zu finden zwischen
o0 der historischen Terminologie, die in groben Zigen noch heute gebrauchlich ist und

o einer evil. heute Ublichen Bezeichnung, die unter Umstanden jingere Entwicklungen

einbezieht.

Fur eine solche Typologie erschien es sinnvoll, die von WINKLER vorgegebene Gliederung
nach Kriterien der Beweglichkeit aufzugreifen und weiterzuentwickeln. Die gewahlten Gliede-
rungsebenen ergaben sich flr Translation und Rotation entsprechend der nachfolgenden

Tabellen und Erlauterungen:

132 Siehe in [ 237] bis [ 243].
133 Siehe in [ 57].
1% Siehe [ 28], [ 32], [ 35].
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e Translation

Tab. 3: Gliederungsebenen und -kriterien fiir die Translation

Ebene Gliederungskriterien
1 Translation
2 fest beweglich
3 Translationsvorrichtung losgelést von Translationsvorrichtung verknipft mit
: Rotationsvorrichtung Rotationsvorrichtung
4 Gleiten Walzen Gleiten Walzen
| | Kugel, Stelze Pendel, Kugel
Rolle . Stelze, Rolle

Hier nahm Gliederungsebene 3 Bezug auf die bereits angedeutete konstruktive Eigenheit der
Einrollen- und Pendellager, eine Kategorie ,festes Lager” nicht zuzulassen. Dieses Spezifi-
kum verlangte im Sinne einer typologischen Zuordnung zwingend eine separate Erfassung.
Bei den unter ,Translationsvorrichtung losgeldst von Rotationsvorrichtung® erfassten Typen
waren ,feste” Lager in jedem Fall mdglich. Hier stellten separate konstruktive Details sowohl
das Kippen (Rotation) als auch die Verschiebung (Translation) sicher (z.B. Abb. 13 auf Seite
21). Bei den der Kategorie , Translationsvorrichtung verknlpft mit Rotationsvorrichtung® zu-
geordneten Lagertypen hingegen bildeten Translations- und Rotationsvorrichtung eine Ein-
heit — wie zum Beispiel bei den Einrollen- und Pendellagern, aber auch bei den Berih-
rungskipp-Gleitlagern (Abb. 70). Wenngleich bei den Pendellagern (wie z.B. in Abb. 70) mit
Zapfen und Pendel zwei anscheinend separate Konstruktionselemente eine funktionale
Trennung von Rotations- und Translationsvorrichtung andeuten, so bedingen sich diese nur
anscheinend entkoppelten Elemente doch gegenseitig, denn nur ein funktionierender Zapfen
fur die Rotation ermoglicht auch eine Translation und umgekehrt. Bei den ,klassischen® Kipp-
lagern hingegen, wie sie unter ,Translationsvorrichtung losgelést...“ zusammengefasst wur-
den, gab es diese Abhangigkeit nicht. Fiel hier die Rotationsvorrichtung aus, funktionierte
immer noch die Translation und umgekehrt. Diese Voraussetzung erst ermoglichte die hin-
sichtlich der Translation ,festen® Lager, ohne gleichzeitig auf das ,Kippen“ verzichten zu

mussen.
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Abb. 70: Beispiele fur Lager mit verknipfter Translations- und Rotationsvorrichtung; Links: Zylinderzapfen-
Pendellager der Wasserturmbriicke Berlin-Ostkreuz, Mitte: Einrollenlager der Erftbriicke in Neuss/Rhein,
Rechts: Linienkipp-Gleitlager der Hochbahnlinie U2 Berlin nach dem Ausbau und Reinigung; An der ge-
wolbten Kippplatte sind deutlich die Spuren des Gleitens zu erkennen. Die Art der Befestigung des La-
gers am Tragwerk veranschaulichen sowohl die Bohrungen als auch der verbliebene Senkniet; [ 670]

e Rotation
Tab. 4: Gliederungsebenen und -kriterien fir die Rotation
Ebene Gliederungskriterien
1 Rotation
2 konstruktiv nicht vorgesehen (Flachenlager) konstruktiv vorgesehen (Kipplager)
3 einfach justierbar gefedert ¢ Bolzen Berlihrung Zapfen
4 | Schraube | Keil : Holz : Stahl . Linie  Punkt . Halb- | Vol
5 i i i i i i Kugel Kugel
Zylinder Zylinder

In der Gliederungsebene 2 wurde die heute gebrauchliche Unterteilung von Lagern in ,fest®
und ,beweglich® aufgegeben, um Missverstandnissen bei der Unterscheidung von Flachen-
lagern und Kipplagern vorzubeugen. Gegenlber Kipplagern wiesen Flachenlager zwar kein
explizites Kippelement auf, ihr Verhalten im Einbauzustand konnte jedoch nicht als ,fest im
Sinne von ,eingespannt bezeichnet werden. Bei flachigen Rollenlagern, wie zum Beispiel in
Abb. 71, ,kippte“ der Uberbau bei Durchbiegungen unter Belastung (iber die der Offnung
zugewandten Rolle. Um dieses Verhalten innerhalb der Typologie zu verdeutlichen, wurden
fur die Ebene 2 die Bezeichnungen ,konstruktiv nicht vorgesehen“ und ,konstruktiv vorgese-

hen“ gewanhlt.

Abb. 71: Gegenlberstellung des Kippverhaltens; Links: Flachenlager, Rechts: Kipplager
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Die Gliederungsebene 3 berilcksichtigt bei den Flachenlagern neben der in Abb. 71 veran-
schaulichten ,einfachen® Ausfiihrung auch die typologische Erfassung der ,justierbar® und
.gefedert” ausgebildeten Flachenlager. Erstere sollten eine exakte Hoéhenregulierung der
Lager beim Einbau sicherstellen [ 108/S.303], letztere die beim Befahren der Briicke auftre-
tenden StélRe dampfen [ 108/S.264].

Aufseiten der Kipplager sieht Ebene 3 eine Differenzierung vor, um der unterschiedlichen
konstruktiven Realisierung des Kippens zu entsprechen. Abb. 72 veranschaulicht dazu die

Eigenheiten von
0 Bolzen-Kipplager — auf Abscheren beanspruchter Kipppunkt,
0 Beruhrungs-Kipplager — durch Walzreibung beanspruchter Kipppunkt und
o Zapfen-Kipplager — durch Gleitreibung beanspruchter Kipppunkt

zur Realisierung der kippenden Bewegung. Die Ebenen 4 und 5 beschreiben im Wesentli-

chen die Details zur technischen Umsetzung und bendtigen hier keiner weiteren Erlauterung.

X

Abb. 72: Realisierung des Kippens, Links: Bolzen-Kipplager, Mitte: Bertihrungs-Kipplager (auch: Tangential-
Kipplager), Rechts: Zapfen-Kipplager

e Eingrenzung

Sollte einerseits das zu erarbeitende Gliederungsschema die gusseisernen und stahlernen
Briickenlager mdglichst vollstandig erfassen, so galt es andererseits aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit, die Lagervielfalt auf ein flr ein Gliederungsschema sinnvolles Mal} einzugren-

zen. Zum Beispiel war es
0 wichtig, dass es bewegliche Lager — zum Beispiel Rollenlager — gab, aber unwichtig,
dass es doppelreihige Rollenlager oder schrag gestellte Rollenlager gab,
0 wichtig, dass es Stelzenlager gab, jedoch unwichtig, dass es auch kippsichere Stelzen-
lager gab und

0 wichtig, dass bei den Zapfenkipplagern zwischen Zylinder- und Kugelzapfen und bei
den Beruhrungskipplagern zwischen Linien- und Punktberthrung unterschieden wurde,
aber unwichtig, Fehlentwicklungen zu benennen, die — obgleich angewendet — jedoch

weder als Briickenlager sich eigneten noch als solche sich etablieren konnten.
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e Bezeichnungen

Die Vielfalt aller unter ,historische gusseiserne und stahlerne Briickenlager® zusammen-
gefassten Arten erlaubte ein ebenso vielfaltiges Spektrum von Bezeichnungen. Das erarbei-
tete Gliederungsschema verdeutlicht hierbei exemplarisch, dass die eindeutige Benennung
einer jeden Lagerart zwar moglich ist, wegen der Vielschichtigkeit den Ublichen und praktisch
auch brauchbaren Rahmen jedoch oft Ubersteigt. Folgerichtig hat sich bei der Bezeichnung
der Bruckenlager durchgesetzt, diese gleich einer ,Familie“ zuzuordnen — je nachdem, wor-
auf bei der Benennung Wert gelegt wird. Soll die Langsbeweglichkeit betont werden, spricht
man von Gleit-, Walz-, Rollen- oder Stelzenlagern, ohne dabei auf die Rotationsfahigkeit ein-
zugehen. Liegt der Akzent hingegen auf dem Kippvermdgen, spricht man von Zapfen-, Be-

ruhrungs- oder Tangentiallagern oder schlichtweg nur von Kipplagern.

Die im Ergebnis der Bearbeitung entstandene Typologie fasst die Lager der gusseisernen
und stahlernen Briickenlagergeneration zusammen — siehe Ubersicht 2 ,Typologie der guss-
eisernen und stahlernen Brickenlager® in der Anlage zu dieser Arbeit. Die Prinzipskizzen
sollen dabei die Wirkungsweise veranschaulichen, wobei die Bauteile schematisch darge-

stellt werden.

5.2.3 Wertung und Zusammenfassung

Mit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten Typologie sind die historischen gussei-
sernen und stahlernen Brickenlager erstmals vollstandig erfasst und geordnet worden. Mit
der Beweglichkeit als Gliederungsansatz wurde das ausschlaggebende Kriterium flr
die Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Brlickenlager aufgegriffen, gab doch das
Streben nach Beweglichkeit erst den Anstol fur die Entwicklung dieser Lagergenerati-
on. Ein durch Rotation und Translation aufgespanntes Feld musste zwangslaufig — im Sinne
einer Abstammungslehre — jede Entwicklungslinie mit den dazugehérigen ,Unterarten” erfas-

sen.

Die eindeutige Benennung aller Lager in der Anlage , Typologie“ hat aus Sicht des Verfas-
sers bestenfalls akademischen Wert, da sie oft zu Bezeichnungen flhrt, die auf Grund ihrer
Lange ohne praktische Bedeutung bleiben durften. Auch in Zukunft wird sich wohl die pra-
xisubliche Benennung der Lager auf die angestrebte Kernaussage reduzieren. Ungeachtet
dessen ermdoglicht jedoch die vorliegende Typologie erstmals eine schllissige konstruktive

und begriffliche Einordnung eines jeden Lagers.
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5.3 Bauaufsichtliche Verankerung

In den Zeiten ihrer primaren Anwendung findet sich die bauaufsichtliche Verankerung der
historischen gusseisernen und stahlernen Brickenlager vornehmlich in den Regelwerken
zum Bau eiserner Briicken, deren Grundsatze innerhalb des Untersuchungszeitraums durch
den Eisenbahnbau bestimmt wurden. Erst in der Zwischenkriegszeit der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts erschienen vermehrt Regelwerke zum Bau von Strallenbriicken, die sich
jedoch inhaltlich stark an die existierenden Regelwerke fir Bahnbriicken anlehnten. Bezug
nehmend auf diese Entwicklung wird das nachfolgende Kapitel vorerst durch die Analyse von
Vorschriften der Bahn bestimmt. Nach einem Ausblick auf die Regelwerke der Stralenbri-
cken und der weiteren Entwicklung im Anschluss an den Untersuchungszeitraum werden

jene Normen und Vorschriften thematisiert, die explizit zur Lagertechnik erschienen.

5.3.1 Vorbemerkungen

An dieser Stelle sollen die Schwierigkeiten bei der Recherche nach historischen Regelwer-
ken genannt werden, da es auch in Deutschland noch immer an einer umfassenden Inventa-
risierung historischer Normen zum Bauwesen allgemein bzw. zum Brlickenbau im speziellen

mangelt. Die Probleme bei der Bearbeitung lassen sich wie folgt benennen:

¢ Hauptproblem: Welche Normen oder Vorschriften gab es tiberhaupt?

e Folgeproblem: Wo kdnnen evtl. vorhandene Normen/Vorschriften eingesehen werden?

Diesbezuglich waren weder Online-Recherche noch diverse Bibliotheks-Datenbanken be-
sonders hilfreich. Einen ersten Erfolg versprechenden Einstieg in die Nachforschungen ver-
schaffte Prof. Dr.-Ing. HANS-CHRISTOPH THIEL vom Lehrstuhl Eisenbahn- und Straflenwesen
der BTU Cottbus durch Vermittlung geeigneter Ansprechpartner bei der Deutschen Bahn
AG, so dass sich insgesamt eine weitgehend vollstandige Zusammenstellung der Reichs-
und Bundesbahnvorschriften ermitteln lieR'*. Véllige Unklarheit bestand allerdings weiterhin

zu Normen und Vorschriften der alten Staatseisenbahnen aus der Zeit vor 1920.

Hierzu nahm der Verfasser Kontakt zu einschlagigen Firmen auf, die aus ehemaligen Bru-
ckenbauanstalten hervorgegangen oder in sonstiger Konstellation mit solchen inzwischen
eine Einheit eingegangen sind. Insbesondere das Historische Archiv der MAN-Aktien-

gesellschaft in Augsburg, so lieRen Nachfragen vermuten, berge noch einen gut sortierten

135 Besonderer Dank gilt diesbeziiglich Herrn E. GENTZ von der Deutschen Bahn AG — siehe [ 646].
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Bestand an historischen Vorschriften'*®. Im Sommer 2006 besuchte der Verfasser das Archiv
in Augsburg und zusatzlich jene der Maschinenfabrik Esslingen™’ und des Deutschen Mu-
seums in Munchen. Der in dieser Reise zusammengestellte Fundus umfasste wichtige, im
suddeutschen Raum erschienene Vorschriften der alten Staatseisenbahnen, einige der Preu-
Rischen Staatseisenbahn sowie vereinzelte aus der frihen Zeit der Reichsbahn. Die Regel-
werke der Preuflischen Staatseisenbahn konnten durch Auswertung der seit 1881 erschie-
nenen Zeitschrift Centralblatt der Bauverwaltung vervollstandigt werden. Diese Quellen-
sammlung bildete die hauptsachliche Grundlage fir die Auswertung der historischen Normen
und Vorschriften in dieser Arbeit. Sie wurde erganzt durch Besuche im Landesarchiv, im
Ernst & Sohn-Archiv, in der Zweigstelle des DB-Archivs — jeweils in Berlin — sowie durch eine

ausfiihrliche Sichtung der Reste des Archivs der friiheren Reichsbahndirektion Cottbus'.

Eine chronologisch sortierte Zusammenstellung der ausgewerteten Quellen findet sich im

entsprechenden Teil im Literaturverzeichnis ab Seite 204.

5.3.2 Anfénge

Bereits 1848 gab es Anregungen, einheitliche Vereinbarungen zum Abgleich der Konstruk-
tionen von Bahn und Betriebsmittel aufzustellen'®, [...] um die Transportmittel von einer
Bahn auf die andere ungehindert Gbergehen zu lassen® [ 465/S.444]. Das vermutlich erste,
speziell auf den Eisenbau bezogene Regelwerk erschien 1862 in Bayern als Vorschriften
tber den Entwurf, die Ausfiihrung und Priifung schmiedeeiserner StraBenbriicken, denen
bereits 1878 in Form der Vorschriften lber Entwurf, Ausfiihrung und Prifung von Stral3en-
briicken mit eisernem Uberbau betr. [K7- 2] eine Uberarbeitung folgt. Hier werden Briicken-

lager jedoch nicht erwahnt'*°.

1% Die Firmenhistorie fiihrt Gber die Briickenbauanstalt Gustavsburg zurilick bis zur 1837 gegriindeten Nirnberger

Stammfabrik Klett & Co. Der besondere Dank des Verfassers gilt hier Frau GABRIELE MIERZWA vom Historischen
Archiv fir ihre Unterstiitzung bei der Recherche.

¥ Inzwischen in der Daimler AG aufgegangen, Sitz Stuttgart.

%8 Die Reichsbahndirektion (RBD) Cottbus wurde um 1991 aufgelést und der RBD Berlin zugeordnet. Mit der
Auflésung der RBD Cottbus verschwand ein Teil des Archivs, ein anderer Teil wurde vernichtet. Teile lagern in
Dresden, Berlin und Potsdam. Der vom Verfasser gesichtete Teil des Archivs befindet sich am Lehrstuhl Eisen-
bahn- und StraBenwesen der BTU Cottbus; [ 655].

13 Seit 1866 werden diese als Technische Vereinbarungen des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen ueber
den Bau und die Betriebseinrichtungen der Eisenbahn vom Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen heraus-
gegeben. Neben umfangreichen Regelungen zu Lichtraumprofil, Spurweite, etc. gab es darin ebenfalls eine
kurze Anmerkung zur Konstruktion eiserner Briicken, jedoch erwartungsgemal keine Ausfiihrungen zu den
Briickenlagern (vgl. K7- 1).

0 Seltsamerweise bezogen sich diese ganz frihen Regelwerke auf Stralenbriicken und nicht auf Bricken der
Bahn. Sie bildeten nach Kenntnis des Verfassers jedoch die Ausnahme.
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1886 erschienen - herausgegeben vom Verband deutscher Architekten- und Ingenieurverei-
ne und dem Verein deutscher Eisenhuttenleute - die Normalbedingungen fiir die Lieferung
von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau'*'. Die Normalbedingungen regelten die
Qualitat der Materialien, die Herstellung der Eisenkonstruktion sowie die Abnahme nach Voll-
endung der Bauarbeiten. Die konkreten Angaben bezuglich der Brickenlager gingen darin
nicht Uber die Anforderung hinaus, dass durch geeignete Zwischenlagen aus Zement oder
Blei eine gleichmaRige Weiterleitung des Auflagerdrucks aus dem Brickenlager in die Aufla-

gerbank zu gewahrleisten sei (vgl. K7- 4).

Vor allem in dem Bestreben, die bis zum letzten Drittel des 19. Jahrhunderts verbreitete Viel-
falt von Materialien zu vereinheitlichen bzw. flr diese Mindeststandards zu vereinbaren, er-
schienen praktisch gleichzeitig mit den Normalbedingungen die Vorschriften fiir Lieferungen
von Eisen und Stahl. Diese, 1889 vom Verein deutscher Eisenhittenleute aufgestellt, regel-
ten unter anderem Beschaffenheit, Materialprifung, Toleranz sowie die Abnahme von Eisen
und Stahl. Konkrete Aussagen bezuglich der Herstellung von Brickenlagern finden sich
nicht. Die Anforderungen galten Uber den Brlickenbau hinaus und waren inhaltlich in weiten

Passagen deckungsgleich mit den Normalbedingungen.

5.3.3 Regelwerke der Staatseisenbahnen

Die ab den 1880er-Jahren fir die einzelnen Landereisenbahnen erschienenen Vorschriften
konkretisierten sukzessive die Forderungen bzgl. der Briickenlager. Die mal3geblichen Im-

pulse kamen hierbei aus Bayern und aus Preuf3en.

Die 1895 in Bayern veroffentlichten Grundlagen fiir die Herstellung eiserner Briicken- und
Hochbaukonstruktionen enthielten prazise Angaben zur konstruktiven Ausbildung von Bri-
ckenlagern (K7- 11). In den nachfolgenden Ausgaben wurden die Angaben teilweise modifi-
ziert, neu war ab 1900 ein Verweis auf die zur Jahrhundertwende in Bayern erschienenen
Normalien fur Brickenlager, welche die Gestaltung und Dimensionierung unterschiedlich
grol3er Brickenlager sowie deren Befestigung auf der Auflagerbank bereits im Sinne einer
Norm regelten (K8 - 2).

Fir den Bereich der Preuischen Staatseisenbahn erlie® der Minister fur offentliche Arbei-

ten'*? 1894 Allgemeine Bestimmungen fiir die Ausbildung von Briickenlagern. Anlass hierfir

gaben die zur Prifung vorgelegten Briickenentwirfe, bei denen die Lagerausbildung oft we-

" Diese gingen 1921 [ 577/S.61] in DIN 1000 auf [ 475/S.373].
%2 Dem Minister fiir Offentliche Arbeiten oblag die obere Aufsicht u. Leitung des Eisenbahnwesens [ 524/S.179].
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sentliche Mangel zeigte [ 471/Vorwort zum Erlass | 12757]. Die erarbeiteten Grundsatze las-

sen sich wie folgt zusammenfassen:

Verwendung einfacher gedrungener Formen;

Ausbildung der unteren Lagerplatte aus einem einzigen starken Gussstlick;

Kipplager sind bevorzugt als Zylinderzapfen-Kipplager auszubilden; die Ausbildung der

Kippvorrichtung als Halbzapfen ist aus Griinden der Fertigung ungulnstig; bei kleineren

Spannweiten auch Beruhrungs-Kipplager moglich;

Walzen sind den Stelzen vorzuziehen; eine Vorrichtung zur Lagesicherung der Stelzen

wird empfohlen;

einer Ansammlung von Schmutz und Wasser solle durch eine geeignete Anordnung vor-

gebeugt werden; Beaufschlagung mit Regen- und Spritzwasser sei mdglichst zu vermei-

den und auf die einfache Zuganglichkeit zu Wartungszwecken sei zu achten (K8 - 1).

Auf diese Grundsatze bezogen sich alle nachfolgenden Vorschriften der PreuRischen Bahn
(vgl. K7- 19, K7- 20, K7- 24, K7- 25). Im Wesentlichen sollten sie in dem Regelwerk der spa-

teren Deutschen Reichsbahn aufgehen.

Nachfolgende Tabelle fasst die Entwicklung der Forderungen in den Bestimmungen der ein-

zelnen Staatsbahnen bezlglich Konstruktion und Gestaltung von Briickenlagern zusammen.

Tab. 5: Entwicklung der Anforderungen an Konstruktion und Gestaltung in den Bestimmungen der Landerbahnen

Jahr Verweis
1894 Fir Lagerteile sind einfache gedrungene Formen zu wahlen; Ausfuhrung als Kipplager, K8 - 1
hier aber als Zapfen-, nicht als Halbzapfen-Kipplager, bei kleineren Briicken als Beriih-
rungskipplager (vgl. dazu 4.3.2); Walzen sind Stelzen vorzuziehen. Wenn Stelzen, dann
Lagesicherung empfohlen
1895 keine Angaben K7-10
1899 keine Angaben K7- 16
1903 wie 1894 K7-19
c
S 1912 wie 1894 K7- 24
>
g 1913 wie 1894 K7- 25
1895 Oberflache gusseiserner Lagerplatten immer einachsig gewdlbt, u.U. auch zweiachsig K7- 11
gewdlbt auszufiihren, um Durchbiegungen des Uberbaus zwéngungsfrei zu erméglichen;
Langenanderungen des Uberbaus sind durch bewegliche Lager zu gewahrleisten, Anzahl
der Walzen mind. n=4; bei geneigten Briicken festes Auflager am unteren Briickenende
1900 Normalien fiir Brickenlager zur Regelung der konstruktiven Durchbildung der Briicken- K8 -2
lager unterschiedlicher GroRe
g 1900 Prinzipiell wie 1895, aber jetzt Verweis auf Normalien K7-17
§ 1908 Prinzipiell wie 1895, mit Verweis auf Normalien K7- 22
c 1895 Flachen, die in gegenseitige Beriihrung kommen, sind passgenau abzuhobeln bzw. abzu- K7- 13
Q drehen
2
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1903 Bei Briicken ab 20m Stiitzweite sind Rollen- oder Pendellager vorzusehen K7-18

1904 Briickenlager miissen eine gleichmaRige Abgabe des Auflagerdrucks aus dem Uberbau K7- 21
in den Unterbau gewahrleisten

Wirttemberg

Tab. 5 verdeutlicht die Vorreiterrolle der Bahnverwaltungen in Preuen und Bayern. Aus-
schlaggebend daflir waren aus Sicht des Verfassers das Wirken GERBERs in Bayern und
SCHWEDLERSs in Preuflen. Ohne Zweifel hatten diese beiden grof3artigen Ingenieure ihren
Einfluss auf die Erarbeitung der relevanten Vorschriften der Staatseisenbahnen ihrer Lander;
die Verantwortlichkeit GERBERs fiir die Erarbeitung der Normalien in Bayern ist belegt'.
Hatte GERBER seinerzeit die Idee der von WERDER fur die GroBhesseloher Briicke entwickel-
ten Berlhrungs-Kipplager aufgegriffen und diesen Lagertypus zeit seines Wirkens auch an-
gewendet, so bevorzugte SCHWEDLER immer die Zapfen-Kipplager [ 204/S.87]. Diese Tradi-
tion spiegelt sich auch in den jeweiligen Landervorschriften wider — beziehen sich die bayeri-
schen Bestimmungen auf die Anwendung von Berihrungs-Kipplagern, so verweisen die

preuBischen auf Zapfen-Kipplager.

Interessanterweise wurde schon Ende des 19. Jahrhunderts — parallel zur Erarbeitung von
Neubauvorschriften — die Prifung von Bestandsbauwerken bauaufsichtlich geregelt (siehe
K7- 14). Zumindest im Zustandigkeitsbereich der Preuflischen Staatseisenbahnen war ab
1895 im Rahmen der jahrlichen Briickenpriifungen zu kontrollieren,
....] ob die Auflager, namentlich die stahlernen und gusseisernen Theile derselben, Briche oder
Spriinge zeigen, ob die Rollen- oder Pendelsatze richtig liegen und wirken, ob die Roll- oder Gleit-
flachen der Platten frei von Schmutz und Wasser sind und ob eine allseitige Berlihrung einerseits

zwischen den Tragern und den Auflagertheilen, andererseits zwischen den eigentlichen Lagerplat-
ten und den Auflagersteinen stattfindet® [ 393/§5, P.2].

Bezuglich der Bemessung von Lagerbauteilen kamen die praziseren Angaben wiederum aus
Bayern — siehe Tab. 6. Zwar wagten Sachsen und Preufen als vermutlich erste Staatsei-
senbahnen den VorstoR, in ihren Vorschriften ,zuléssige Beanspruchungen® zu definieren',
diese beschrankten sich aber prinzipiell auf allgemeine Angaben zu Druck- und Zugspan-

nungen, ohne dabei auf die Dimensionierung beweglicher Lagerteile einzugehen. Die bayeri-

%3 Siehe [ 499/S.76].
% Dieses wurde von der Fachwelt nicht in jedem Fall begriiRt — siehe dazu in [ 451/S.491].
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schen Vorschriften hingegen benennen schon 1895 einen bei der Berechnung anzusetzen-

den Reibungskoeffizienten. Darlber hinaus geben sie auch eine Formel zur Dimensionie-

rung der Lagerwalzen an, die trotz der damals aktuellen Diskussion der Walzendimensionie-

rung in der Fachwelt bis zum Ubergang der Staatseisenbahn in die Deutsche Reichsbahn

unverandert bleiben sollte — vgl. dazu Abschnitt 6.1.

Tab. 6: Entwicklung der Angaben zur Bemessung von Briickenlagern in den Bestimmungen der Landerbahnen

Jahr Verweis
1894 Obere Lagerplatte ist auf Biegung zu bemessen K8 -1
1895 keine Angaben K7-10
1899 keine Angaben K7- 16
1903 wie 1894 K7- 19
c
S 1912 wie 1894 K7- 24
>
S 1913 wie 1894 K7-25
1895 Untere Lagerplatte hat den Druck auf das Auflagermauerwerk auf 2,0...3,0 t/dm? zu be- K7- 11
grenzen
Koeffizient der Gleit- und Walzreibung von 0,25 ist bei der Berechnung wichtiger Uberbau-
teile zu beriicksichtigen
Grundflache der Lagerwalzen muss dem 20-fachen der reduzierten Auflagerkraft entspre-
chen
1900 Angaben von 1895 modifiziert: K7-17
g Zulassige Belastung des Auflagermauerwerks jetzt bis 6,0 t/dm? bei grof3en Briicken
1908 wie 1900 K7- 22
1895 Angabe von zuldssigen Spannungen, auch fiir bei Briickenlagern verwendete Werkstoffe K7- 13
c . . .
2 wie Gusseisen und Gussstahl, keine Angaben aber zu Kontaktspannungen
S
@©
0
c 1903 Angabe detaillierter Werte fiir zuldssige Spannungen — auch fiir Gusseisen, Angaben zur K7-18
9 Bemessung der Unterlagsplatte und des Kippzapfens, keine Angaben zu Kontaktspan-
3 nungen
2 1904 keine Angaben K7- 21
IS
2
=
S
=
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5.3.4 Regelwerke der Deutschen Reichs- und Bundesbahn

Mit der 1920 gegriindeten Deutschen Reichsbahn wurde auch die Vereinheitlichung aller

Bestimmungen, Verordnungen und Vorschriften notwendig [ 450/S.306]. Waren die bis dahin

fur die einzelnen Staatsbahnen geltenden Regelwerke sowohl bezliglich ihres Inhalts als

auch ihres strukturellen Aufbaus recht verschieden gewesen, so wurde fiir die neuen

Reichsbahnvorschriften folgende Struktur vorgesehen' [ 476/S.30]:

¢ Grundlagen fir das Entwerfen und Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken

e Grundsatze fir die bauliche Durchbildung eiserner Eisenbahnbriicken

e Unterhaltung, Uberwachung und Priifung der eisernen Eisenbahnbriicken

Tab. 7 listet die dazu bis zur Trennung der Deutschen Reichsbahn in die Deutsche Bundes-
bahn (BRD) und Deutsche Reichsbahn (DDR) als Ergebnis des Zweiten Weltkrieges verof-

fentlichten Regelwerke auf. Die nachfolgenden Tabellen werten die genannten Vorschriften

bezlglich ihrer Angaben zu den Briickenlagern aus. Die Grundlagen fiir das Entwerfen und

Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken (BE) regelten hierbei die zulassigen Spannungen

innerhalb der Lagerteile sowie die bei der Berechnung anzusetzenden Reibungswiderstéande

der beweglichen Lager.

Tab. 7: Vorschriften fir Eisenbauwerke der Deutschen Reichsbahn

Jahr Verweis

1922 1. Auflage (als vorlaufige Fassung) K7- 27
,Grundlagen fir das Entwerfen und Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken®

1925 2. Auflage K7- 30
,Berechnungsgrundlagen fir eiserne Eisenbahnbriicken (BE)“ mit extra Anhang
.Besondere Bestimmungen fiir das Nachrechnen und fiir die Verstarkung eiserner
Bricken®

1934 3. Auflage, nun als DV 804 K7- 37

Grundlagen fiir das Entwerfen und Berechnen

1937
1939
1940
m 1942
Q 1944

.Berechnungsgrundlagen fir stédhlerne Eisenbahnbriicken (BE)“, analog dazu mit
umbenanntem Anhang: ,Besondere (...) fir bestehende stahlerne Briicken®

verschiedenen Nachdrucke der 3. Auflage (1934) jeweils unter Einarbeitung von K7-42
Berichtigungsblattern K7- 43

K7- 47

%% Hier Begrenzung auf aus statisch-konstruktiver Sicht relevante Punkte.
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1925 1. Auflage als K7- 31

% ,Grundsatze fur die bauliche Durchbildung eiserner Eisenbahnbriicken (GE)*
§ 1931 2. Auflage der K7- 35
% g »Grundsatze fiir die bauliche Durchbildung eiserner Eisenbahnbriicken (GE)*
1.3 o 1938 3. Auflage als DV 805 K7- 40
% 5 ,Grundsatze fir die bauliche Durchbildung stéhlerner Eisenbahnbriicken (GE)*
n 9
-§ 15) 1940 Nachdrucke der 3. Auflage jeweils unter Einarbeitung von Berichtigungsblattern K7- 46
53 1943
o 1929 1. Auflage als A St Bau K7- 33
;*g LAnleitung fiir die Bauliberwachung von Stahlbauwerken auf der Baustelle
o (A St Bau)"
2
g) 1937 2. Auflage, nun als Bau St und DV 806 K7- 39
5 =) JAnleitung fiur die Baulberwachung von Stahlbauwerken auf der Baustelle
§ 3 (Bau St)*

)
E < 1940 Nachdruck der 2. Auflage (1938) unter Einarbeitung von Berichtigungsblattern K7- 44
3 T
o 1926 1. Auflage als B.U.P. K7- 32
c "
2 ,,Vo'l"schriften fur die Uberwachung und Prufung der Briicken, Hallen und Déacher
_‘Cf o (B.U.P.)*
8 >
5 o 1940 2. Auflage als DV 803

Tab. 8: Entwicklung der zuldssigen Materialspannungen eiserner Lagerteile in den BE in kg/cm?

Jahr Lastfall H Lastfall HZ Verweis
1922 Biegezug Biegedruck Druck Biegezug Biegedruck Druck K7- 27
Gusseisen 400 800 900 450 900 1000
Stahlguss 1200 1200 1500 1300 1300 1600
Schmiedestahl 1400 1400 1700 1500 1500 1900

Beim Nachrechnen bestehender Briicken kénnen die Werte um 25% erhéht werden.

1925 GE 15.90 450 900 1000 500 1000 1100 K7-30
Stg 52.81 1800 1800 1800 2000 2000 2000
St C 35.61 2000 2000 2000 2200 2200 2200

Beim Nachrechnen bestehender Briicken konnen die Werte um 10% erhoht werden.

1937 Keine weiteren nennenswerten Anderungen K7- 42
bis K7- 47
1944
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Tab. 9: Entwicklung der zuladssigen Kontaktspannungen in den BE in kg/cm?

Jahr Lastfall H Lastfall HZ Verweis
1922 Gusseisen 4000 K7- 27
Flusseisen 5000
Stahlformguss 6500
Schmiedestahl 7500

Bei Verwendung von mehr als 2 Rollen sind die Werte um 1000 kg/cm? zu verringern. Beim
Nachrechnen bestehender Briicken kénnen die Werte um 25% erhdht werden.

1923 Erlass des Reichsverkehrsministers als Erganzung zu den BE

Gusseisen 5000 K7-28
Flusseisen 6500
Stahlformguss 8500
Schmiedestahl 9500

Bei Verwendung von mehr als 2 Rollen sind die Werte um 1000 kg/cm? zu verringern. Beim
Nachrechnen bestehender Briicken kénnen die Werte um 25% erhdht werden.

1925 Gusseisen Ge 15.90 5000 6000 K7- 30

Flusseisen St 37 6500 8000
Stahlformguss Stg 52.81 8500 10 000
Schmiedestahl St C 35.61 9500 12 000

Bei Verwendung von mehr als 2 Rollen sind die Werte um 1000 kg/cm? zu verringern. Beim
Nachrechnen bestehender Briicken kdnnen die Werte um 25% erhoht werden.

1937 Keine weiteren nennenswerten Anderungen K7-42
bis K7- 47
1944

Tab. 10: Entwicklung der Angaben zu den Reibungswiderstanden in den BE

Jahr Reibungswiderstande Verweis
1922 Gleitend 0,2 Rollend 0,03 K7- 27
1925 Gleitend 0,2 Rollend 0,03

Sind i.d.R. nicht bei der Berechnung der Haupttrager, sondern nur bei der K7-30
Berechnung von Lagern und des Unterbaus zu berlcksichtigen

1934 Keine nennenswerten Anderungen mehr K7- 37
bis K7- 47
1944

Die Auswertung von Tab. 8 bis Tab. 10 verdeutlicht, dass sich im Untersuchungszeitraum die
Bemessungsgrundlagen fur die Lagerdimensionierung innerhalb der BE kaum anderten. Die
Angaben zu den Reibungswiderstanden blieben praktisch seit der vorlaufigen Fassung von
1922 unverandert. Die Werte der zuldssigen Spannungen des Lagermaterials als auch der
zulassigen Kontaktspannungen wurden 1925 gegentber der vorldufigen Fassung teilweise
deutlich erhéht, spater kam es jedoch bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges zu keinen nen-
nenswerten Anderungen der Berechnungsgrundlagen mehr. Leider lieR sich aus der dem

Verfasser vorliegenden Literatur nicht erschliellen, womit die genannten Erhéhungen nach
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1922 innerhalb so kurzer Zeit begrindet wurden, in Fachkreisen wurden sie jedoch auch
kritisch hinterfragt'*®. Dariiber hinaus blieb zunéchst noch unvermittelt, nach welcher Formel
die Kontaktspannungen in den Berlhrungsflachen zu ermitteln seien. Zwar waren um 1920
die HERTZ'schen Formeln als Grundlage fir die Berechnung der Walzkorper bereits etabliert,
der Punkt 6.1 dieser Arbeit wird aber zeigen, dass bis in die 1920er-Jahre hinein durchaus
noch empirische Faustformeln fir die Dimensionierung von Lagerwalzen zur Anwendung
kamen. Erst die dritte Auflage der BE von 1934 gab den expliziten Hinweis, dass sich die

angegebenen zulassigen Spannungen auf die Berechnung nach HERTZ beziehen.

Fanden sich in der vorlaufigen Fassung der BE noch vereinzelt Hinweise auf den Umgang
mit bestehenden Briicken, so wurden ab 1925 die Ausgaben der BE um eine gesonderte
Anlage Besondere Bestimmungen fiir das Nachrechnen und fiir die Verstédrkung eiserner
Briicken erganzt, die auch aus heutiger Sicht interessante Aussagen zum Umgang mit be-
stehender Briuckenlagertechnik enthielten. Danach durften die Werte fur zuldssige Material-
spannungen ohne weitere Einschrankung um 10% — die der zuldssigen Kontaktspannungen
um 25% — erhéht werden. Lager bestehender Bricken waren nur dann auszuwechseln,

wenn diese fir den Betrieb gefahrliche Schaden aufwiesen [ 413/S.52].

Tab. 11: Entwicklung der Angaben zu Briickenlagern in den GE

Jahr Verweis

1925 bei Briicken im Gefalle festes Auflager am unteren Ende der Briicke K7- 31

feste/bewegliche Lager grundsatzlich als Kipplager ausfiihren, bei breiten Briicken Rotation
und Translation auch in Querrichtung gewahrleisten

ab 12 t Auflagerdruck bzw. ab 12 m Stiitzweite bewegliche Lager als Rollen-, Pendel- oder
Stelzenlager, moglichst als Einrollen- oder Pendellager und méglichst Rollenlager anstatt Pen-
dellager

moglichst geringe/gerade Anzahl von Rollen/Stelzen, wenn angangig, Einrollen- o. Pendellager
Rollen- bzw. Pendellager mit Lagersicherung, Stelzenlager mit Sicherung gegen Umfallen
moglichst einfache, gedrungene Form verwenden

bei beweglichen Lagern Ansammlung von Schmutz und Wasser vermeiden

bequeme Zuganglichkeit gewahrleisten

1931 keine weiteren wesentlichen Anderungen, Walzen- bzw. Stelzenlager nun aber schon ab 10 m K7- 35
Spannweite empfohlen

1938 keine weiteren nennenswerten Anderungen K7-40
1943 K7- 46

46 Zum Beispiel 1926 von GEHLER in seinem Kommentar zu den BE in [ 455/S.68]. GEHLER selbst war mit dem

Thema ,Brickenlager” gut vertraut, hatte er doch noch vor dem Ersten Weltkrieg eigene Versuche zum Rei-
bungswiderstand von Briickenlagern angestellt (vgl. K3- 4), und an seinem Lehrstuhl entstand KoLLMARs Dis-
sertation zu Briickenlagern (siehe [ 57]); [ 455/S.67, FulRnote], [ 566/S.154].

90



Wie schon die BE, so schrieben auch die Grundsétze fiir die bauliche Durchbildung eiserner
Eisenbahnbriicken (GE) die wesentlichen Forderungen bereits in der Erstausgabe von 1925
fest. Ein Vergleich mit den Angaben in Tab. 5 veranschaulicht auch hier den Einfluss der

alten Landervorschriften aus PreuRen und Bayern.

Gegenliber den Angaben in den friheren Landereisenbahnen wurde dem Fortschritt bei der
Entwicklung der Briickenlagertechnik Rechnung getragen. Hinweise, die sich auf die Anwen-
dung der inzwischen veralteten Flachenlager bezogen, entfielen. Zudem gab es grundsatzli-
che Neuerungen, so vor allem die Tendenz hin zu einer moglichst geringen Walzenanzahl
bis hin zur Forderung, nach Moglichkeit Einrollenlager zu verwenden. Die Hintergrinde dafur

werden im Punkt 6.1 zu diskutieren sein.

Abweichend von den BE und GE wurde der bei der Strukturierung der Reichsbahnvorschrif-
ten vorgesehene Punkt ,Unterhaltung, Priifung und Uberwachung® nicht in einer einzigen
Vorschrift erfasst. Hierbei wurde unterschieden einerseits zwischen der Uberwachung des
Bauzustands und andererseits der Uberwachung des in Nutzung befindlichen Bauwerks. Auf
ersteres bezog sich die Anleitung fiir die Bauiliberwachung von Stahlbauwerken auf der Bau-
stelle (A St Bau, spater Bau St), letzteres regelten die Vorschriften fiir die Uberwachung und
Priifung der Briicken, Hallen und Déacher (B.U.P.) — vgl. Tab. 12.

In der die Bauausfiihrung regelnden A St Bau wurde der Einbau der Brickenlager in drei
wesentlichen Punkten beschrieben. Der erste Punkt wies darauf hin, vor dem Einbau die
Geometrie und die Bearbeitung der Lagerteile zu prifen. Der zweite Punkt regelte die Be-
ricksichtigung der Aufstelltemperatur bei der Justierung der beweglichen Lager. Ein letzter,
ausfuhrlicher Punkt beschrieb die Feinjustierung der Lager bzgl. ihrer Einbauhéhe und ihrer
Lage zum Uberbau. Auch hierbei konnte man sich auf entsprechende Hinweise in den friihe-
ren Vorschriften der Staatseisenbahnen stiitzen, wo selbige Punkte bereits geregelt worden
waren. Die drei bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges erschienenen Ausgaben der

A St Bau sollten sich bzgl. ihnrer Anmerkungen zu den Brickenlagern nicht unterscheiden.

Tab. 12: Zusammenfassung der Angaben in der A St Bau

Jahr Verweis

1929 vor dem Einbau Kontrolle der Lagergeometrie, Lagerjustierung bei +10°C, dann mittige K7- 33
Lagerstellung, bei Kugel-Kipplagern passgenaue Hartblei-Unterlage aufbringen

bei Zylinderkipplagern Bleiunterlage ungtinstig, hier Lager auf Keilen zwischenlagern,
passgenau zum Uberbau einstellen und schlieBlich satt mit Zementmértel unterstopfen,
anschlieRend Keile entfernen

Einbau und Funktionstlchtigkeit der Briickenlager sind bei der Abnahme des Bauwerks
zu priifen

1937  keine weiteren wesentlichen Anderungen K7- 39
1940 K7- 44

A St Bau
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Die 1926 in der Erstauflage erschienenen Vorschriften fiir die Uberwachung und Priifung der
Briicken, Hallen und Dé&cher (B.U.P.) konnten sich ebenfalls auf Erfahrungen mit einer ent-
sprechenden Vorschrift der friheren Preulischen Bahnverwaltung stitzen, denn bereits
1895 waren die Vorschriften fiir die Uberwachung und Priifung der eisernen Briicken im Be-
reiche der Preullischen Staatseisenbahnverwaltung (K7- 14) eingefiihrt worden. Letztere
gaben bereits die grundséatzliche Struktur vor, an der sich die B.U.P. orientieren konnte: Or-
ganisation der Bauwerksakten, Jahresprifungen, Hauptprifungen, Belastungsproben. Be-
zuglich der Priifungsfristen hatte die PreuBische Bahnverwaltung noch jahrliche Uberpriifun-
gen und Hauptprifungen spatestens alle flinf Jahre vorgeschrieben — Fristen, die die Deut-
sche Reichsbahn-Gesellschaft in ihren B.U.P. auf zwei bzw. sechs Jahre verlangerte. Tab.
13 stellt die Forderungen beider Vorschriften im Zuge der Brickenprifungen gegenuber,
welche sich auf die Briickenlager beziehen. Hierbei fallt auf, dass die vergleichsweise detail-
lierten Angaben in den preuRischen Vorschriften auf einige wenige Stichpunkte in den B.U.P.
reduziert wurden. Die Grinde hierfir lieRen sich aus der zur Verfligung stehenden Literatur
nicht erschliel’en. Es Uberrascht jedoch insofern, da laut einer in den friihen 1920er-Jahren
in der Fachpresse stattgefundenen Diskussion tUber das Briickenliberwachungs- und Unter-
haltungswesen Lagerbriche im Zuge der Jahresprufungen offenbar haufig unbeachtet blie-
ben [ 466/S.206].

Tab. 13: Gegenliberstellung der Forderungen zu Lagerpriifungen in den preuRischen Vorschriften und den B.U.P.

PreuRische Vorschriften fiir die Uberwachung und Priifung..., 1895 B.U.P., 1926

[...] zu prifen, ob die Auflager, namentlich die stahlernen und [...] zu prifen, ob die Lager Schaden zei-
gusseisernen Theile derselben, Briiche oder Spriinge zeigen, ob gen, ob die Rollen oder Pendel richtig
die Rollen- oder Pendelséatze richtig liegen und wirken, ob die Roll- stehen und wirken, ob die Lager bei der
oder Gleitflaichen der Platten frei von Schmutz und Wasser sind  Uberfahrt der Ziige hAmmern. [ 415/S.10]
und ob eine allseitige Beriihrung einerseits zwischen den Tragern

und den Auflagertheilen, andererseits zwischen den eigentlichen

Lagerplatten und den Auflagersteinen stattfindet. [ 393/S.142]

5.3.5 Regelwerke fir StraRenbricken

Bei der Normung von Stralenbricken wurde die Gliederung der bestehenden Regelwerke
der Eisenbahn weitgehend (ibernommen'*’. Tab. 14 veranschaulicht die Parallelitat beziig-

lich der Struktur und der Bezeichnungen der Regelwerke fur Bahn- und Stralenbricken.

"7 Vor der Einfihrung von DIN-Normen explizit zur Regelung von StralRenbriicken in den 1920er-Jahren wurden

auch fir StraRenbrucken oft die Regelwerke der Bahn angewendet [ 482/S.195].
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Tab. 14: Gegenuberstellung der Bezeichnungen und der Erscheinungsjahre der Regelwerke fiir Eisenbahn- und
StraRenbrucken im Untersuchungszeitraum

Eisenbahnbriicken, nach Tab. 7 StraRenbriicken, nach [ 475]
Abmessungen — DIN 1071 1. Ausg. 4/1923*
Belastungsannahmen — DIN 1072 1. Ausg. 07/1925
Grundlagen fir das Entwerfen und 1. Ausg. 01/1922  Berechnungsgrundiagen fir 1. Ausg. 04/1928
Berechnen eiserner Eisenbahnbri- (Entwurf) stahlerne StralRenbriicken - 2. Ausg. 09/1931
cken — DV 804 2. Ausg. 02/1925  DIN 1073** 3. Ausg. 01/1941

3. Ausg. 02/1934
4. Ausg. 01/1939

Unterhaltung, Uberwachung und 1. Ausg. 07/1929  Richtlinien fir die Uberwachung Entwurf
Prifung der eisernen Eisenbahn- o Ausg. 10/1937 und Prifung eiserner Straflenbri- 1. Ausg. 08/1930

briicken — DV 806 cken - DIN 1076****

Grundsatze flr die bauliche Durch- 1. Ausg. 09/1925  Grundsatze fir die bauliche Entwurf 1934**
bildung eiserner Eisenbahnbriicken 5 aAysg. (?) Durchbildung stahlerner Strallen- 1 ausg. 01/1938
—DV805 3. Ausg. 11/193g  Prucken - DIN1079 2. Ausg. 11/1938
* nach [ 482/S.193] *** fir holzerne/massive Briicken — DIN 1074/DIN1075
** nach [ 481/S.399] **** flir massive Briicken DIN 1077

Auf eine detaillierte Auswertung der Normen fiir Stral3enbriicken beztiglich der Forderungen
fur Brickenlager kann an dieser Stelle verzichtet werden, da die vergleichbaren Normen flr
Bahn- und StralRenbriicken teilweise im Wortlaut Ubereinstimmten und sich nur im Detail
voneinander unterschieden. Die Vorschriften der Bahn dienten dabei als Vorbild, konnte man
doch bei deren Einfiihrung in den 1920er-Jahren inzwischen auf Erfahrungen aus einem
halben Jahrhundert beim Bau von Bahnbriicken sowie aus diversen Regelwerken der frihe-
ren Landereisenbahnen zuriickgreifen. Die Gegeniberstellung der Regelwerke in Tab. 14
verdeutlicht den Vorbildcharakter der Bahnvorschriften, der jeweils im friheren Veroéffentli-
chungsdatum gegentber der vergleichbaren Strallenbriickennorm sichtbar wird. Das mitun-
ter Formulierungen identisch waren, hatte dabei auch einen ganz pragmatischen Hinter-
grund: Es lag die Verantwortung bei der Bearbeitung sowohl der Bahn- als auch der Stra-

Renregelwerke oft in denselben Handen'®.

5.3.6 Ausblick auf die Entwicklung nach dem Untersuchungszeitraum

Nach der Grindung zweier deutscher Staaten trat 1949 im Bereich der Bundesrepublik
Deutschland die Deutsche Bundesbahn (DB) und im Bereich der Deutschen Demokratischen

Republik die Deutsche Reichsbahn (DR) das Erbe der ,urspriinglichen Deutschen Reichs-

%8 Die hier behandelten Regelwerke entstanden im Wesentlichen unter der Verantwortung von Dr.-Ing. SCHAPER
und Dr.-Ing. KOMMERELL, siehe dazu [ 475], [ 450/S.306], [ 455/S.69].
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bahn an. Wie bereits im Punkt 4.3 erlautert, verloren die in dieser Arbeit thematisierten guss-
eisernen und stahlernen Brlckenlager in der zweiten Jahrhunderthélfte an Bedeutung. Die
Lager kamen zwar weiterhin zur Anwendung, die Forschungstatigkeit konzentrierte sich je-
doch besonders in der BRD auf die Einfuhrung hochfester Stahle in der Brickenlagertechnik.
Die Angaben in den Normen beschrankten sich weiterhin auf die Nennung zuldssiger Span-
nungen bereits etablierter Materialien. Die nachfolgenden Tabellen zeigen exemplarisch
Werte in den Regelwerken der DB (Tab. 15) und der DR (Tab. 16) in den 1960er-Jahren.

Tab. 15: Zulassige Spannungen fiir Lagerteile und Gelenke [kg/cm?] aus DV 804 der DB von 1965, nach
[ 440/Ubersicht 40.11]

Grauguss Baustahl Stahlguss Vergltungs-
GG 14 GG 18 GG 22 St 37 GS 52.1 stahl C 35 N
Spannung H HZ H HzZ H HZ H HZ H HzZ H HZ
Druck 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Biegezug 450 500 550 600 650 700 1400 1600 1800 2000 2000 2200
Biegedruck 900 1000 1100 1200 1300 1400

Nach Hertz 5000 6000 6000 6500 7000 7500 6500 8000 8500 11000 9500 12000

Bei beweglichen Lagern mit mehr als zwei Walzen sind diese Werte um 1000 kg/cm? zu ermafigen.

Tab. 16: Zulassige Spannungen fir Lagerteile [kp/cm?] aus Dv 804 der DR von 1963, [ 439]

Baustahl St 38 Baustahl St 52 Stahlguss GS 50.1 Verglitungsstahl C 35
Spannung H Hz HZS H HzZ HZS H HZ HZS H HZ HZS
Zug u. Druck 1400 1600 1800 2100 2400 2700 1800 2050 2300 2000 2200 2400
Schub 810 920 1040 1210 1390 1560 1040 1180 1330 1160 1270 1390
Vergleichssp. 1600 1700 1800 2400 2550 2700 2000 2150 2300 2200 2300 2400

Nach Hertz 6500 7000 7500 9000 9600 10200 9000 9600 10200 9000 9600 10200

Bei beweglichen Lagern mit mehr als zwei Walzen sind diese Werte um 1000 kp/cm? zu ermafigen.

Auffallend beim Vergleich der beiden Tabellen sind die sehr differenzierten Angaben in
Dv 804/DR, die sich auch auf Angaben zum Lastfall HZS (Haupt-, Zusatz- und Sonderlasten)
bezogen'® sowie die Tatsache, dass die Dv 804/DR hochfestem Baustahl, Stahlguss und
Vergltungsstahl ohne Differenzierung jeweils die gleichen zulassigen HERTZ'schen Span-

nungen zuwies.

“° Die Zuordnung verschiedener Lasten zu Lastfallen ist in den Regelwerken der DR und DB vergleichbar.
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Die bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges bei der Nachrechnung von Bestandsbauwerken
zugelassene pauschale Erhéhung der zuldssigen Spannungen wurde weder in die Vorschrif-
ten der BRD noch in diejenigen der DDR Ubernommen. Fur das Nachrechnen bestehender
Bricken erschienen jeweils eigene Regelwerke — im Bereich der DB die Vorldufigen Richt-
linien und Erlduterungen fiir das Nachrechnen bestehender Eisenbahnbriicken und die Zu-
lassung von Betriebslastziigen vom 1. Oktober 1951 [ 462/S.4], fur die DR (DDR) die Richt-
linien fiir das Nachrechnen stéhlerner Eisenbahnbriicken als DV 804/100 im Oktober 1966.

Nach der Wiedervereinigung beider deutscher Staaten Ubernahm die neue Richtlinie DS 805
die Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Eisenbahnbricken im Netz der Deutschen
Bahn AG — gebildet 1994 aus der Deutschen Bundesbahn und der Deutschen Reichsbahn
der DDR.

Tab. 17 fasst die Entwicklung der zuldssigen HERTZ’'schen Spannungen in den Regelwerken
fur vergleichbare Werkstoffe zusammen. Wahrend die DB im Wesentlichen die historischen
Vorgaben aus den Erstauflagen der BE lbernahm, wurden fir den Bereich der DR die zu-

lassigen Kontaktspannungen fur héherwertige Materialien oft vorsichtiger angesetzt.

Tab. 17: Entwicklung der zuldssigen HERTZ'schen Spannungen fir vergleichbare Werkstoffe [t/cm?]

Grauguss Baustahl Stahlguss Vergutungsstahl Quelle
GG 14/15 .  St37/38 . GS5052 StC 35
H HZ H HZ H HZ H HZ
1922 - 40 50 85 75 [ 409/S.38]
1923 50 Y 85 95 [410/5.363]
1925 50 60 | 65 80 = 85 10 = 95 12 [413/Tafel 19]
1934 = 50 60 - 65 80 = 85 10 = 95 12 [422/Tafel 23]
DR DB DR DBDR DB DR DB DR DB DR DB.DR DB DR DB
1963 65 70 90 96 90 9,6 [ 439/T.40.1.6]
1965 5.0 60. 65 80 85 1. 95 12 [440/0. 40.11
1966 5,0 60 65 70 [ 441/Tafel 1a]
1979 - 65 70 90 96 90 96 [ 444/Tafel 19]
DB AG ~ DBAG | DBAG | DB AG
1997 | 7.5* 9,5* 12,5* 12,0* [447/P.0103(2)]

* Charakteristische Werte, nicht direkt vergleichbar mit den Angaben zu zuldssigen Spannungen

5.3.7 Regelwerke zu Briickenlagern

Wenngleich erste eigenstandige Normen zu Briickenlagern erst im spaten 20. Jahrhundert
erschienen, so reichen die Anfange der Normierungsarbeiten zu Briickenlagern jedoch bis
ins 19. Jahrhundert zurlck. Hier seien zuallererst die bereits 1894 fiir den Bereich der Preu-
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Rischen Staatsbahnen herausgegebenen und bereits besprochenen Allgemeinen Bestim-
mungen (ber die Ausbildung der Lager eiserner Briicken genannt (K8 - 1), die als vermutlich
erste Vorschrift zu Briickenlagern eine wichtige Grundlage fur die bald darauf einsetzenden
Normierungsarbeiten bildeten. Das Regelwerk war noch keine Norm — weder im heutigen
noch im zeitgendssischen Verstandnis'*®. Die Ende des 19. Jahrhunderts unter GERBERs "’
Leitung fur die Bayerische Staatseisenbahn ausgearbeiteten Normale fiir Auflager (K8 - 2)
hingegen regelten die Ausbildung von Brickenlagern bereits im Sinne einer Norm, deren
Anwendung durch die Vorschriften der Bayerischen Staatseisenbahnen flir die Ausfiihrung

eiserner Briicken- und Hochbaukonstruktionen verbindlich gefordert wurde (Abb. 73).
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Abb. 73: Auszug aus den Normalien fiir Briickenlager [ 363]

% purch den Minister fiir 6ffentliche Arbeiten verbindlich eingefuhrt, war deren Beachtung obligatorisch. Darliber
hinaus ging es weniger darum, eine technisch nicht begriindete Vielfalt zu steuern bzw. zu vereinheitlichen,
sondern vor allem darum, durch Hinweise zur konstruktiven Ausbildung der Briickenlager fehlerhafte Konstruk-
tionen zu vermeiden.

%' GERBER ist nicht explizit als Verfasser genannt, seine Verantwortung flr die Ausarbeitung der Normalien er-
schlieRt sich aus dem Nachruf anlasslich seines Todes in [ 499/S.76].
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Nach der Grindung des Normenausschusses der Deutschen Industrie 1917 und der darauf-
hin einsetzenden umfassenden Normungsarbeit im Bauwesen wurde zu Beginn der 1920er-
Jahre vom Arbeitsausschuss flr Eisenbrickenbau auch eine Norm fur Briickenlager in Aus-
sicht gestellt [ 473/S.2]. 1924 wurden zwei Normblattentwirfe DIN E 1039 und DIN E 1040
fur feste und bewegliche Linienkipplager bis 300 t Auflagerdruck veréffentlicht (K8 - 3) und
eine Normung der Kugelkipplager und Einrollenlager angekindigt [ 460/S.5]. Die Normungs-
arbeiten im Eisenbau, so auch die zu den Briickenlagern, wurden jedoch wahrend der Inflati-
onszeit abgebrochen und nicht weiter geférdert [ 474/S.62]. Erst im Februar 1933 erschien
ein Uberarbeiteter Normblattentwurf unter Bertcksichtigung der bis dato gemachten Erfah-
rungen, der jetzt auch Normblattentwirfe flr feste und bewegliche Punktkipplager vorsah
[ 468]. Nach einer Diskussion der Einspriiche konnte eine Veroffentlichung der Normblatter
DIN 1037 bis DIN 1040 fir 1934 avisiert und die Erarbeitung einer von vielen Seiten ange-
regten Norm flr Einrollenlager in Aussicht gestellt werden [ 480/S.21]. Die angekiindigten
und praktisch vollstandig bearbeiteten Normblattentwirfe sind offenbar jedoch nie als giiltige
Normen veroffentlicht worden. Warum an dieser Stelle die Normierungsarbeiten zu Briicken-

lagern vorerst abbrechen, bleibt Gegenstand fiir kiinftige Recherche'®2.

Erst nach dem Zweiten Weltkrieg wurden entsprechende Bemiihungen fortgesetzt, zuerst in
der DDR, wo wirtschaftliche Zwange die Standardisierungsbestrebungen forcierten. Die fach-
lichen Impulse kamen hier vom Unternehmen ,DR Stahlbau Dessau“'*®, das den gréRten Teil
der in der DDR produzierten stahlernen Briicken fertigte. Bereits in den 1950er-Jahren hielt
der Betrieb die Dienststellen der Deutschen Reichsbahn an, bei Entwurf und Ausflihrung der
Briickenlager moglichst auf solche zurlickzugreifen, fir die Formen zur Herstellung vorhan-
den waren'*. AnschlieRend wurden aus diesem noch umfangreichen Sortiment Lager mit
ahnlichen Abmessungen und Belastbarkeiten zu Werkstandards zusammengefasst [ 472];
ab 1963 waren alle Dienststellen der Deutschen Reichsbahn angehalten, sich bei Entwurf

und Ausfuhrung an dieser Lagerauswahl zu orientieren [ 477].

%2 Eine Recherche ist bisher erfolglos geblieben. Anfragen im Beuth-Verlag (verantwortlich fiir Druck und Vertrieb

der DIN-Normen) sowie in der Deutschen Nationalbibliothek Leipzig, der Bibliothek der Hochschule fiir Technik,
Wissenschaft und Kultur Leipzig sowie in der Technischen Informationsbibliothek Hannover (verfligen Uber ei-
nen gut sortierten Bestand alter DIN-Normen) blieben ohne Erfolg. Nach Auskunft des DEUTSCHEN NORMENAUS-
SCHUSSES (DNA) (Herausgeber der DIN- Normen) verfugt der DNA nicht tber Archivalien, deren Recherche
Auskunft Uber das weitere Vorgehen mit den beschriebenen Normenblattentwiirfen geben kdnnte.

183 Seit 1953 Teilbetrieb der Deutschen Reichsbahn.

%% DR Stahlbau Dessau* verfigte iiber keine eigene GieRerei. Die Briickenlager wurden in der StahlgieRerei
Karl-Marx-Stadt (Chemnitz) gegossen [ 652]. Die anschliefend erforderliche mechanische Bearbeitung, z.B.
der Kontaktflachen, erfolgte ab ca. 1975 im Werk der Gebriider Haas in Bernsdorf (Oberlausitz) [ 649].
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Diese Werkstandards wiederum bildeten die Grundlage fur die 1969 eingeflhrte Technische
Norm, Giite- und Lieferbestimmung (TGL) 9098 ,Linienkipplager®, welche Festlager, Gleitla-
ger, Einrollenlager und Zweirollenlager im Bereich von 60 bis 400 Tonnen Auflast bauauf-
sichtlich regelten. Eine zweite — offenbar bis zur Wiedervereinigung geltende — Auflage er-
schien im November 1974 und war ab Oktober 1975 verbindlich anzuwenden. Diese TGL
umfasste drei Teile, welche Berechnungsgrundlagen (Teil 1), Abmessungen und Technische

Lieferbedingungen (Teil 2) sowie den Tragfahigkeitsnachweis (Teil 3) thematisierten'®®.

Wahrend die Entwicklung der TGL zu Linienkipplagern offenbar an die Normierungs-
bemuihungen der Zwischenkriegsjahre anknipfte und diese schlieBlich zu einem fertigen
Regelwerk weiterfiihrte'®, hatte die im Mai 1972 eingefiihrte und ab Januar 1973 verbindlich
anzuwendende TGL 24 552 ,Punktkipplager” einen eigenstandigen Ursprung. Hier gaben die
seit den 1960er-Jahren im Brickenbau regelmallig zur Anwendung kommenden stahlernen
Pendelstab-Stitzen mit Punktkipplagern im Ful3- und Kopfpunkt den Ausschlag, Entwurf und
Ausfiihrung dieser Art Lager zu standardisieren'. Neben den erwahnten TGL-Vorschriften
zu Linienkipplagern und Punktkipplagern gab es aller Wahrscheinlichkeit nach noch eine

TGL zu geschweil3ten Punktkipplagern [ 656], die dem Verfasser jedoch nicht vorlag.

Erst Ende der 1970er-Jahre wurde in der BRD die Erarbeitung einer Lagernorm, der
DIN 4141 begonnen, um die rasante Entwicklung in den Nachkriegsjahren auf dem Gebiet
der Briuckenlagertechnik auf eine neue bauaufsichtliche Grundlage zu stellen. DIN 4141/T.1
erschien im September 1984, insgesamt konnten neun Teile der Norm — ein Teil als Vornorm
— erarbeitet werden, bevor auf Grund der beginnenden europdischen Normungsarbeiten En-
de der 1980er-Jahre die Arbeiten an DIN 4141 eingestellt werden mussten [ 32/S.246]. Die
Teile der DIN 4141 ,[...] waren konkurrenzlose Vorlagen bei der Schaffung der europaischen
Normenreihe EN 1337“ [ 452/S.53]; der wesentliche Unterschied gegentiber DIN 4141 be-
schrankte sich auf die Bericksichtigung des neuen Bemessungskonzepts. Um das Jahr
2000 wurde begonnen, die Teile der EN 1337 sukzessive bauaufsichtlich einzufiihren. Auf

Grund von Verzogerungen bei deren Einflihrung erschienen Novellierungen einiger Teile der

195 v/gl. zu den einzelnen Blattern die Quellen [ 370], [ 371], [ 372].

1% Aus konstruktiver Sicht entsprechen die in der TGL genormten Linienkipplager den Entwirfen aus der Vor-
kriegszeit. Es ist also anzunehmen, dass man sich in der DDR an den DIN-Entwirfen aus den 1930er-Jahren
orientierte.

17 Grundlage war ein vermutlich im ,DR Stahlbau Dessau“ beantragter Neuerervorschlag NV 26/3833-03/71 —
vgl. [ 368/Erlauterungen], der in verschiedenen Arbeitsgruppen zunachst als Werksstandard im ,Stahlbau Des-
sau“ eingefuhrt und auf Drangen staatlicher Institutionen zu einer TGL weiterentwickelt wurde [ 656].
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alten DIN 4141 als notwendig, die 2003 als Vornorm DIN V 4141 erschienen, um jedoch mit
der EinfUhrung der entsprechenden Normenteile der europaischen Norm wieder hinfallig zu
werden [ 452/S.52]. Einen zusammenfassenden Stand der Normensituation zu Brlcken-
lagern geben [ 469] und [ 449]. Weder die alte DIN 4141 noch die europaische Norm
EN 1337 machen nennenswerte Angaben zu den historischen gusseisernen und stahlernen
Briickenlagern. Lediglich wird pauschal gefordert, diese Lager wenn mdglich durch solche

der neuen Lagergeneration zu ersetzen.

5.3.8 Wertung und Zusammenfassung

Die historischen gusseisernen und stdhlernen Brickenlager wurden in den Zeiten ihrer pri-
maren Anwendung durch die Regelwerke fur den Bruckenbau erfasst. Bereits im ausgehen-
den 19. Jahrhundert ergab sich die Notwendigkeit, solche Regelwerke fur die damaligen
Landereisenbahnen zu erarbeiten, um den Brickenbau im Zuge des sich stéandig ausweiten-
den Eisenbahnnetzes durch verbindliche Vorschriften bauaufsichtlich zu fassen. Fur den Bau
von Brickenlagern fir Stralenbriicken galten die Regelwerke der Bahn oft sinngemaf, be-
vor in den 1920er-Jahren erste DIN-Normen begannen, auch den Bau von Stralenbriicken
bauaufsichtlich zu regeln. Hinsichtlich der Struktur und des Inhalts orientierten sich diese

stark an den bereits etablierten Vorschriften flir die Eisenbahn.

Insbesondere die Regelwerke der Bayerischen sowie der PreuRischen Staatseisenbahnen'®
enthielten bereits in ihren ersten Ausgaben Mitte der 1890er-Jahre konkrete Angaben zu
Brickenlagern, die sich jedoch vornehmlich auf die konstruktive Ausbildung derselben bezo-
gen. Nur vereinzelt gaben die Vorschriften der Landereisenbahnen konkrete Berechnungs-
hinweise, so dass die Dimensionierung der Lagerbauteile inklusive der Walzkdérper noch

Uberwiegend dem Verfasser der Lagerstatik Uberlassen war.

Die Vorschriften der Staatseisenbahnen dienten als Vorlage flir die landeribergreifenden
Regelwerke der 1920 gegriindeten Deutschen Reichsbahn. Die Erarbeitung dieser Vorschrif-
ten bot in den frihen 1920er-Jahren die Moglichkeit, die praktisch seit drei Jahrzehnten nicht
veranderten Angaben der Landereisenbahnen zu Brickenlagern dem aktuellen Stand der
Technik anzupassen. Die 1922 als vorlaufige Fassung erschienenen Grundlagen fiir das
Entwerfen und Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken (BE) der Deutschen Reichsbahn re-
gelten erstmals auch die vollstdndige Bemessung der Brickenlager. Abgesehen von der

wesentlichen Erhéhung der zuldssigen Spannungen bis zur offiziellen Ausgabe der BE im

158 Ab 1896 als PreuBisch-Hessische Eisenbahngemeinschaft [ 524/S.179].
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Jahre 1925 sollte auch die Verankerung der Briickenlager in den Vorschriften der Deutschen
Reichsbahn bis zur Aufspaltung dieser in die DB (BRD) und DR (DDR) keine nennenswerte
Anderung mehr erfahren. Insgesamt gesehen lassen sich im Untersuchungszeitraum im
Hinblick auf die Regelung zur Planung von Brlckenlagern drei markante Phasen ausma-

chen:

¢ Eine erste Phase ganzlich ohne bauaufsichtliche Verankerung.

e Eine zweite Phase ab Mitte der 1890er-Jahre, in der wesentliche Anforderungen an die
konstruktive Gestaltung von Brickenlagern in den Vorschriften der Landereisenbahnen
von Bayern und Preul3en festgeschrieben wurden. Diese regelten den Bau von Brucken-
lagern in dieser zweiten Phase auch damals schon selbst au3erhalb ihrer Landergren-
zen.

e Die Jahre der Deutschen Reichsbahn reprasentierten die dritte Phase, in der Bau und
Unterhaltung von Briickenlagern durch die nun fir alle Lander geltenden Vorschriften
dieser Institution bauaufsichtlich geregelt waren. Wenngleich viele der Angaben aus den
Landervorschriften fur die Regelwerke der Deutschen Reichsbahn ilbernommen wurden,
stand die dritte Phase fiir zwei wesentliche Neuerungen. Erst jetzt wurde die Bemessung
aller Lagerteile geregelt. Des Weiteren unterschied sich die konstruktive Durchbildung
der beweglichen Lager, denn waren diese noch in der zweiten Phase oft mit vier und
mehr Walzen ausgestattet, so sollten fortan bewegliche Lager mit maximal zwei Walz-

korpern empfohlen werden.

An dem mit den Vorschriften der Reichsbahn erreichten Stand orientierten sich in der Zwi-
schenkriegszeit auch die Bestrebungen zur Erarbeitung erster Normen explizit zur Regelung
von Briickenlagern, die Ende 1933 aus noch ungeklarten Griinden abbrachen. In der DDR
fuhrten die von staatlicher Seite forcierten Standardisierungsbestrebungen bald nach dem
Zweiten Weltkrieg zu einer Wiederaufnahme der Normierungsarbeiten. In deren Folge ent-
standen diverse Regelwerke, die neben den neu aufkommenden Verformungslagern auch
die gusseisernen und stahlernen Brickenlager erfassten. Als Ende der 1970er-Jahre in der
Bundesrepublik die Arbeiten an einer Lagernorm wieder aufgenommen wurden, spielten dort
die inzwischen historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager zumindest fir Neu-
bauten keine Rolle mehr und wurden im Zuge der Normierungsarbeiten nicht mehr im Detail

erfasst.
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5.4 Verwendetes Material

5.4.1 Begriffe und Bezeichnungen

Im 19. Jahrhundert flhrten insbesondere die enormen Fortschritte im Bereich der Metallurgie
zu einer Aufweichung der gebrauchlichen bzw. zur Einfihrung neuer Bezeichnungen von
Eisenerzeugnissen. Die daraus resultierende allgemeine und weit verbreitete Unscharfe bei
der Bezeichnung der Eisen-Kohlenstofflegierungen ist bekannt. Wenngleich es bereits seit
den 1870er-Jahren Bemiihungen um eine eindeutige Klassifizierung von Eisen- und Stahler-

zeugnissen gab'>®

, S0 hangt die Bezeichnung der im Bauwesen verwendeten — aus Eisen
oder Stahl bestehenden — Materialien doch oft noch heute vom jeweiligen Zugang der Auto-

ren ab und ist auch im internationalen Kontext von einer Eindeutigkeit weit entfernt.

Die Schwierigkeit einer prazisen Bezeichnung betraf auch die Lager, bei denen das verwen-
dete Material nicht schlissig und teilweise widersprichlich benannt wurde. Die Unstimmig-
keiten betrafen vor allem die Verwendung der Begriffe Gussstahl und Stahlguss -
eben jenes Material, das die Lager im Untersuchungszeitraum entscheidend pragte. Daher
soll der Begriffsfindungsprozess hin zum heutigen Verstandnis von Stahlguss durch

nachfolgende zeitgendssische Zitate aus der Fachliteratur illustriert werden:

Tab. 18: Zeitgendssische Begriffsbeschreibungen zu Gussstahl bzw. Stahlguss

Jahr, Autor, Zitat Quelle

1867, Keck: [ 176/S.373f]
,Ueber das zu Brlicken-Constructionen zu verwendende Schmiedeeisen, Blech und Faconeisen:

Gussstahl wird jetzt [...] wohl meist durch das Bessemer-Verfahren aus sehr reinem Roheisen
hergestellt; im Bruche Ubertrifft er den Puddelstahl an Feinheit und GleichmaRigkeit des Korns [...].
Der Gussstahl wird bei seiner Herstellung in grof3e gusseiserne Formen gegossen und dann unter
schweren Hdmmern ausgeschmiedet, damit er ein dichtes Gefuge erhélt. Solche Gussstahlbldcke
sind zur Herstellung der meisten Walzprodukte grof3 genug, so dass ein Zusammenschweifen aus
mehreren Stlicken nicht néthig ist. Eine Paketbildung kommt also beim Gussstahl nicht vor.*

1876, Klasen: [ 324/S.16]

,Der Gussstahl, als der beste und feinste aller Stahlsorten, wird durch Umschmelzen von Cement-
oder Puddelstahl gewonnen. Dieses geschieht in Tiegeln aus dem besten feuerfesten Thon, [...].
Die Tiegel [...] werden mit Thondeckeln luftdicht verschlossen, und [...] in Tiegeltfen gestellt, wo
die Stahimasse durch natirlichen Luftzug bei Coaksfeuer in 3 bis 4 Stunden eingeschmolzen wird.
Den geschmolzenen Stahl, welchen man zu Werkzeugstahl verwenden will, giesst man in zwei-
theilige gusseiserne Formen und schmiedet und walzt denselben nach Bediirfniss aus.*

% Siehe dazu [ 570], [ 5671, [ 578], [ 577/S.37ff]; Uber frihe Bemiihungen zum internationalen Abgleich beim
Gebrauch der Begrifflichkeiten siehe [ 519].
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1881, Asthower:

,Der Stahl-Faconguss beruht im Wesentlichen darauf, dass zu dem herzustellenden Faconstiick
eine Masseform gefertigt wird, die der hohen Temperatur, mit welcher der flissige Stahl in diesel-
be hineingegossen wird, Widerstand zu leisten im Stande ist [...]. Die bis jetzt zu derartigen Guss-
stlicken gebrauchlichen Stahlsorten variierten beziiglich ihrer absoluten Festigkeit zwischen 40
und 60 Kilo pro mm?2. Die Biegsamkeit und Dehnbarkeit [...] ist im kalten Zustande [...] nicht be-
deutend. Dahingegen muss sich jedes Facongussstiick [...] im warmen Zustande ebenso gut
schmieden und verarbeiten lassen, wie der Coquillenblock, der aus demselben Stahl gegossen ist,
und es muss sich durch ein derartiges Bearbeiten eine entsprechende Dehnbarkeit ergeben [...]."

1887, Mehrtens:

,Grosse Stahl-Schmiedestlicke oder stahlerne Achsen, sowie andere Gebrauchsstlicke grésserer
Art usw. werden [...] durch unmittelbaren Guss des Flussstahls in entsprechenden Massenformen
[...] hergestellt. Der Erzeugung von eigentlichem Gussstahl (aus Schweissstahl oder Flussstahl)
fur feinere Formstiicke (auch fiir Werkzeugstahl) geht stets noch eine Verbesserung durch Um-
schmelzen sorgféltig ausgewahlter Stahlstiicke in feuerbestandigen Tiegeln voraus. Den auf letzte-
re Weise durch Giefien aus Tiegeln in feuerfesten Masseformen dargestellten Gussstahl, mit wel-
chem Namen vielfach falschlich auch der Flussstahl belegt wird, nennt man zur Unterscheidung
von gewohnlichem Stahl-Formguss (Stahl-Faconguss), welcher unmittelbar, ohne vorher gegan-
gene Verfeinerungsarbeiten in Masseformen gegossen wird, Tiegel-Gussstahl.”

1889, Circularerlass flr das im Eisenbahnbetriebe zur Verwendung kommende Eisen- und Stahl-
material des Konigl. Preuf3ischen Ministeriums fir 6ffentliche Arbeiten:

,ESs ist zu bezeichnen: Mit Gusseisen das in besondere Formen gegossene, in der Regel vorher in
einem Cupol- oder Flammofen umgeschmolzene Roheisen. Werden dem Roheisen beim Um-
schmelzen Stahlabfélle zugesetzt, so nennt man das Erzeugnis Stahlguss [...]. Die Bezeichnung
Gussstahl fallt aus.”

1889, Ledebur:

,Lasst sich im Cupolofen Stahlguss erzeugen? Beitrag zur einheitlichen Benennung von Eisen und
Stahl im Koénigl. PreuRischen Eisenbahnbetrieb:

Das Verfahren, beim Cupolofenschmelzen Stahlabfalle zuzusetzen, um ein Gusseisen von vorzig-
licher Beschaffenheit zu erhalten, ist schon ziemlich alt [...]. Als Stahlguss kénnen doch, sowohl
der wortlichen Bedeutung als der tGblichen Anwendung des Wortes zufolge, nur solche Gussstlicke
bezeichnet werden, welche aus Stahl gegossen worden sind. Man mag nun den Begriff des Wor-
tes Stahl auslegen, wie man will, so wird doch dariiber kein Zweifel obwalten, dass als Stahl nur
ein Eisen bezeichnet werden kann, welches noch ohne Schwierigkeit schmiedbar ist, dessen Koh-
lenstoffgehalt also nicht erheblich Uber 2% hinausgeht. Solches Eisen aber Iasst sich im Cupolofen
nicht erzeugen [...]. Wirklicher Stahlguss wird bekanntlich durch Stahlschmelzen im Tiegel oder im
Martinofen erzeugt und besitzt einen héheren Werth als die aus dem Cupolofen oder gewdhnli-
chen GieRereiflammofen gegossenen Waaren, auch wenn das Schmelzen im letzteren Falle mit
Zusatz von Stahl geschah.”

1893, Mehrtens:

“Gufstahl wird zwar auch vielfach als FluRstahl bezeichnet. Das ist aber nicht zutreffend. Nach
den heutigen Anschauungen begreift man unter dem Sammelnamen FluReisen oder FluRstahl in
der Regel nur die bei einmaliger Schmelzung unmittelbar aus den Rohstoffen erzeugten Eisensor-
ten. Dazu gehort der GuBstahl nicht, da er ja erst durch mehrmalige Schmelzung aus den FluBme-
tallen erhalten wird.”

1901, Ledebur:

,Das Stahlschmelzen erfand man gegen Ende des vorigen Jahrhunderts, und man nannte den im
geschmolzenen Zustande gewonnenen Stahl Gussstahl. In neuerer Zeit, nachdem mehrere Ver-
fahren zur Darstellung fliissigen Stahls erfunden worden waren, wurde jene Benennung durch den
allgemeinen Ausdruck Flussstahl ersetzt, ohne jedoch bis jetzt ganz aus dem Sprachgebrauche
verschwunden zu sein. Da man Stahl anfanglich nur in Tiegeln schmolz, beschranken manche
auch jetzt noch die Benennung Gussstahl auf den in Tiegeln geschmolzenen Stahl (den Tiegel-
stahl), obwohl der Bedeutung des Ausdrucks gemass seiner Anwendung auf die Bezeichnung
allen im geschmolzenen Zustande gewonnenen Stahls nichts entgegensteht. Viele Jahrzehnte

[ 284/S.109f]

[ 201/S.6]

[ 578/S.201]

[ 328/S.333f]

[ 203/S.582]

[ 330/S.3f]
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hindurch aber goss man aus dem geschmolzenen Stahle nur Blécke, welche zum Ausschmieden
bestimmt waren, und aus welchen Werkzeugstahl, [...] auch Geschutze durch Schmieden und
fernere Bearbeitung gefertigt wurden. Wahrend demnach das Wort Gusseisen sich nur auf gegos-
sene Gebrauchsgegensténde bezieht, bezeichnen die Ausdriicke Gussstahl und Flussstahl nur die
Stahlgattung (als Gegensatz zum Schweissstahl, welcher im nichtfliissigen Zustande erfolgt) ohne
Rucksicht auf die Art und Weise der stattgehabten Verarbeitung.

Erst [...] 1851 brachte die Bochumer Gussstahlfabrik gegossene und nicht durch Schmieden wei-
ter verarbeitete Stahlwaren in den Handel [...]. Man nennt die aus Stahl gegossenen Gebrauchs-
gegenstande Stahlguss oder, zur besseren Unterscheidung von jenen fiir die Weiterverarbeitung
bestimmten Stahlblocken, Stahlformguss, und man pflegt diese Ausdriicke auf alle aus schmiedba-
rem Eisen erzeugten Gusswaren auszudehnen, selbst wenn das Material seiner chemischen Zu-
sammensetzung und seinem Verhalten nach nicht eigentlich als Stahl im engeren Sinne gelten
sollte.

Ganz streng lasst sich in jetziger Zeit der Unterschied zwischen Eisen- und Stahlguss nicht immer
feststellen. Selbst wenn man das Wort Eisenguss seiner besprochenen alteren Auslegung gemass
nur auf die aus Roheisen, d.h. nicht schmiedbarem Eisen, gefertigten Gusswaren beschranken,
das Wort Stahlguss dagegen auf alle aus schmiedbarem Eisen gegossenen Gegenstande aus-
dehnen will, treten uns doch bisweilen Ubergangsformen zwischen den beiden Eisengattungen
(Roheisen und Stahl) entgegen; mitunter auch mischt man zur Erzielung gewisser Erfolge Rohei-
sen und Stahl miteinander, und da der Laie gewohnt ist, mit dem Ausdrucke Stahl den Begriff einer
besonders vorziglichen Eisenart zu verbinden, liegt die Versuchung nahe, in solchen Fallen das
Erzeugnis als Stahlguss zu bezeichnen, auch wenn es [...] den Namen nicht verdient.”

1922, Schaper:

,Bisher wurde in Deutschland der Flussstahl im Briickenbau hauptsachlich in zwei Formen ver-
wendet: erstens als Stahlgul3, auch Stahlformguf? genannt, das ist der in Formen gegossene und
nicht weiter bearbeitete Flussstahl, und als Schmiedstahl, das ist der gegossene und durch Ham-
mern oder Pressen weiter bearbeitete StahlguR3.”

1924, DIN 1505 ,StahlformguR (StahlguR)*

~Stahlformgu® oder Stahlgul wird aus Stahl im Tiegel-, Martin-, Elektroofen oder in der Birne her-
gestellt und ist ohne weitere Behandlung schmiedbar. Guf3stiicke, die durch nachherige Behand-
lung im Temperofen stahldhnliche Eigenschaften erlangen sollen (Temperguf3), sind nicht als
Stahlformguf} (StahlguB3) zu bezeichnen*

1955, Gramm:

»StahlguB ist Stahl, der im Martin-, Tiegel-, Elektroofen oder in der Birne erzeugt und in Formen
vergossen wurde. Er ist ohne weitere Behandlung schmiedbar. Als Gussstahl bezeichnete man
frher den in Blockformen vergossenen, besonders sorgféltig erschmolzenen Tiegelstahl, der
durch Schmieden oder Walzen weiterverarbeitet wurde. Diese Bezeichnung ist nicht mehr ublich.*

[ 240/S.60]

[ 412/S.20].

[ 513/S.59]

Bei all den begrifflichen Unscharfen verdeutlichen die Zitate zwei grundsatzliche Probleme.

Ein erstes betraf die Abgrenzung der Begriffe Gussstahl und Stahlguss untereinander. Hier

sollte sich erst im 20. Jahrhundert der Begriff Stahlguss durchsetzen, wahrend noch im

19. Jahrhundert parallel auch die Bezeichnung Gussstahl flir vergossenen Stahl tblich war.

Beim Studium der historischen Literatur liel3 sich eine Abgrenzung im Gebrauch beider Be-

griffe — obgleich nicht immer schlissig — mit folgender Tendenz ausmachen: Der Begriff

Gussstahl bezog sich vornehmlich auf das Produkt, der Begriff Stahlguss (Stahlformguss)
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hingegen auf den Prozess . Dass der Begriff Gussstahl letztlich zugunsten von Stahl-
guss aufgegeben wurde, lag sicherlich auch an der von MEHRTENS 1887 und von LEDEBUR
1901 beschriebenen begrifflichen Uberschneidung mit Flussstahl. Wenngleich historisch ge-
wachsen, erscheint diese Entwicklung aus heutiger Sicht etwas unglicklich, stehen doch so
aktuell die Begriffe Gusseisen — Stahlguss anstatt Gusseisen — Gussstahl einander gegen-
Uber. Letzteres wirde aus Sicht des Verfassers die in Fullnote 160 erlduterten Parallelen

allein vom Sprachgebrauch her besser vermitteln.

Ein zweites Problem betraf die Bezugnahme auf die Qualitat. Hier verdeutlichen die genann-
ten Beispiele, dass auf Grund unterschiedlicher Interpretationen auch durch z.B. Stahlabfalle
aufgebessertes Gusseisen als Stahlguss bzw. Gussstahl bezeichnet wurde. Uberraschend
ist hierbei, dass diese auch aus zeitgendssischer Sicht fachlich nicht korrekte Interpretation

1889 ihren Weg bis in die Gesetzgebung fand.

Insgesamt veranschaulichten die Zitate die Unzulanglichkeiten beim Gebrauch der Begriffe,
die beim Studium und bei der Auswertung der Literatur zu erwarten waren. Allein der Begriff
Gussstahl konnte sich theoretisch auf drei ganz unterschiedliche Materialien beziehen — auf
Flussstahl, auf besseres Gusseisen und auf Stahl(form)guss. Stahlguss wiederum konnte flr
vergossenen Stahl als auch — in Preuen seit 1889 sogar durch Gesetzeserlass legitimiert —
fur besseres Gusseisen gebraucht werden. Mit dem beginnenden 20. Jahrhundert entwickel-

te sich die Verwendung der Begriffe zunehmend hin zum aktuellen Verstandnis.

Die genannten begrifflichen Schwierigkeiten erschwerten die Auswertung der Literatur be-
zuglich der fur Brickenlager verwendeten Materialien. Primarliteratur, z.B. die zeitgendssi-
sche Beschreibung eines Briickenbauwerks durch den Ingenieur, war hierbei wenig hilfreich,
blieb doch das Verstandnis des jeweiligen Autors von den Materialbezeichnungen in der Re-
gel unvermittelt. Die nachfolgende Darlegung der werkstofflichen Entwicklung der Briicken-
lagerherstellung vertraute deswegen vornehmlich auf Sekundarliteratur, wie Fachblicher und

Zeitschriftenartikel, die riickblickend den Gang der Dinge auswerteten und beschrieben.

%0 Hier fallen Parallelen zum Gebrauch der Begriffe ,Eisenguss/Stahlguss® und ,Gusseisen/Gussstahl* in der
historischen Literatur auf. Die Begriffe ,EisengieRerei“ und ,StahlgieRerei“ beziehen sich jeweils auf den Pro-
zess der Herstellung, ebenso das Zitat ,Denn der Stahlguss ist immerhin erheblich kostspieliger als der Eisen-
guss” [ 537/S.434]. Andererseits wird der Begriff ,GuRstahl* oft verwendet, sobald es sich auf ein aus gegosse-
nem Stahl hergestelltes Produkt bezieht, z.B.: ,Der Hauptanziehungspunkt ist ein reiner GufRstahlblock von
2150 kg Gewicht. [...] Krupp zeigt gleichzeitig die Verwendbarkeit des GuRstahles an einigen [...] Walzen, an
Federn und Achsen [...]* [ 553/S.559]. Noch heute wird der Begriff Gusseisen (nicht Eisenguss) fur Produkte
aus gegossenem Eisen verwendet. Eine weitere Parallele zum Gusseisen ist auffallig: Interessanterweise gab
es auch beim Stahlguss eine erste und gegebenenfalls eine zweite Schmelzung — siehe Zitat von MEHRTENS.
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5.4.2 Material
o Kipp- und Lagerplatten

Bis in die 1870er-Jahre hinein blieb Gusseisen das vorherrschende Material fiir die Kipp- und
Lagerplatten der gusseisernen und stahlernen Brlickenlager. Bei groReren Bauwerken je-
doch begann Stahlformguss zunehmend, dem Gusseisen ,[...] seine letzte Domaine im Bri-
ckenbau streitig zu machen® [ 200/S.212]. Um 1880 galt Stahlformguss als vorzuglicher, al-
lerdings teurer Ersatz flir das Gusseisen [ 200/S.212]. Die starkste Entwicklung erfuhr er in
den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts [ 537/S.434]. Nach der Jahrhundertwende
bestanden nur noch Lager kleinerer Bauwerken ausschliel3lich aus Gusseisen [ 186/S.126],
letzteres hatte ,[...] etwa dieselben Festigkeitseigenschaften wie das friher hergestellte®
[ 464/S.115]. Die Tatsache allerdings, dass um 1900 der Preis fiir Stahlguss ungefahr dop-
pelt so hoch wie fir Gusseisen und die Beschaffung mit langeren Lieferzeiten verknupft war
[ 288/S.49], fuhrte teilweise zu gezielter Abstufung bei der Wahl des Materials, wie zum Bei-

spiel an der zwischen 1907-1911 errichteten Hohenzollernbriicke in Koln (Abb. 74).
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Abb. 74: Hohenzollernbriicke (Nordbriicke) KéIn; Links: Bauzeitliche Ansicht [ 121], Rechts: Lagerdetail [ 237]

Bei den in den 1920er-Jahren einsetzenden Normierungsversuchen fiir Briickenlager wurde
fur die Lagerteile durchweg nur noch Stahlguss vorgesehen, da sich bei Verwendung von
Gusseisen keinerlei wirtschaftliche Vorteile mehr ergaben [ 458/S.357]. Demgegeniber bot
Stahlguss konstruktive Vorteile flir den Abtrag horizontal wirkender Krafte, da im Vergleich
zu Gusseisen die Aufbauhdhe des Brickenlagers verringert werden konnte. Waren dennoch
sehr grole Lagerkoérper erforderlich, wurden diese aus Einzelteilen wahlweise zusammen-
genietet oder -geschraubt bzw. aus mehreren Stahlgussstiicken zusammengesetzt (Abb.
75). Fur niedrig beanspruchte Bauteile bot Gusseisen eine preiswerte Option, z.B. fur die

zwischen Lagerkérper und Unterbau vermittelnden Auflagerplatten [ 245/S.167].

Ungeachtet der Entwicklung von Briickenlagern aus hochfesten Werkstoffen, z.B. aus Edel-
stahl, kamen Lager aus Stahlguss auch nach dem Zweiten Weltkrieg weiterhin fiir Briicken-
neubauten zur Anwendung. Erst mit der Etablierung der Verformungslager verlor Stahlguss

sukzessive seine Bedeutung als vorherrschender Lagerwerkstoff.
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Abb. 75: Sciotoville-Briicke, USA, 1916; Links: Montage [ 216], Mitte/Rechts: Ansicht [ 216] und Zeichnung [ 206]
des Mittellagers

o \Walzkdrper

Wahrend also im Untersuchungszeitraum und darliber hinaus vergossenes Eisen — spater
vergossener Stahl — als Ausgangsmaterial fir die kompakten Lagerkorper dominierte, fand
fur die Rollen und Stelzen beweglicher Lager friihzeitig auch schon geschmiedeter Stahl
Anwendung. WINKLER fasste den Stand der Technik um 1875 zusammen und ging dabei auf
Details ein:
LZuweilen ist friiher Schmiedeeisen zu den Walzen angewendet worden. Jetzt wendet man meist
Gusseisen an, was im vorliegenden Falle trotz seiner Sprodigkeit eine vorteilhafte Verwendung fin-
det. Der sogenannte Schalenguss durfte sich seiner Harte wegen wohl am besten eignen. Die Wal-
zen werden in diesem Falle am besten hohl gegossen [...] Haufig findet aber auch Stahl Anwen-
dung; derselbe eignet sich hierzu einestheils seiner grofkeren Festigkeit, wodurch weniger Walzen,

also auch unter Umsténden ein kirzeres Lager und kirzere Trager ndthig werden, anderntheils
aber auch der etwas geringeren walzenden Reibung wegen® [ 108/S.272].

Diese Situation wurde von GABRIELY um 1879 prinzipiell bestatigt — ungeachtet des begriffli-
chen Interpretationsspielraums:
,Die Walzen sind entweder, obschon jetzt seltener, aus Schmiedeeisen, aus Gusseisen oder

vortheilhaft aus Schalenguss, Gussstahl (Bessemer). Man macht sie entweder cylindrisch (voll), [...]
oder man giesst sie hohl oder man setzt schmiedeeiserne Zapfen ein [...]“ [ 150/S.29].

Die Wahl eines geeigneten Ausgangsmaterials blieb offenbar von vielen Faktoren abhangig,
zum Beispiel vom Preis und der Verfugbarkeit, von der abzutragenden Auflast 0.a. Ein Blick
auf Tab. 9 auf Seite 89 zeigt, dass bis zum Ende des Untersuchungszeitraums die genann-
ten Materialien mit ihrer spezifischen Belastbarkeit zur Auswahl standen, wobei im frihen
20. Jahrhundert Walzkérper und Kippzapfen — also ,[...] diejenigen Teile, die einer weiteren
Bearbeitung bedirfen und sehr hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind [...]* vorzugsweise
aus Schmiedestahl hergestellt wurden [ 240/S.709]. Fir hohe Beanspruchungen bestand
dariber hinaus die Moglichkeit, besonders harten Schmiedestahl flir die Walzkérper zu wah-

len, der vergleichsweise hohe Kontaktspannungen erlaubte.
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Abb. 76: Spreebriicke Cottbus-Kiekebusch; Oben: Links: Ansicht, Rechts: Bewegliches Lager [ 670]; Unten: Aus-
zug aus der Ausfiihrungszeichnung der Stahlgusslager inkl. Stickliste [ 643]

Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die Lagerwalzen gréftenteils aus Stahlguss gefertigt
[ 352/S.676]. Walzen aus hochwertigem Schmiedestahl bildeten jedoch noch immer eine
Alternative, umgesetzt zum Beispiel bei der Spreebriicke in Cottbus, deren Uberbau 1954
erneuert wurde. (Abb. 76) Der dort verwendete Vergltungsstahl C 35 war ein durch Harten
mit nachfolgendem Anlassen verguteter Stahl mit einer Mindeststreckgrenze von 42 kg/mm?,
einer Zugfestigkeit von 65 bis 80 kg/mm? und einer Mindestbruchdehnung von 16 % sowie
einem Kohlenstoffgehalt von ca. 0,35 % [ 352/S.131].

5.4.3 Zusammenfassung

Die Generation der gusseisernen und stahlernen Brickenlager wurde durch zwei Materialien

gepragt — Gusseisen und Stahl, letzteres in gegossener oder geschmiedeter Form. (Abb. 77)

Fir die kompakten und mit differenzierter Geometrie herzustellenden Lagerplatten dominier-
te bis in das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts hinein das Gusseisen, welches in der mittle-
ren Periode des Untersuchungszeitraumes sukzessive durch Stahlguss verdrangt wurde, um

schliel3lich ganzlich seine Bedeutung fir die Herstellung von Briickenlagern zu verlieren.

Dieser Abldseprozess ist auch bei dem fur Walzkorper verwendeten Material erkennbar. Hier
jedoch ermdoglichte die stabférmige und vergleichsweise schlanke Bauteilgeometrie darliber
hinaus die Anwendung von geschmiedetem Stahl, welcher wahrend des gesamten Untersu-
chungszeitraumes nie ganzlich seine Bedeutung als Ausgangsmaterial flr die Walzen verlor.
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Abb. 77: Verwendete Materialien im Untersuchungszeitraum

5.5 Herstellung und Eigenschaften

Nachfolgend werden wesentliche Aspekte zur Herstellung von Briickenlagern erlautert, wo-
bei zwischen fertigungstechnischen Einflissen und solchen materialtechnischer Natur unter-
schieden wird. Letzterer Punkt stitzte sich im Wesentlichen auf Quellen, die sich mit der
Herstellung von GieRereiprodukten bzw. von Bruckenbauwerken allgemein befassten. Die
zunachst jedoch erlauterten fertigungstechnischen Einflisse geben zu ausgewahlten Lager-
arten einen ber den Untersuchungszeitraum verteilten Uberblick zum Kontext der Lagerher-

stellung. Hierflr konnten einige wertvolle Quellen ausgewertet werden.

5.5.1 Fertigungstechnische Einflisse

e Flachenlager

In einem um 1860 veroffentlichten Manuskript zum Bau der Kreuz-Clstrin-Frankfurter Eisen-
bahn (1856-57) — also zu Beginn des Untersuchungszeitraums — fanden sich unter anderem
detaillierte Beschreibungen der Briickenlager. Nachfolgendes Zitat bezieht sich auf die Bri-
cke Uber die Drage, welche mit Gittertragern zwei Offnungen von 55 Full (ca.17 m) lber-

spannte (Abb. 78):
,Das Auflager der Bricke ist zweierlei Art, die eine Seite und zwar auf dem Mittelpfeiler, ist unver-
rickbar fest, das andere ist beweglich. Das feste Auflager besteht aus einer 2 zolligen mit Randern

und mit einer quer gegen die Richtung der Briicke laufenden Rippe versehenen gul3eisernen Platte.
Ihre Oberflache ist in einem Bogen von 5/16” Pfeilhdhe gewdlbt.
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Unter den Tragern liegen je 2 schmiedeeiserne Platten von 1” Starke und 9” Breite, welche mit
denselben durch Niete mit versenkten Képfen verbunden sind und zwischen sich einen Raum fir
die Querrippe lassen. Die Gufplatte ist mit dem MeilRel und der Feile moglichst genau abzurichten,
sie liegt in dem Hausteine durch eine angegossene Nase fest.

Das bewegliche Auflager besteht aus einem gufieisernen Kasten von 2” Wandstarke, derselbe ist
von Innen und an der oberen Seite genau auf der Hobelmaschine abzurichten. Er enthalt ein Sys-
tem von 9 Stlick guRBeisernen Walzen von 4” Durchmesser, welche auf der Drehbank auf das ge-
naueste von gleicher Starke abgedreht und poliert sein missen. Die Walzen haben angedrehte
Zapfen und sind durch einen schmiedeeisernen Ring in gehdriger Entfernung gehalten.

Die seitliche Fuhrung erhalt der Trager durch gufieiserne Leisten, welche gehobelt sind und Federn
tragen, welche in gehobelte Nuthen des gul3eisernen Kastens, mit dem sie verschraubt sind, pas-
sen.

Auf den Walzen ruht der Trager durch eine zéllige schmiedeeiserne Platte, 3’ 3” lang 9” breit, wel-
che unten und an den Seiten gehobelt ist; dieselbe 1aRt durch ein System von Zug- und Druck-
schrauben ein genaues Ausrichten der Trager zu. Nach vollendeter Aufstellung desselben ist der
Raum zwischen Platte und Trager mit Eisenkitt vollgeschlagen worden® [ 181/S.18f].
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Abb. 78: Dragebriicke; Oben: Links: Ansicht [ 181], Rechts: Detail zur Lagerjustierung mittels Schrauben [ 108];
Unten: Links: Festes Auflager, Rechts: Bewegliches Auflager [ 181]

Die Notizen zu den Bruckenlagern der Kreuz-Custrin-Frankfurter Eisenbahn sind in vielerlei
Hinsicht interessant. Zum einen vermitteln sie einen Eindruck Gber den bestehenden Quali-
tatsanspruch bei der Fertigung der Lagerteile. Zum anderen verdeutlichen die Ausfliihrungen
den aufkeimenden Widerspruch zwischen theoretischem Modell und praktischer Ausfiihrung
auf Grund der konstruktiven Unzulénglichkeiten der Flachenlager. Bei der statischen Be-
rechnung wurde in Abgrenzung von der lichten Weite bereits eine ,freitragende” Lange unter
Einbeziehung der jeweils halben Auflagerlange angesetzt [ 181/S.21]. Die praktische Umset-
zung dieses Modells reduzierte sich offenbar jedoch auf die festen Auflager, wo eine gewdlb-
te Grundplatte die weitgehende Fixierung des Auflagerpunktes ermaéglichte und darlber hin-

aus eine quer laufende Rippe diesen Punkt zusatzlich betonte. Damit handelte es sich beim
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Festlager prinzipiell bereits um ein unverschiebliches Linien-Kipplager. Inwieweit auf der be-
weglichen Auflagerseite das System von Druck- und Zugschrauben flr eine &hnliche Justie-

rung des Auflagerpunktes genutzt wurde, blieb offen.

Der fir die Fuhrung der Trager gewahlte gusseiserne Kasten war kaum Ublich. Einerseits
erschwerten die Seitenwande das Hobeln der Grundflache sowie das Reinigen der Lauffla-
che [ 108/S.282], andererseits fehlte dem Lager damit insgesamt die erforderliche Bellftung,

damit eingedrungene Feuchtigkeit zligig verdunsten kann.

Erwartungsgemal fanden sich noch keine Hinweise fiir eine Dimensionierung der Lagerwal-
zen. Die statische Berechnung des eisernen Uberbaus hingegen zeugte in Qualitat und

Quantitat von dem schon bestehenden theoretischen Verstandnis des Tragwerks.

Wenige Jahre spater entstand die auch durch viele Publikationen bekannte Brucke Uber den
Alten Rhein bei Griethausen (1863-65) mit einer Offnung von 320 Ful (ca. 97 m). Obschon
stillgelegt, ist sie jedoch mitsamt ihren originalen Lagern erhalten geblieben. Diese wurden
im Technischen Erlduterungsbericht zum ,Entwurf der Eisenconstruction® [ 642] von 1863
ausfuhrlich beschrieben. Die vielen technischen Details zu den inzwischen selten geworde-
nen keiljustierten Flachenlagern lassen den sehr ausfuhrlichen Abdruck der den Lagern ge-
widmeten Passage aus dem Bericht sowie die erweiterte bildliche Dokumentation in Abb. 79
hier sinnvoll erscheinen. Dies gilt umso mehr, da das bisher im Historischen Archiv der Stadt
Koln gelagerte Original des Erlauterungsberichtes beim Einsturz des Gebaudes mdglicher-

weise fiir immer verloren ging'®".

,Die festen Auflager.

In jedem Auflager ist unter der ersten Horizontalen eine gul3eiserne Platte von 5’ 10” Lange, 2’ 4”
Breite und 3” Dicke geschraubt. Dieselbe hat auf ihrer oberen Flache rinnenférmige Aussparungen
fur die Nietkdpfe, auf der unteren breite Rippen, zwischen welchen die drei Tragkeile liegen. Diese
sind von dichtem Schmiedeeisen herzustellen, erhalten eine Breite von 4” und bei einer Verjingung
von 1:56 eine mittlere Tiefe von 2”.

Die Keile ruhen auf einer guReisernen Platte von 6’ 6” Lange, 2’ 6” Breite und 2 2" Dicke, welche
unter den Keilen horizontal gehobelte Auflagerflachen hat. Auf die Enden dieser Platte sind
schmiedeeiserne Winkel aufgeschraubt, welche in Einklinkungen der oberen Guf3platte eingreifen.

Die unteren Gufplatten sind vollkommen horizontal und in gleicher Héhe in Cement zu verlegen
und durch Dorne mit dem Mauerwerk der Pfeiler so zu verbinden, dal® eine Verschiebung in hori-
zontaler Richtung nicht eintreten kann.

'8! Die Dokumente zur Briicke wurden dankenswerterweise von VOLKER MENDE M.A., zur Zeit der Bearbeitung

Doktorand am Lehrstuhl Eisenbahn- und StraRenwesen der BTU Cottbus, bei einem Besuch im Archiv kopiert.
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Die beweglichen Auflager.

Die unter den Horizontalen befestigten Guf3platten, so wie die Tragkeile haben in den beweglichen
Auflagern genau dieselbe Form wie in den festen.

Die Keile liegen hier jedoch auf einer Gul3stahlplatte von 6’ 6” Lange, 2° 9” Breite und 1 % ” Dicke,
auf deren Enden die Winkel geschraubt sind, welche in die Einklinkungen der oberen GufRplatte
eingreifen.

An der GuBstahlplatte ist die untere Flache so wie die Lagerflachen der Keile vollkommen eben und
glatt zu hobeln, auBerdem sind an den Léangenkanten der unteren Flache 2 Falze von %" Tiefe und
2 %" Breite einzuhobeln, in welche schmiedeeiserne Fihrungsleisten geschraubt werden.

Die Rollen sind von dichtestem Guf3eisen herzustellen. Dieselben haben 9” dufleren und 6” inneren
Durchmesser und missen vollkommen zylindrisch abgedreht oder gehobelt sein; in die Enden sind
3" dicke [?]'®® mit schmiedeeisernen Zapfen zentrisch einzutreiben.

Die Zapfen gehen durch einen schmiedeeisernen Rahmen, welcher die Rollen vollkommen parallel
unter- und in gleichen Entfernungen voneinander halt. Der Rahmen ist aus 4 Theilen Flacheisen
von 3 %2” Breite und 1 74" Dicke zusammengesetzt. Diese Theile sind an den Enden miteinander
verschraubt, aul’erdem sind die zur Seite liegenden Rahmenstiicke noch durch 2 Stehbolzen
gehalten.

Die Rollen liegen auf einer Gul3platte von 6’ 6” Lange, 2’ 9” Breite, 2 2" Dicke, deren obere Flache
ebenfalls vollkommen eben und glatt gehobelt ist. Auf dieselbe sind an den Langsseiten in gehobel-
ten Falzen ebenfalls 2 Flihrungsleisten geschraubt. Diese Platte wird in Cement verlegt, so daf3 die
obere Flache genau horizontal ist und mit der benachbarten in einer Ebene liegt, auerdem ist die
Platte mit dem Mauerwerk der Pfeiler so zu verbinden, daf} keine Verschiebung vorkommen kann.

Beim Aufstellen der beweglichen Auflager ist darauf zu achten, dall bei mittlerer Temperatur von
+10° [?]162 die Kanten der Gufstahlplatten genau senkrecht Uber denen der unteren GuBplatten
und daf die Mitten der Tragkeile genau senkrecht tGiber den Mitten zwischen zwei Rollen liegen.

Samtliche Tragkeile missen so angezogen werden, dal bei der maximal. Belastung der Eisen-
construction der Druck auf allen gleich ist, bei unbelasteter Construction der Druck von den inneren
nach den auleren gleichmallig zunimmt* [ 642/S.48-1f].

Einige Jahre nach dem Bau der Kreutz-Cistrin-Frankfurter Eisenbahn (KCFE) wurden fir die
Briicke bei Griethausen noch immer Flachenlager geplant. Im Detail unterschieden sich die-
se jedoch sehr deutlich von den zuvor beschriebenen. Zum einen wurde der Fihrungskasten
zugunsten einer ebenen Grundplatte aufgegeben, welche neben der Inspektion der Walz-
korpereinheit auch ihre gute Belluftung erlaubte. Diese Anordnung hat sicherlich ganz we-
sentlich dazu beigetragen, dass die Lager erhalten geblieben sind. Die seitliche Flihrung der
Walzen Ubernahm ein zusatzlicher Rahmen in Hoéhe der Walzenachse. Zum anderen erfolgte

die Justierung der Lager mit Hilfe von Keilen. Vermutlich eignete sich die fur die Brucken der

182 Wort nicht lesbar.
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KCFE beschriebene Justierung mittels Schrauben nicht fur die Lasten groRerer Brucken.
Zudem waren Schrauben teuer, muhsam zu regulieren, verstellten sich bei Erschutterungen

und waren wegen ihres Ein- bzw. Verrostens nachtraglich kaum verstellbar [ 108/S.304].

i
'
7
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Abb. 79: Briicke uber den Alten Rhein bei Griethausen; Oben: Links: Ansicht [ 670], Rechts: Bewegliches Lager -
Schnitt [ 108]; Unten: Links: Auflagerpunkt des Uberbaus am beweglichen Lager, Rechts: Blick auf die
»otirn“-Seite des Auflagerpunkts (oben) sowie Blick in den Walzensatz (unten); Aufnahmen 2009; [ 670]

Die am Ende des Erlauterungsberichtes beschriebene Justierung der Lager fiir verschiedene
Lastfalle ist an der Keilstellung in der Lageransicht in Abb. 79 auch ablesbar. Es bleibt je-
doch fraglich, inwieweit sich durch Einschlagen der Keile der resultierende Auflagerpunkt des
Uberaus tatséchlich manipulieren lieR. Die Gussstahlplatte unterhalb der Keile erhielt nicht
die an der oberen Gussplatte angebrachten ,Nasen“ zur Fihrung der Keile, um der durch
Erschitterungen und auf Biegung beanspruchten Platte keine Schwachung durch Einschnit-
te vorzugeben [ 108/S.305]. Dieses — nach heutigem Sprachgebrauch — ermiudungsgerecht
konstruierte Detail war oberhalb der Keile in dieser Klarheit nicht erforderlich, da die Lage
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der drei Uberbau-Versteifungspfosten am Briickenende direkt auf die Lager der Keile unter-
halb abgestimmt war. Die Lage der Keile sowie deren Anzahl waren so gewahlt, dass diese

zur guten Lastverteilung moglichst mittig zwischen zwei Walzen lagen.

An der Griethausener Blicke schliellich finden sich die bereits im Abschnitt 5.4.2 vorgestell-
ten hohl gegossenen Walzkorper, obwohl das auliere Erscheinungsbild bei der Besichtigung
der Lager dafir keinerlei Hinweise gab. Die hohlen Walzkorper mit kraftiger Wandungsstarke
wurden an den Stirnseiten praktisch ,zugekorkt und dadurch versteift. Die damit einherge-
hende unterschiedliche Biegeweichheit entlang des Walzkorpers wird dazu gefuhrt haben,

dass die versteiften Randbereiche einen Grofteil der Auflast aufnahmen.

Auch im Fall der Griethausener Briicke fanden sich in der Statischen Berechnung der Eisen-
construction noch keine Hinweise auf eine Dimensionierung der Lagerwalzen [ 642/Statische
Berechnung]. Wie der Abschnitt 6.1.1 zeigen wird, waren zur Zeit der Aufstellung der stati-
schen Berechnung erste Dimensionierungsansatze bereits publiziert worden, die jedoch mit
Kipplagern einen neuen Typus der gusseisernen und stahlernen Brickenlagergeneration als
Grundlage hatten. Die in Griethausen noch verwendeten Flachenlager waren in den 1860er-
Jahren zum Auslaufmodell geworden.

o Kipplager

Die Ausbildung der Kippvorrichtung in der von WOHLER vorgeschlagenen Art als Halbzapfen
(vgl. Abb. 13, S.21) bewahrte sich aus fertigungstechnischen Gesichtspunkten nicht. Zu grof3
waren die Schwierigkeiten, beide Lagerhalften passgenau nachzubearbeiten. Vor allem die
im Bereich der Halbzapfen notwendigen Vorrichtungen zur seitlichen Fihrung der Lagerhalf-
ten erschwerten diesen Prozess — insbesondere bei Verwendung seitlicher Flansche (Abb.
80). Es bleibt fraglich, ob alternative Lésungen, wie zum Beispiel die ineinander verschrank-
ten Halbzapfen der frilheren Wilhelmsbriicke in Wroctaw (Abb. 14 auf Seite 22), eine Bear-

beitung der Zapfenflachen erleichterten.

f  E—— et w i e
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Abb. 80: Typisches, durch Flansche gegen Querverschiebung gesichertes Halbzapfen-Kipplager der K.k. Oster-
reichischen Staatsbahnen [ 150]
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Um die Herstellung der zahlreichen Lager fiir die 24 eisernen Bégen der Elbbricke bei D6-
mitz (1870-73) — mit 1050 m seinerzeit die zweitlangste Strombricke Deutschlands fur die
Eisenbahn [ 244/S.9] — zu erleichtern, erbat man im Namen der Firma Harkort 1872 um An-
derung der urspriinglich geplanten Auflagerkonstruktionen. Ein entsprechender Brief an das
Kodnigliche Eisenbahn Kommissariat gibt ein anschauliches Beispiel, wie die Hersteller der
Bauwerke eigene Impulse bei der Entwicklung der Lagertechnik setzten:
,Der Fabrikant Johann Caspar Harkort hat nun kirzlich beantragt, daR® ihm gestattet werde, an der
Konstruction des Auflagers eine Anderung in der Weise vornehmen zu diirfen, daR die seitlichen
Flanschen am unteren Theile des Scharniers fortgelassen werden, weil diese in hohem Grade die
Bearbeitung der cylindrischen Flachen erschweren. Der Fabrikant will die durch jene Flanschen be-
absichtigte sichere Fiihrung des Scharniers gegen Seitenbewegungen dadurch erreichen, dal} er
ein schmiedeeisernes Keilstlick in den unteren Theil des Scharniers einschiebt, dessen Lagerfla-
chen durch Hobeln genau hergestellt werden sollen und welches an einer Verschiebung in seiner
Langsrichtung durch einen eingesetzten cylindrischen Dubel verhindert werden soll. Die durch den

Keil verminderte GréRe der cylindrischen Berihrungsflache soll dadurch wieder ersetzt werden,
daf diese Flachen um ein entsprechendes Maal} verlangert werden® [ 217/S.2f] (Abb. 81).

Die genannten Schwierigkeiten bei der Fertigung qualitatsgerechter Halbzapfen-Kipplager
dirften dazu gefihrt haben, dass sie ihre Bedeutung flr Lagerkonstruktionen verloren.
Wenngleich WINKLER 1875 die Vollzapfen- und die Halbzapfen-Kipplager weitgehend gleich-
berechtigt fir Brickenbauten empfahl, so betonte er doch den grof3en Vorteil der vollen Zap-
fen, bei der Herstellung durch genaues Abdrehen und Einschleifen einen exakten Form-
schluss erzielen zu konnen [ 108/S.291f1]. Folgerichtig wurde 1894 fiir den Bereich der Preu-
Rischen Staatsbahnen empfohlen, zweckmaRigerweise einen separaten Zylinderzapfen zwi-
schen zwei hohlzylindrisch gegossenen und bearbeiteten Lagerstiicken zu verwenden:
-Wenn diese Theile (mit entsprechender Sprengfuge) zunachst in einem Stlick gegossen werden,

so lasst sich das Loch fiir den Kippbolzen leicht sauber nachbohren; dieser selbst kann genau dazu
passend abgedreht und nach Trennung der Lagerstiicke eingefligt werden® [ 362/S.496].

Abb. 81: Elbbriicke bei Domitz; Links: Ansicht [ 244], Rechts: Detail des beweglichen Lagers [ 160]
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e Einrollenlager

Der am Beispiel der Briicke bei Griethausen vorgestellte Guss hohler Walzkorper blieb vor-
erst auf jene Jahre beschrankt, in denen durch konstruktive ,Klimmzlige“ — wie zum Beispiel
durch Verwendung von Keilen zur Héhenjustierung oder hohler Walzkorper gro3en Durch-
messers zur Lagerverkiirzung'® — versucht wurde, die inzwischen eigentlich schon technisch
Uberholten Flachenlager am Markt zu halten. Mit der Einfiihrung der Kipplager wurden sol-

che MaRRnahmen unndtig. Vollwalzen bzw. -stelzen dominierten fortan als Walzkorper.

Die Etablierung der Einrollenlager im 20. Jahrhundert jedoch gab Gelegenheit, sich der Vor-
teile hohl gegossener Walzkdrper zu besinnen. Ublicherweise blieben Einrollenlager fiir Bri-
cken kleiner bis mittlerer Spannweite vorbehalten, da der Guss hochwertiger V ollwalzen
aus fertigungstechnischen Griinden nur bis ca. 20 cm Durchmesser beherrschbar war. So

hergestellte Einrollenlager schieden fir den Abtrag grolier Auflagerkrafte praktisch aus.

Abb. 82 zeigt am Beispiel der Laeken-Briicke in Brissel die Anpassung des Einrollenlagers
auch flr hoch belastete Lager. Geeignete Aussparungen innerhalb des Walzkérpers ermog-
lichten eine Optimierung der Wandungsstarke flir eine weitgehend gleichmafige Abklhlung
und somit den Guss der grof3en Einheit. Das aufwendige ,Korsett* vereinfachte die Montage
der Briicke [ 653]. Ein starker ausgebildeter mittlerer, zentraler Steg tGbernahm den Lastab-
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trag in ,Normalposition“. Der Einsatz von Stahlguss™ schliellich ermbglichte die ver-

gleichsweise hohen Kontaktspannungen und die sichere Aufnahme der bei hohen Verschie-

bungswegen auftretenden Biege- und Zugspannungen.

Abb. 82: Pont de Laeken in Brissel, 1942; Links: Ansicht, Mitte und Rechts: Lagerdetail [ 670]

183 Das Bestreben der Konstrukteure, auch bei Flachenlagern die Anzahl der Walzen zu reduzieren [ 149/S.197],
ergab vergleichsweise groRe Walzendurchmesser. Ohne nahere Begriindung — offenbar aus fertigungstechni-
schen Griinden — empfahl FRANKEL, Walzen grofier als 22 Zentimeter hohl zu giefden [ 149/S.197].

%4 Dem Verfasser lagen keine Planungsunterlagen vor, die Verwendung von Stahlguss fir die Lager der Laeken-
Briicke ist aber sehr wahrscheinlich.
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5.5.2 Materialtechnische Einfllsse

Die Analyse im Abschnitt 5.4 zeigte, dass mit Gusseisen, Stahlguss sowie Schmiedestahl im
Prinzip drei Werkstoffe als Ausgangsmaterial flr Briickenlager verwendet wurden. lhre mate-

rialtechnischen Einfliisse auf die Herstellung der Lager werden nun skizziert'®®.
e (Gusseisen

Bezug nehmend auf die im Abschnitt 5.4.2 genannten Zitate WINKLERs und GABRIELYS, be-
gann seit Mitte der 1870er-Jahre der Schalenguss'® eine interessante Alternative zu her-
kdmmlichem Gusseisen oder Schmiedeeisen als Walzenmaterial zu bieten. Der Begriff
,Schalenguss* ist im Wesentlichen gleichbedeutend mit ,Hartguss“'®’, dessen Herstellung in
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Deutschland um 1830 gelang ™. In England, wo schon zur Jahrhundertmitte Hartguss fur

189 nutzte man diesen praktisch von

Walzwerke zum allgemeinen Stand der Technik zahlte
Anbeginn auch fur die Walzkdrper beweglicher Bruckenlager, zum Beispiel um 1850 fur die
Vifia del Mar Bridge in Siidamerika'®. Auch im deutschsprachigen Raum wurde der Hart-
guss fur gusseiserne Briickenlagerwalzen angewendet, wie das Zitat WINKLERs belegt — hier
nur als Schalenguss bezeichnet. Die Konstrukteure bedienten sich demnach innerhalb des
Untersuchungszeitraums schon friihzeitig der Méglichkeit, durch Steuerung der Abkiihige-
schwindigkeit das Endprodukt fiir die zu erwartenden hohen Kontaktspannungen zu veredeln
— unabhangig von dem allgemein verbreiteten Vorgehen, im ,zweiten Guss” die Qualitat des

Ausgangsmaterials zielgerichtet zu steuern.

1%% Die prinzipielle Kenntnis der Herstellung und der wesentlichen Eigenschaften dieser drei Ausgangsmaterialien
wird an dieser Stelle vorausgesetzt. In diesem Abschnitt sollen vielmehr die Besonderheiten der Herstellung
von Briickenlagern und die daraus zu erwartenden spezifischen Eigenschaften erlautert werden.

166 .Der Schalengul dient zum Herstellen solcher GuR3stiicke, welche an einem Teil ihrer Oberflache hart sein
sollen. Man stellt den betreffenden Formteil aus Guleisen [anstelle von Formsand; A.d.Verf.] her. An diesem
schreckt infolge der schnellen Warmeableitung das Eisen ab und es bildet sich eine Schicht harten weilen Ei-
sens” [ 540/S.99]. Im Prinzip ging es darum, ,[...] Gufstlicke kiinstlich rasch abzukihlen in der Absicht, sie
ganz oder nur an gewissen Stellen hart zu machen® [ 345/S.22]. ,Da im Innern das GuRstlick aus grauem Roh-
eisen besteht, so wird es trotz seiner grofen Harte dennoch nicht spréde und zerbrechlich sein® [ 315/S.28].

187 Wahrend sich der Begriff ,Schalenguss® auf den Prozess bezieht, verweist ,Hartguss* auf das Produkt.

168 |nsbesondere fiir Hartgusswalzen flir Walzwerke, denn die urspriinglich zum Auswalzen von Metallen verwen-

deten geschmiedeten Walzen waren fir diesen Zweck zu weich [ 345/S.22].

%% Die Encyclopaedia Britannica schreibt 1856: ,Bar rollers are generally cast in chills, and great care is required

to prevent the chill penetrating too deep so as to injure the tenacity of the metal and render it brittle”
[ 633/S.561]; hier eine zeitgenossische Erklarung der Formulierung ,cast in chills* im Zusammenhang mit der
Herstellung von Walzen fur Walzwerke: , [...] but as the pressure of the metal upon the rollers is very strong, it
requires hard and close-grained cast iron to form good hard rollers. Those of this kind are cast in iron chills, so
to cool their surfaces rapidly, which causes the iron to crystallize and be hardend® [ 552/S.612].

70 |m Zuge der Valparaiso and St. Jago Railway, ausgefiihrt von MESSERS. LLOYDS, FOSTERS, AND CO. Zu den
Briickenlagern liest man 1857: ,Over each pier [...], there are twenty-four friction rollers, [...] they were cast in
chills, by which means uniformity of surface and great hardness of metal were attained” [ 169/S.49].
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e Stahlguss

Vergleichbare Entwicklungen erfuhr der Stahlguss im Untersuchungszeitraum. Nach MEHR-
TENS durfte noch 1882 fiir Briicken-Konstruktionsteile nur Tiegelgussstahl verwendet wer-
den; die Qualitat des aufkommenden Martingussstahls gentigte noch nicht den Anforderun-
gen im Briickenbau [ 200/S.213]. Nur eine Dekade spater, 1891, hatte ,[...] auch in Deutsch-
land der Martinstahl vielfach den Tiegelstahl beim Formguss verdrangt® [ 329/S.453]. Dieser
Prozess zeigt sich deutlich am Beispiel der zweiten Dirschauer Weichselbriicke (1889-91),

an der die hoch belasteten Teile, z.B. die Stelzen und Drehzapfen, aus ,[...] Kruppschem

TiegelgufBstahl und alle tGbrigen Hauptteile der Auflager aus Martingu3stahl gefertigt wurden®
[ 157/S.334] (Abb. 83). Um bzw. nach der Jahrhundertwende kamen der Konverter und spa-

ter der Lichtbogen- und Hochfrequenzofen fiir die Stahlgusserzeugung dazu'”".

Abb. 83: Zweite Weichselbriicke Dirschau; Links: Ansicht der ersten und zweiten Weichselbriicke [ 224], Rechts:
Zweiseitig bewegliche Stelzenlager [ 282]

Die hauptsachlichen Probleme beim Stahlguss entstanden aus der mit ca. 2200°C gegen-
Uber Gusseisen doppelt so hohen Schmelztemperatur, dem vergleichsweise hohen
SchwindmaR'”? und der Bildung von Gasblasen sowie von Lunkern und Rissen'’® beim Er-
starrungsprozess. Durch entsprechendes Formenmaterial, eine optimierte Formengeometrie,
verlorene Kopfe und Windpfeifen sowie eine vorteilhafte Zusammensetzung der Schmelze
versuchte man, diesen Problemen zu begegnen [ 329/S.452]. Stahlgussstiicke aus den
1850er- und 1860er-Jahren waren noch mit Gasblasen durchsetzt, und ungeachtet metallur-

gischer Fortschritte wurde noch im 20. Jahrhundert das Problem der Lunker und Gasblasen

' Die Schmelzverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen werden in [ 297], [ 347] beschrieben.

72 Das Schwindmafy betragt ca. 16 bis 18 mm/m [ 329/S.452]; ,Diese grofle Contraction bildet die Ursache man-
cher Schwierigkeiten, denn die Form ist beinahe so starr wie gebrannter Thon, und doch verlangt der Stahl um
so mehr ein nachgiebiges Material fur die Schwindung, da bei der hohen Schmelztemperatur das Erstarren der
mit der Form in Beriihrung kommenden Theile unmittelbar nach Beendigung des Gusses eintritt* [ 342/S.144].

'3 Der technische Hintergrund der Blasen-, Lunker- und Rissbildung ist in [ 297/S.7f] erklart.

117



in der Fachliteratur diskutiert'’*. Untersuchungen an ausgetauschten Briickenlagern aus ei-
nem um 1910 gebauten Teilstlick der Hochbahnlinie U2 in Berlin haben inzwischen gezeigt,
dass diese Problematik auch die Lagerherstellung betraf (Abb. 84). Dabei versuchte man
offenbar gar nicht erst, strukturelle Imperfektionen ganzlich zu vermeiden, sondern den Pro-
zess des Gieldens und Abktihlens so zu steuern, dass sich die unvermeidbaren Unstetigkei-
ten auf die Randbereiche beschrankten. So durften in der DDR noch in den 1980er-Jahren
nach TGL-Vorschrift die weniger belasteten Bereiche von Stahlgussbriickenlagern bis zu

50% des Gesamtquerschnitts mit Lunkern 0.8. durchsetzt sein [ 369/P.3.7].

4 15 16 17 18 19 FNiz1 22 23 24 25 26 27 ZBI

Abb. 84: Ausgetauschte Lager der Hochbahnlinie U2, Berlin; Links: Lagerplatten mit mittiger Probenentnahme,
Mitte: Lunker in einer Lagerplatte; [ 645], Rechts: ,Unreine“ Oberflache einer Lagerplatte, sichtbar nach
dem Sandstrahlen [ 689]

Stahlguss verdankt seine Etablierung als Konstruktionswerkstoff demnach weniger seinen
Struktureigenschaften als seiner gegeniiber Gusseisen bedeutend héheren Zugfestigkeit
[ 330/S.400]. Um 1880 waren fur Tiegelgussstahl Zugfestigkeiten von 40 bis 60 kg/mm?, d.h.
bis zu 600 N/mm?, bei einer Dehnung von 2 bis 6% Ublich'”. Duktilere Stahlgussqualitaten
wurden erst mit der Einfihrung des Siemens-Martin-Ofens mdéglich. Das Materialverhalten
von Siemens-Martin-Stahlguss im Zugversuch entsprach bald weitgehend dem von ge-
schmiedetem Flussstahl. Neben einer typischen Arbeitslinie fur einen Stahlguss um 1900
gibt Abb. 85 einen Vergleich der mit den drei um 1930 ublichen Schmelzverfahren erreichba-
ren Qualitdten flr unlegierten Stahlguss, wobei fur praxisubliche Konstruktionen die Werte

ca. 10 % unter denen in der Tabelle lagen.

74 7.B.in [ 325].

75 Siehe dazu in [ 200/S.213], [ 284/S.109]. Tiegelgussstahlprodukte mit dichtem Gefiige waren recht sicher
herstellbar [ 332/S.532], doch noch wenig duktil. Der Kohlenstoffgehalt lag i.d.R. noch vergleichsweise hoch, da
mit der Abnahme des C-Gehalts auch die Schmelztemperatur und damit die Schwierigkeit des Schmelzens im
Tiegel stieg [ 330/S.404].

118



— : | K1 Bessemer Elektro-
- Martin - Ofen
| Konverter Stahlofen
EERE e et |
\ Zugfestigkeit . . . | 40—45 38-45 | 43—50
kgfmm? | |
: C Dehnung % . . . | 28—24 | 28—22 | 29-24
2 015-02% | Streckgrenze . . . 22—24 20—24 25—30
- 3 kg/mm?
= oo Qualititskoeffizient 122—1,08 | 1,06—099 | 1,25—-1.20
ke & S . - S §
[l i un Zugfestigkeit . . . 48—53 45—50 50—58
g B ol kg/mm*
= ¥ C Dehnung ®fs . . . | 23—18 22—18 24—20
a ‘S 0.25—0.3% | Streckgrenze . . . | 26—30 24—28 30—36
- - K/ mm® |
b Qualititskoeffizient | 1,10—095 | 099—090 | 1,20—1,16
3 ¥ -
= Wi Zugfchsligk‘nit- HE 70175 60—70 70—80
5| ; ? g
| PR P i-imm-ui%:l’.iqqmm.g aufl e A50mn] _ ! d c Dehnung % . . . | 12—10 13—10 15—12
- , . b 05—055% | Streckgrenze. . . | 30—40 30-38 35—40
| @lelroe den @-”’c:faﬂqﬂmuqq l gt
‘q_. e e e s s et S Qualititskoeffizient | 0,84—0,95 | 0,78—0,70 | 1,05—096
€ @

Abb. 85: Stahlguss im ausgehenden 19. Jahrhundert; Links: Spannungs-/Dehnungslinie von Siemens-Martin-
Stahlguss, Erganzend: die Streckgrenze betrug 2266 kg/cm? (227 N/mm?) [ 287], Rechts: Qualitatswerte
von unlegiertem Siemens-Martin-, Konverter- und Elektro-Stahlguss [ 297]

Die Entwicklungen der Stahlgusstechnik im ersten Quartal des 20. Jahrhunderts wurden un-
ter anderem durch die zunehmende Verwendung von Legierungselementen bestimmt
[ 529/S.704]. Um 1940 lieRRen sich legierte Stahlgussprodukte herstellen, die den Eigenschaf-
ten geschmiedeter oder gewalzter Edelstahle ebenblrtig waren und dem Stahlguss neue
Einsatzfelder erméglichten [ 320/S.217]'°. Inwieweit legierter Stahlguss fiir Briickenlager
eingesetzt wurde, blieb unklar. Trennt man sich jedoch von heutigen festen Kategorien und

“177 und versteht darunter vielmehr MaRnahmen, durch

Definitionen fur ,legierten Stahlguss
die Steuerung der chemischen Zusammensetzung die Eigenschaften des Endprodukts zu

beeinflussen, so dirfte ab ca. Mitte der 1880er-Jahre kaum noch unlegierter Stahlguss flr

76 Bis in die 30er-Jahre des 20. Jahrhunderts hinein hielt sich allerdings bei den Stahlgief3ern die Auffassung,

...] dass Stahlgul mit 50 bis 55 kg/mm? Zugfestigkeit jeden Wettbewerb mit geschmiedetem Stahl aushalt,
aber versagt, sobald die genannte Grenze Uberschritten ist, da Dehnung und Kerbschlagzahigkeit oberhalb ei-
ner Festigkeit von 60 bis 65 kg/mm? schnell sinken. Die Ursachen fur die den gewalzten und geschmiedeten
Edelstahlen verhaltnismalig spat folgende Entwicklung des Stahlgusses mége darin zu suchen sein, dass ei-
nerseits ein gewisses Misstrauen der Konstrukteure gegen die Verwendung von Gufteilen bei hochbean-
spruchten Maschinen und Apparaten bestand und zum anderen auch die Mdglichkeiten der Herstellung von
Abglissen mit entsprechend verminderten Wandstarken, um beispielsweise den festigkeitserhohenden Einfluf
der Legierungszusatze auszunutzen, begrenzt waren® [ 320/S.217].

7" Nach seiner Zusammensetzung wird der Stahlgu® in unlegierten und legierten Stahlgul® eingeteilt. Beide
enthalten als bewusst zugesetzte notwendige Begleitelemente Kohlenstoff, Silizium und Mangan sowie als un-
gewollte schadliche Begleiter insbesondere Phosphor, Schwefel, Gase und nichtmetallische Einschliisse ver-
schiedener Art. Hochwertiger unlegierter StahlguR® soll moglichst nicht mehr als je 0,04%, legierter Stahlguf
maoglichst nicht mehr als je 0,03% Phosphor und Schwefel enthalten [...]. Legierter StahlguR ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass seine [...] Eigenschaften aulRer durch den Kohlenstoff im wesentlichen noch durch eines
oder mehrere der nachstehenden Elemente geregelt werden: Mangan >0,8%; Silizium >0,5%; Nickel, Chrom,
Molybdéan, Vanadium, Titan>0,1%; Kupfer und andere. Enthalt Stahlguf3 nicht mehr als 5% an Legierungsele-
menten, so gilt er als niedriglegiert und bei mehr als 5% hochlegiert [...]* [ 335/S.12].
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Brickenlager eingesetzt worden sein. Seit jener Zeit war der Einfluss der Elemente Kohlen-
stoff, Mangan und Silizium auf das Endprodukt weitgehend bekannt, hier insbesondere der
von Silizium — spéater auch von Aluminium — auf einen blasenarmen Guss. Die grundsatzliche
Fahigkeit und auch die Bereitschaft der Fabrikanten, bei der Herstellung von Stahlguss-
produkten dessen Qualitat steuern zu kdnnen, belegt ein Zitat von 1881:
,ES ist nun wohl allgemein bekannt, dass das Material zu einer Axe nicht dieselben Eigenschaften
haben soll, als dasjenige zu einem Zahnrade, und dennoch werden zur Zeit noch diese, sowie eine
ganze Reihe von Spezialitdten bestellt, ohne dass ndhere Angaben zur Qualitdt gemacht werden,
und es kommt vor, dass alle aus demselben Material hergestellt werden. Die Constructeure sollten
daher ihre Anforderungen vorher genau bestimmen und auf die genaue Innehaltung, namentlich der

chemischen Zusammensetzung, mehr Gewicht legen als auf ein glattes Aeusseres und absolute
Blasenfreiheit [...]° [ 342/S.144].

Nach der Jahrhundertwende wurden in Anlehnung an gewalzte und geschmiedete Edelstah-
le legierte Stahlgiisse mit Nickel-, Chrom-, Molybdan- und Vanadiumzusatzen entwickelt.
Diese Legierungen fanden vorerst hauptsachlich im Maschinenbau ihren Einsatz, entspre-
chende Anwendungen im Brickenbau flir die hier zu untersuchenden historischen Briicken-
lager sind unwahrscheinlich. SCHONHOFERs Vielkugellager an der Hattenbachbriicke (1938)
dirften wohl der erste Einsatz hochwertiger Sonderstahle im Briickenlagerbau sein, wo die

Lagerplatten aus einem gehéarteten Chromstahl bestanden [ 86/S.9]""8.

Ungeachtet des Einflusses verschiedener Zusatze beim Stahlschmelzen wussten die Kon-
strukteure frihzeitig schon um die Bedeutung einer nachtraglichen Warmebehandlung fiir die
Eigenschaften des Stahls. Bereits 1882 betont MEHRTENS mit Bezug auf Stahlgussteile flr
Briickenkonstruktionen, dass ,[...] das Ausglihen der Stlicke, welches die Zahigkeit dersel-
ben erfahrungsgemal bedeutend erhoéht, weil dadurch die durch Schrumpfen entstandenen
Spannungen ausgeglichen werden [...]% stets vorgeschrieben werden sollte [ 200/S.213].
Bestand der Zweck dieses ,Ausglihens® zunachst im reinen Abbau der Eigenspannungen
aus dem Abkihlvorgang im Sinne eines ,Spannungsarmgliihens®, so erkannte man schnell
auch den positiven Einfluss dieser Warmebehandlung auf die Festigkeitseigenschaften. Abb.
86 (linker Teil) wurde bereits 1881 im 1. Jahrgang der Zeitschrift Eisen und Stahl veroffent-
licht, dem seinerzeit wohl bedeutendsten Forum fiir Eisenhittenleute, und dirfte in Fachkrei-

sen das Bewusstsein Uber die Zweckmaligkeit des nachtraglichen Gluhens gescharft haben.

78 Zu den Vielkugellagern und zu weiteren Anwendungen von legierten Stdhlen nach dem Untersuchungszeit-
raum vgl. Abschnitt 4.3.3.
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Zwar wurde anfangs noch das richtige Vorgehen beim Gliihen diskutiert'’, der Prozess
selbst jedoch nicht mehr in Frage gestellt. Als Ingenieure sich im friihen 20. Jahrhundert im
Kontext erster Normierungsversuche zum Lagermaterial auRerten, war das Gluihen bereits

selbstverstandlicher Teil der Nachbehandlung von Stahlguss geworden:

.Bei diesem Baustoff [Stahlformguss, A.d.Verf.] werden auch innere Spannungen selbst bei Rip-
penkdrpern durch das nachtragliche Gluhen vollkommen ausgeschaltet, so dald er in jeder Bezie-
hung eine grof3e Sicherheit gewahrleistet” [ 457/S.357].

Parallel zum Gluhen wurde in den 1880er-Jahren bereits das Harten der Stahlgussstucke in
Ol diskutiert, um diesen groRere Zahigkeit'® zu verleihen [ 334/S.128]. Die beschleunigte
Abkuhlung fuhrte jedoch wieder zu inneren Spannungen, und noch 1929 wird das Harten
von Stahlguss nicht empfohlen [ 297/S.9]. Das Glihen war bei Ublichen Stahlgussqualitaten
zur Erzielung der beabsichtigten Eigenschaften vollig ausreichend. Erst fur hoch legierte
Stahlglsse bestand nach der Wende zum 20. Jahrhundert die Notwendigkeit zur Vergutung,
d.h. dem Harten folgte mit dem Anlassen ein erneutes Normal- bzw. Spannungsarmglihen,
denn erst durch das Verglten kam der Einfluss der Legierungselemente voll zur Wirkung
[ 321/S.240]. Abb. 86 (rechter Teil) zeigt die Verbesserungen durch das Vergiten. Fir die
hier untersuchten gusseisernen und stahlernen Brlickenlager waren derartige Warmebe-

handlungen nach Ansicht des Verfassers jedoch nicht Utblich.

1
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Abb. 86: Links: Gegenuberstellung der Festigkeitswerte von ungeglihtem und geglihtem Stahlguss [ 342],
Rechts: Einfluss der Vergltung auf die Festigkeitseigenschaften von Stahlguss [ 529]

7% 1884 wurden in [ 334/S.128,131] verschiedene Anschauungen diskutiert, einerseits das allmahlich und vor-
sichtige Abkihlen direkt nach dem Gielden, andererseits das nachtragliche Erwarmen und Glihen.

'8 Eine erhdhte Abklhlgeschwindigkeit flhrt zu einem feineren Geflige, wodurch sich Zerrei3- und Schlagfestig-
keit sowie die Streckgrenze erhdhen lassen [ 297/S.9].
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e Schmiedestahl

Der eingangs erwahnte Schmiedestahl kam bei der Fertigung von Briickenlagern vornehm-
lich fur die Walzkorper beweglicher Lager zum Einsatz. Auch hier erschwerten begriffliche
Unscharfen die Rekonstruktion der Entwicklung. Spricht WINKLER 1875 zum Beispiel allge-
mein von Schmiedeeisen als Grundmaterial fir Walzen, so wird er damit konkret das damals
noch Ubliche Schweileisen (bzw. Schweil’stahl) gemeint haben. Beide Materialien — das
eine weicher, das andere harter — konnten durch langeres Glihen, z.B. mit Holzkohle, zu
einem Stahl grofdter Harte und hoher Elastizitat ,cementiert* oder ,hochgekohlt und damit
duRerlich ,verstahlt* werden'®'. Der damit verbundene Aufwand war sicherlich ausschlagge-
bend, dass der dann auch als Zementstahl bezeichnete Schmiedestahl mit der beginnenden
Verwendung von Stahlguss fir Lagerwalzen vorerst an Bedeutung verlor. Die Empfehlungen
fur die Dimensionierung der Walzen in Tab. 25 auf Seite 143 zeigen, dass Schmiedeeisen
bzw. -stahl als Ausgangsmaterial erst wieder um 1900 an Bedeutung gewann. Dies lag si-
cher auch an den nun verbesserten Herstellungsmdglichkeiten. Ein Blick auf die in den Be-
messungsvorschriften enthaltenen Angaben zu den HERTZ’schen Spannungen in Tab. 17 auf
Seite 95 verdeutlicht, dass im friihen 20. Jahrhundert offenbar mit St 37 grundsatzlich auch
ein normaler Flussstahl flr die Walzen Ublich war, die hoheren Belastbarkeiten aber stets der

hochgekohlte Schmiedestahl (Vergltungsstahl) ermoéglichte.

5.5.3 Qualitatskontrolle

Erste verbindliche Vorschriften zur Sicherstellung einer Materialqualitdt erschienen erst im
Zusammenhang mit den Vorschriften der Staatseisenbahnen aus den 1880er-Jahren. Im
Umkehrschluss heif3t das jedoch nicht, dass es vorher Uberhaupt keine Materialprifung gab
— erinnert sei nur an die um 1853 von WERDER fur die Prufung von Zugbolzen fur Eisen-

bahnbriicken entworfene Zugmaschine [ 503/S.154].

Wie die Qualitatskontrolle bei den historischen gusseisernen und stdhlernen Brickenlagern

anfangs ausgefuhrt wurde, bleibt unklar, da Informationen aus neuerer oder zeitgendssischer

81 Siehe dazu in [ 346/S.664], [ 635/S.459]. Der Vorgang des Hochkohlens wird in [ 315/S.71f] wie folgt beschrie-
ben: ,Grosse Kasten von feuerfestem Material werden in abwechselnden Schichten mit Stabeisen und Cemen-
tierpulver gefiillt und 5-10 Tage lang im Flammofen gegliiht. Die anzuwendende Temperatur ist bis zur hellen
Rothglut (1173°C) zu steigern [...]. Als Cementierpulver verwendet man grobgepulverte Holzkohlen, wobei man
lieber Laubholzkohlen als Nadelholzkohlen wahlt [...]. Die rohen Cementstébe sind, wenn sie langsam im Ofen
erkalten, nicht wesentlich harter als das urspriinglich angewendete Stabeisen, vom rothglihenden Zustande
aber im Wasser schnell abgekihlt, erlangen sie Sprodigkeit und Harte, ihre Oberflache aber ist rau geworden,
und namentlich sind es Blasenbildungen, die dem rohen Cementstahl so charakteristisch sind, dass er davon
den Namen ,Blasenstahl” erhalten hat.

122



Literatur oder Archivmaterial dazu im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden konnten.

Als sicher kann jedoch Folgendes angenommen werden:

Sowohl Besteller als auch Hersteller der Briickenlager hatten ein Interesse daran, dass die
Lager hielten. Der Besteller war flir die Tragfahigkeit der Briicke verantwortlich, und der Her-
steller wollte seine Leistung bezahlt bekommen und konnte bei guter Qualitdt auf Nachfolge-
auftrage hoffen. Letztere hatten in den Giellereien ihre Erfahrungen und Methoden, Uber
visuelle Kontrolle der Schmelze und des fertigen Produkts bzw. (iber entsprechende Klang-
proben — praktisch ,zerstérungsfrei — auf die Qualitdt des Endprodukts zu schlielen. Die
Qualitatskontrolle seitens des Bestellers fand sicherlich durch eine visuelle Prifung bei der
Anlieferung auf der Baustelle, letztlich aber mit der die Bauarbeiten abschlieRenden Belas-
tungsprobe statt. Wichtig war zunachst, dass die Lager der geforderten Belastung standhiel-
ten. Inwieweit jedoch wahrend der Nutzungsperiode der Briicke auch die Gebrauchstaug-
lichkeit der Lager kontrolliert wurde, bleibt fraglich. Zwar finden sich in der Literatur entspre-
chende Hinweise, dass schon in der Mitte des 19. Jahrhunderts die Wirkungsweise durch
immer wiederkehrende Prifungen in den ersten Nutzungswochen oder -monaten geprift
wurde (vgl. dazu Abschnitt 6.2), jedoch in der Regel an exponierten Bauwerken. Ein routi-
nemalRiges Monitoring im Sinne einer Qualitatskontrolle fir jedes Bauwerk war in dieser Zeit
nicht zu erwarten. Die Impulse fir erste verbindliche Festlegungen kamen auch hier von der
Bahn in Form von Vorschriften, welche die Lieferung und/oder Aufstellung eiserner Briicken-

Uberbauten regelten (Tab. 19).

Tab. 19: Zusammenstellung der Regelwerke betreffs ,Besonderer Vertragsbedingungen®

Jahr, Ort Verweis

1885, Bayern “Besondere Bedingnisse fiir die Ausfiihnrung eiserner Briicken-Uberbauten® K7-3

1891, PreuRRen .Besondere Vertragsbedingungen fir Lieferung und Aufstellung von gréReren
zusammengesetzten Eisenkonstruktionen® K7-6

1895, Sachsen “Besondere Bedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen zu Bricken K7- 13
und Hochbauten®

1896, .Besondere Vertragsbedingungen fir die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung K7- 15

PreuRen/Hessen von groferen zusammengesetzten Eisenkonstruktionen®

1904, “Besondere Bedingungen fur die Aufstellung von Eisenkonstruktionen zum Bri- K7- 21

Wiirttemberg cken- und Hochbau“

1908, Bayern .Besondere Vertragsbedingungen fiir die Ausfiihrung eiserner Briicken- und K7- 22
Hochbaukonstruktionen®

1912, ,Besondere Vertragsbedingungen fur die Anfertigung, Anlieferung und Aufstel- K7- 23

PreuRen/Hessen lung von Eisenbauwerken®, 2.erganzte Auflage
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Die Besonderen Vertragsbedingungen... verstanden sich als Ergédnzung zu den ab 1886
erschienenen Normalbedingungen. Letztere definierten Materialqualitat und -prifung aus
Sicht der Hersteller, die Besonderen Bedingungen... spezifizierten gegebenenfalls die
Konditionen aus Sicht der Besteller im konkreten Anwendungsfall'®. Tab. 20 zeigt am
Beispiel der Prifung von Gusseisen, dass die Anforderungen in den Besonderen Vertrags-
bedingungen sowie in den Besonderen Bedingungen sich oft an den Vorgaben in den
Normalbedingungen — also an den Vorgaben der Hersteller — orientierten. Als Hintergrund
daflir kdbnnen wohl die zum ausgehenden 19. Jahrhundert einsetzenden Bemuihungen um

einheitliche Priifmethoden gelten'®.

Tab. 20: Anforderungen beziiglich der Priifung von Gusseisen in den Regelwerken

Jahr, Ort Verweis
1885 Besondere Bedingnisse fir die Ausfiihrung eiserner Briicken-Uberbauten: K7-3
Bayern ,Von jeder Sorte der zur Ausfiihrung bestimmten Materialien werden vor ihrer Verarbei-

tung einige Stiicke [...] gepruft und wird bei nicht entsprechendem Befunde die ganze
Sorte als vertragswidrig verworfen [...]."

1886 Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken [...]: K7- 4

Deutschland  £5 mup méglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des GuRstiickes mit
dem Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne daf} die Kante ab-
springt. [...] Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m von-
einander entfernten Stitzen liegend, muf} eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende
Belastung in der Mitte aufnehmen kénnen, bevor er bricht.”

1891 Besondere Vertragsbedingungen fir Lieferung und Aufstellung von gréReren zusammen- K7- 6
Preuf3en gesetzten Eisenkonstruktionen:

»ES mull mdglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des Gufstlickes mit
dem Hammer gefuhrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne daf} die Kante ab-
springt. [...] Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m von-
einander entfernten Stitzen liegend, muf® eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende
Belastung in der Mitte aufnehmen kdnnen, bevor er bricht.”

182 Erst um 1880 begannen die Hersteller, mit der Verbraucherseite bei der Festlegung von Qualitatsstandards flr

Eisen und Stahl zu kooperieren, getrieben unter anderem von den mit der Einfiihrung von Flussstahl aufkom-
menden Diskussionen, Problemen und Unsicherheiten. Hatte sich der Technische Verein des Eisenhlttenwe-
sens einer 1876 vom Verein Deutscher Eisenbauverwaltungen geforderten staatlich anerkannten Klassifikation
von Eisen und Stahl unter Zugrundelegung des Zugversuches noch widersetzt [ 498/S.35], so wurden die
Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau (1886) schon unter
Mitwirkung des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute und die Vorschriften fiir die Lieferung von Eisen und Stahl
(1889) direkt vom Verein Deutscher Eisenhiittenleute erarbeitet. [ 527]

'8 Die Bemiihungen begannen 1884 durch Conferencen zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsmethoden fiir
Bau- und Constructionsmaterialien zunachst auf nationaler, bald auf internationaler Ebene. Ergebnis dieser zu-
nehmenden Vernetzung war 1895 die Griindung des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen der
Technik (IVM), sowie 1896 des Deutschen Verbands fiir die Materialprifungen der Technik (DVM)
[ 498/S.54]. Wenngleich nach der Jahrhundertwende mit guten Erfolgen, so wurden die Bemihungen zur Ver-
einheitlichung der Prifverfahren durch den Ersten Weltkrieg gestoppt. Die Ergebnisse der zahlreichen Tagun-
gen bildeten jedoch eine wertvolle Grundlage fir die in der Zwischenkriegszeit einsetzende Normbewegung,
die fortan Fragen zu den Werkstoffen und Prifverfahren regeln sollte [ 527/S.77].
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1893, Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hoch- K7-9
Deutschland bau, 2.Auflage: Siehe 1.Auflage von 1886

1895 Besondere Bedingungen fir die Lieferung von Eisenkonstruktionen zu Bricken und K7-13
Sachsen Hochbauten:

Verfasst in Form von ,Zusatzbestimmungen® zu den ,Normalbedingungen® von 1893,
somit Anforderungen der ,Normalbedingungen® verbindlich

1896, Besondere Vertragsbedingungen fiir die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung von gré- K7- 15
PreuRen/ Reren zusammengesetzten Eisenkonstruktionen:
Hessen ,Ein quadratischer Stab (30 mm), auf zwei 1 m voneinander entfernten Stiitzen, muB eine

allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen kénnen [...]. Es
muf} moglich sein, mittels eines gegen die rechtwinklige Kante des GuRstlickes gefiihrten
Hammerschlages einen Eindruck zu erzielen, ohne daf} die Kante abspringt.”

1904, Besondere Bedingungen fir die Aufstellung von Eisenkonstruktionen zum Briicken- und K7- 21
Wiirttem- Hochbau:
berg ,Die Prifung der GuReisenteile beschrankt sich im allgemeinen auf die dul3ere Besichti-

gung und auf die Kontrolle der Mal3e. Es ist jedoch vorbehalten, auch Zerrei3-, Schlag-
und Biegeproben anzustellen. Zu letzterem Zwecke sind auf Verlangen gleichzeitig mit
den Gebrauchsstlicken 3 Musterbarren von je 1,20 m Lange und 30/30 mm Querschnitt
zu gieBen [...]. Es mu® mdéglich sein, mittels eines gegen die rechtwinklige Kante des
Gulstiickes mit dem Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dal}
die Kante abspringt. Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1
m voneinander entfernten Stltzen liegend, muf} eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmen-
de Belastung in der Mitte aufnehmen kénnen, bevor er bricht.”

1908 Besondere Vertragsbedingungen fiir die Ausfiihrung eiserner Briicken- und Hochbaukon- K7- 22
Bayern struktionen:

,ES mull moglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des GufRstiickes mit
dem Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne daf} die Kante ab-
springt. Ein unbearbeiteter Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m voneinander entfernten
Stutzen liegend, muR eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Einzellast in der Mitte
aufnehmen kénnen, bevor er bricht.”

1912, Besondere Vertragsbedingungen fiir die Anfertigung, Anlieferung und Aufstellung von K7-23
PreuRen/ Eisenbauwerken®, 2. erganzte Auflage:
Hessen ,Fur die Biegeproben von GuReisen mul der Probestab unbearbeitet und aus dem Ab-

stich hergestellt sein, der zur Anfertigung der Gul3stiicke verwendet ist. Er muf} bei einem
Kreisquerschnitt von 30 mm Durchmesser und 650 mm Lange auf zwei 600 mm vonein-
ander entfernten Stiitzen liegend, in der Mitte eine allmahlich bis auf 460 kg zunehmende
Belastung ertragen, bevor er bricht. Die Durchbiegung darf hierbei nicht weniger als 6 mm
betragen.”

1921 »Ein unbearbeiteter Stab mit Kreisquerschnitt von 30 mm Durchmesser und etwa 650 mm K7- 26
DIN 1000 Lange, welcher aus demselben Abstiche, der zum Anfertigen der GuRstiicke Verwendung

findet, herzustellen ist, muR auf zwei 600 mm voneinander entfernten Stiitzen liegend

eine allmahlich bis zu 460 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen kdnnen,

bevor er bricht. Die Durchbiegung hierbei darf nicht unter 6 mm betragen.”

Die Zusammenstellung zeigt deutlich, dass bis ins 20. Jahrhundert hinein in den Landern
praktisch die Vorgaben der Normalbedingungen von 1886 Ubernommen wurden. Erst die
preuRisch/hessischen Vorschriften von 1912 weichen von diesen Vorgaben ab: neben der
Geometrie des Probestabes gab es nun auch einen veranderten Versuchsaufbau bei leicht
erhdhter Probelast. Zusatzlich wurde Uber eine Mindestdurchbiegung des Probestabs unter
Belastung seine Duktilitat sichergestellt. Die Angaben der preu3isch/hessischen Vorschriften
wurden 1921 in die Neuauflage der Normalbedingungen — nun als DIN 1000 — Gberfuhrt, die

fortan die Qualitatskontrolle regelten.
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Wahrend es zum Gusseisen, also schon seit den 1880er-Jahren, ganz konkrete Vorgaben
zur Prifung der Materialqualitat gab, so beschrankten sich die Angaben zur Prifung vergos-
senen Stahls auf wenige Aussagen zu mechanischen Eigenschaften, wie Zugfestigkeit und
Dehnung, ohne dass dabei prinzipiell zwischen gewalztem und vergossenem Stahl unter-
schieden wurde. Stellvertretend seien hier die Normalbedingungen von 1893 zitiert: ,Die aus
Flussstahl herzustellenden gegossenen oder geschmiedeten Teile (Auflagerteile oder dergl.)
sollen eine Festigkeit von 45 bis 60 kg/gmm und eine Dehnung von mindestens 10 pCt auf-
weisen® [ 389/83], was im Wesentlichen in dieser Form in die Normalbedingungen von 1921
(DIN 1000) ibernommen wurde.

5.5.4 Wertung und Zusammenfassung

Von zentraler Bedeutung ist nach Auswertung der historischen Literatur die Feststellung,
dass die Konstrukteure bereits im 19. Jahrhundert begannen, die Materialeigenschaften
wahrend der Herstellung durch gezielte MalRnahmen fir bestimmte Zwecke zu verbessern.
Schmiedeeisen, selbst weiches Schweilleisen, konnte durch Zementieren nachgekohlt und
anschlielendes Harten zu einem aulerst oberflachenharten Stahl veredelt werden. Die Qua-
litdt von Gusseisen war insbesondere im Zuge der zweiten Schmelzung steuerbar, der Scha-
lenguss ermoglichte darlber hinaus ein Endprodukt mit harter Oberflache — eine willkom-
mende Methode zur Oberflachenveredelung hoch belasteter Walzkérper. Und die Qualitat
des sich zum ausgehenden 19. Jahrhunderts als Werkstoff flr Briickenlager durchsetzenden
Stahlgusses war insbesondere durch die Zugabe ausgewahlter Legierungselemente steuer-
bar. Die Tatsache, dass Briickenlager — abweichend von den ,gewdhnlichen® Bauteilen des
Uber- und Unterbaus — extreme Lasten durch minimierte Kontaktflachen abzuleiten und die
dabei beteiligten Bauteile kinematisch zu verbinden hatten, legt die Anwendung der komplet-
ten metallurgischen Maoglichkeiten innerhalb des gesamten Untersuchungszeitraums nahe.
Eine pauschale Einordnung des historischen Lagermaterials in flir Zwecke des Hochbaus
typische zeitgendssische Baustoff- oder Festigkeitsklassen scheint demnach nicht angemes-
sen und durfte in der Regel den spezifischen Eigenschaften des Lagermaterials nicht gerecht
werden. Die hervorragende Qualitat des zeitgendssischen Materials wird nicht zuletzt durch
den noch immer in Nutzung befindlichen Bestand an historischen gusseisernen und stahler-
nen Brickenlagern unterstrichen, die trotz zeitweise mangelnder Wartung und Pflege,
Kriegseinflissen und gestiegener Belastung nach wie vor ihre Aufgabe erfillen. Lagerscha-
den, die auf mangelnde Materialqualitadt oder Unachtsamkeit bei der Herstellung zurtickge-

hen, sind nicht Uberliefert.
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6 Bewegungslager in Gusseisen und Stahl

Mit der Zunahme von Sanierungsaufgaben an bestehenden Brickentragwerken stehen auch
die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager wieder im Fokus der Ingenieure.
Dank ihrer robusten Bauart befinden sich die Lager sehr oft in erstaunlich gutem Zustand,
trotz teilweise Uber einhundert ,Dienstjahren®. Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit hilft oft
nur ein Ruckgriff auf die zeitgendssischen Bemessungsansatze und Versuchsergebnisse,
die zum groflten Teil aus der zweiten Haélfte des 19. Jahrhunderts stammen und die den
konstruktiven Reifeprozess dieser Lagertechnologie begleiteten. Zwei Aspekte bzw. Fragen
bestimmten urspriinglich die Entwicklung dieser Generation von Briickenlagern, sowohl bei

der konstruktiven Durchbildung als auch bei der Ableitung von Bemessungsansatzen:

e das ,Beriihrungsproblem*: Wie lassen sich bei der Ubertragung groBer Druckkrafte auf
kleinste Flachen die Verformungen und Spannungen in den Bertihrungsflachen (nachfol-
gend auch ,Kontaktflachen® genannt) erfassen?

e das ,Reibungsproblem®: Wie wirken sich die beim Lastabtrag in den Kontaktflachen auf-
tretenden Verformungen auf die Reibung der sich gegeneinander bewegenden Lagerteile
und damit auf die Gebrauchstauglichkeit der Briickenlager aus? [ 128/S.556].

Aus heutiger Perspektive ergibt sich eine zusatzliche Fragestellung zu zeitabhangigen Ein-

flissen wie

e Verschleils und Materialermidung: Welche Auswirkungen hatten jahrzehntelange Belas-

tung und mogliche Veranderungen innerhalb des Materialgefliges auf die Briickenlager?

Im Folgenden werden nach einer kurzen Beschreibung der Problemstellung die historischen

Grundlagen zusammengestellt sowie gewertet.

6.1 Das Beruhrungsproblem

Die Technische Mechanik beschreibt als Beriihrungsproblem allgemein die Kraftibertragung
im Kontaktbereich unterschiedlich gekriummter Flachen. Die Anwendungsgebiete sind vielfal-
tig, man denke nur an die Berlhrung zwischen Wagenrad und Schiene. Unterschiedlich sind
auch die BerUhrungsmdglichkeiten bei Brickenlagern. Sie reichen vom Kontakt zwischen
Walze und Ebene bis zum Kontakt zwischen geometrisch konkav und konvex gekrimmten
Kugelausschnitten. Im ersten Fall ergibt sich als Kontaktflache idealisiert eine Linie, im zwei-
ten Fall ein Punkt. Die gesamte Auflagerkraft von Briicken muss jeweils durch einige wenige
dieser minimierten Kontaktflachen in den Unterbau Ubertragen werden. Entsprechend der
Last erweitert sich die Beriihrungsflache bis zum Einstellen eines Kraftegleichgewichts. Im

Falle einer vollstandigen Entlastung bilden sich die Berlihrungsflachen zu Linie oder Punkt
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zurtck, vorausgesetzt, die Spannungen in der Kontaktzone sind innerhalb des linear-
elastischen Werkstoffbereichs geblieben. Unter Betriebsbedingungen mit praxistauglichen
Abmessungen kommt es jedoch zu ortlichen Plastizierungen, die es bei der Dimensionierung

zu begrenzen galt, um die Gebrauchstauglichkeit des Lagers nicht zu gefahrden.

6.1.1 Anfange

Ein ganz wesentlicher Mangel der anfangs im eisernen Briickenbau verwendeten Flachenla-
ger war der undefinierte und variierende Auflagerpunkt des Uberbaus. In Abhéngigkeit von
Lagerjustierung und Durchbiegung des Tragers wurde eine unterschiedliche Anzahl von La-
gerwalzen aktiviert (vgl. Punkt 4.3.1). Der Lastabtrag gestaltete sich eher zuféllig. Daran
konnten selbst die oft noch ergénzend eingelegten hdlzernen Unterlagen nur wenig andern,
die neben ihrer Wirkung als StoRdampfer zusatzlich eine Rotationsfahigkeit des ganzen La-

gers und damit einen moglichst flachigen Lastabtrag ermdglichen sollten.

Bei der Dimensionierung der Walzen dieser friihen Lager begniigte man sich ,[...] mit rohen
Erfahrungsregeln, die aber stark voneinander abwichen und nur zum geringsten Teil auf
Versuchen gegriindet waren“ [ 128/S.557]. Ergebnisse solcher Versuche hatte VICAT bereits
1833 verdffentlicht'®. Die Bruchlast einer Walze, gedriickt zwischen zwei ebenen Kérpern,
betrug demnach ,[...] den 3. Teil der Bruchlast eines Prismas von der Grundflache gleich der
Durchmesserebene des Zylinders® [K1- 1]. Inwieweit VICATs Ergebnisse bei der Dimensionie-
rung von Brickenlagern zur Jahrhundertmitte bekannt waren bzw. berlcksichtigt wurden,
blieb unklar. Die Anwendung ware jedoch aus verschiedenen Grinden wenig sinnvoll gewe-
sen. Zum einen bezogen sich seine Angaben auf andere als flr Briickenlager verwendete
Materialien, zum anderen gestattete der undefinierte Lastabtrag der Flachenlager keine ver-
I&sslichen Angaben zur Belastung einzelner Lagerwalzen. Erst durch den Einbau besonderer
Kippvorrichtungen gelang die Fixierung des theoretischen Auflagerpunktes bei allen Lastzu-
stdnden und eine anndhernd gleichmalige Verteilung der Auflast auf die Lagerwalzen. Diese

Klarheit im Lastfluss ermdglichte prazisere Angaben zur Belastbarkeit der Walzen.

Ganz fruhe Hinweise zur Dimensionierung von Lagerrollen bzw. -stelzen finden sich erneut
bei GERBER und SCHWEDLER. GERBER — unter der Leitung v.PAULIs mit der Bauausflhrung
der GroRRhesseloher Isarbriicke betraut [ 499/S.74] — beschrieb 1859 ausflihrlich das PAULI-

84 \/IcaTs Versuche zu Walzen waren Teil einer umfassenden Versuchsserie an Wiirfeln, Prismen, Pyramiden,

Kugeln zur Bestimmung des Bruchverhaltens.
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sche Bruckensystem. Er dullerte sich dabei zu den von WERDER konstruierten Beruhrungs-

Kipplagern der Grol3hesseloher Briicke:

.,Man wendete Stelzen, also Stlicke von Walzen an, weil offenbar der Druck, dem man eine Walze
aussetzen darf, mit dem Durchmesser derselben zunimmt, daher man durch gréf3ere Héhe an der
Gesammtlange der Stelzen und dadurch zugleich an der Gré3e der Auflagerplatten spart [...] Der
Druck per Langeneinheit wurde proportional dem Radius r gesetzt und fiir die guf3eisernen Stelzen
zu 12 r Kgr. per Idf. Centimeter genommen; innerhalb der Grenzen, in denen sich r bewegt, ist die-
se Annahme gewil} statthaft* [K2- 1].

Zwei Jahre spéater schrieb SCHWEDLER zur Dimensionierung der Lager seiner Brahe-Blicke
bei Czersk (1861) [K2- 2]:

,Der Druck einer ebenen Gulieisenflache auf eine Gulieisenrolle kann pro Zoll Durchmesser und
pro Zoll Léange derselben 1 Ctr. betragen, ohne dass die Elasticitadt des Materials alterirt wird*“.

Gegenlber WERDERs Bemessung fand der Ansatz SCHWEDLERs vergleichsweise weite
Verbreitung, was sicherlich — wenngleich nur beildufig zitiert — der Verdéffentlichung in der
Zeitschrift fiir Bauwesen zu verdanken ist, einem bedeutenden Forum fiir Bauingenieure im
19. Jahrhundert. WERDERs Formel hingegen erschien in einer zur GroRhesseloher Brlicke
publizierten Broschire [ 155], die jedoch nahezu unbekannt blieb. Bedauerlicherweise fan-
den sich bisher fir die Ansatze WERDERs und SCHWEDLERs zum Berlihrungsproblem keine
Hinweise Uber den Ursprung ihrer Kalkulation. Sie selbst lieBen offen, wer fir die Bemes-
sungsansatze verantwortlich war bzw. ob theoretische Uberlegungen oder Versuche die
Grundlage der Angaben bildeten. Theoretisch begriindete Bemessungsansatze wie auch

Versuche explizit zum BerUhrungsproblem sind in der Literatur erst ab ca. 1870 belegt.

6.1.2 Theoretische Bemessung

Nach der Jahrhundertmitte machte sich auch bei der Bemessung der Rollenlager

.[.-.] doch endlich das Bediirfnis geltend, besser begriindete Formeln fiir die Errechnung des Rol-
lendurchmessers bei gegebener Last [...] zur Hand zu haben® [ 128/S.557].

Beginnend mit KOPKEs Gleichung von 1869 erschienen eine Reihe von Bemessungsansat-
zen, die ausgehend von theoretischen Modellbildungen das Bertihrungsproblem zu be-
schreiben versuchten. Das jeweilige Vorgehen war {iblicherweise wie folgt gekennzeichnet'®

(Abb. 87):

"85 Zu den prinzipiellen Ansatzen siehe [ 54/S.291f],[ 286/S.476].
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e Ansatz einer Berthrungsflache,

e geometrische Annahmen fiir die Verformung von Walze und Platte,

e Untersuchung nebeneinander liegender prismatischer Korper ohne Ubertragung von
Schubkraften als Vereinfachung

e Ansatz des HOOKE’schen Gesetzes und Annahmen flir Werkstoffkennwerte,

¢ Beschrankung auf die Beriihrungsmitte (dort Spannungsmaximum),

¢ Auswertung und Vereinfachung auf einfach handhabbare Formeln.

Abb. 87: Geometrisch-mechanisches Modell fiir die Ableitung von Bemessungsformeln, hier nach TETMAJER [ 350]

In Anlehnung an KOLLMARs Auswertung in [ 57/S.46] ergibt sich Tab. 21, die die Angaben

der Verfasser werkstoffoezogen zusammenfasst.

Die erheblich voneinander abweichenden Angaben waren Ergebnis unterschiedlicher theore-
tischer Annahmen, die nur bedingt den Gegebenheiten der Praxis entsprachen und keinen
Anspruch auf Genauigkeit hatten. Schon 1894 hatte WEYRAUCH die damals utblichen Bemes-
sungsformeln als ,[...] Notbehelfe in Ermangelung besserer Anhaltspunkte® [ 105/S.134] be-
zeichnet. Solche ,Faustformeln® erschienen noch im friihen 20. Jahrhundert, wie z.B. VIA-
NELLOs'®® Gleichungen von 1905, die — wie er selbst betonte ,[...] im Einklang mit guten Aus-

fuhrungen stehen, sich aber wissenschaftlich nicht rechtfertigen lassen® [ 259/S.476].

188 | uiGl VIANELLO (1862-1907).
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Tab. 21: Erforderliche Walzengeometrie (Anzahl n, Lange /, Radius r) in Abhangigkeit von der Auflast A (Auflast in
t, LAnge und Radius in cm)

Jahr Name Gusseisen Gussstahl/  Schmiedeeisen/-stahl Verweise auf
Stahlguss ndr=

nir= nir= Schweil- Fluss- Literatur Katalog
1869 Kopke 48 A 13..18A - - [182/S.61] K2-4
1869  Frankel 21..25A 14..165A - - [149/S.196] K2-5
1874 Stévart” - - - - [91/S.158] K2-6
1874  Kibler" - - - - [60/S.235] K2-7
1875 Bauerle" - - - - [ 57/S.44] K2- 8
1875 Winkler 10...19,5 A 8..155A  10..195A - [108/S.277] K2-9
1876 Baentsch 57 A 26 A 81A - [105/S.134] K2-10
1876 Laissle/Schiibler  16...25 A - - - [ 57/S.46]
1878 Grashof" - - - - [316/S.51]  K2- 11
1882 Steiner 15 A 12 A - - [236/S.505] K2-13
1888 Haeseler 16,5...23 A 18 A - - [161/S.46]  K2-14
1889 Reuleaux? 275..335A 10..13 A - 34,5..41,5A% [340/S.510] K2-15
1889 Tetmajer 16,5 A 8A 16,5 A 12,5 A [349/S.148] K2-16
1889 Bach 20 A 9A - - [286/S.477] K2-17
1905 Vianello 10 A 10 A - - [ 259/S.476] K2- 21
1905 Tetmajer 25A 25..36 A  24A 15 A [350/S.276] K2-20

Y In den Formeln der Autoren blieben Konstanten unerklart, so dass sich keine Formel ableiten liel3.

2 Auf dem Buchtitelblatt von [ 340] ist als Erscheinungsjahr ,1882-1889" ausgewiesen, so dass dem Ansatz Reu-
leauxs kein konkretes Erscheinungsjahr zugeordnet werden konnte. Auf der fiir Reuleuax ,ungiinstigen Seite
liegend” entschied sich der Verfasser der vorliegenden Arbeit fir 1889.

3 Angabe pauschal flir Schmiedeeisen.

Eine neue ,strenge Lésung“ zur Beschreibung der Vorgange im Kontaktbereich zweier ge-
kriimmter Koérper hatte bereits 1881 der Physiker HERTZ'?* veréffentlicht [ 317], die 1884 un-
ter dem Titel ,Ueber die gegenseitige Zusammendrickung elastischer Kérper mit gekrimm-
ten Oberflachen® in der Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover sich
direkt an die Baufachwelt richtete [ 55], zunachst jedoch unbeachtet blieb. Erst nachdem
WEYRAUCH ein Jahrzehnt spater die Nutzlichkeit des HERTZ'schen Ansatzes flir die Behand-
lung des BerlUhrungsproblems in der Praxis unterstrichen hatte [ 105], begann sich dieser

allmahlich fir die Bemessung gusseiserner und stahlerner Briickenlager zu etablieren.
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Ausgehend von Anschauungen Uber die Verteilung der Elektrizitat(!) bei der Berthrung
zweier Korper'® ermittelte HERTZ Spannungen und Formanderungen im Kontaktbereich fes-
ter Kérper. Aus dem allgemeinen Fall einer elliptischen Kontaktflache leitete er die beiden
Grenzfalle einer kreisrunden und rechteckigen Druckflache ab [ 353/S.4]. Aus diesen wie-
derum lieBen sich vereinfachte Formeln flr den praktischen Gebrauch bei der Lagerbemes-
sung herleiten. Fir den hier zu untersuchenden Kontakt zwischen Lagerwalze und Lagerplat-
te — also zwischen Zylinder und Ebene — ergab sich nach HERTZ eine maximale Pressung oy

im Kontaktbereich:

=
Gleichung 1: oy =0418- pT

...mit p als Streckenlast, E als Elastizitatsmodul, r als Walzenradius.
Der HERTZ'sche Ansatz basiert vor allem auf folgenden Annahmen:

¢ die Beruhrungsflachen sind im Verhaltnis zu ihren Oberflachen unendlich klein,
e der Druck wird senkrecht zu den Kontaktflachen tbertragen,
o die Baustoffe beider Kérper missen homogen und isotrop sein,

¢ die Proportionalitatsgrenze wird im Kontaktbereich nicht Gberschritten [ 57/S.47].

Fur den praktischen Anwendungsfall einer Lagerbemessung trafen alle diese Annahmen nur
eingeschrankt zu. So waren z.B. bei vertretbaren Lagerabmessungen unter hohen Belastun-
gen Plastizierungen im Berihrungsbereich unvermeidbar. Die damit einhergehenden Kalt-
verfestigungen fuhrten unter anderem zu einer Aushartung in der Kontaktzone und damit zu
zusatzlichen Inhomogenitaten innerhalb des Lagermaterials. HERTZ selbst verwies schon auf
maogliche Diskrepanzen zwischen theoretischem Modell und Praxisfall:

,Denn es konnte ja sein, dal® die wirklichen Kérper den Vorstellungen der Homogenitat, welche wir

zugrunde gelegt haben, sehr wenig entsprechen; es ist ja bekannt genug, dal} die Festigkeitsver-

haltnisse in der Nahe der Oberflache, auf welche es uns hier ankommt, haufig ganz andere sind,
als diejenigen im Inneren der Korper* [ 318/S.195].

Trotz Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Praxis hatten sich die HERTZ'schen Gleichun-
gen ,[...] im wesentlichen bewahrt, und [...] werden daher in der Technik neuerdings haufig
benutzt® schrieb AuGusT FOPPL 1920 in seinen Vorlesungen (iber Technische Mechanik

"7 Siehe dazu [ 57/S.48], [ 79/S.6, FuRnote], [ 80/S.13].
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[ 304/S.440]. Mangels wissenschaftlich begrindeter Alternativen bildeten sie in den 1920er-
Jahren die Grundlage fur erste Normierungsversuche von Brickenlagern [ 457/S.417] und

gelten heute allgemein als Ansatzpunkt bei der Behandlung des Berihrungsproblems.

Insbesondere flr die heutige statisch-konstruktive Begutachtung historischer Briickentrag-
werke ist es interessant, die Ergebnisse der bis ins 20. Jahrhundert hinein gebrauchlichen
Faustformeln mit den HERTZ'schen Formeln zu vergleichen. Dazu wird Gleichung 1 durch

einige Umformungen dem Format der Formeln in Tab. 21 angepasst:
Bringt man die Streckenlast p durch

: A
Gleichung 2: p= _I
n-

...in Bezug zu Auflast A, Walzenanzahl n und —lange /, so folgt mit

E-A

2
Oy

Gleichung 3: n-1-r=0175-

...eine Gleichung, deren Werte vom Elastizitdtsmodul E des verwendeten Werkstoffes, von

der Auflast A und der HERTZ'schen Pressung oy abhangen.

Bezulglich einer zulassigen Pressung oy im Kontaktbereich war man lange Zeit im Unkla-
ren. ,Wollte man die bei Eisen-Konstruktionen sonst iblichen Werthe wahlen, so wirden sich
[...] ganz unmdgliche Rollenzahlen ergeben® [ 105/S.139] betonte WEYRAUCH 1894 und er-
ganzte, dass die Verhaltnisse beim Zugversuch kaum mit denen im Kontaktbereich korrelie-

ren:

»ES handelt sich [...] um ein oértlich sehr beschranktes Zusammendriicken, welches aufhért, sobald
durch Vergrofierung der Bertihrungsflache und Erhéhung der Elasticitdtsgrenze und Quetschgrenze
geniigende Widerstandsfahigkeit erreicht ist* [ 105/S.141]"%.

Da Versuche zu verlasslichen Werten fehlten, orientierte man sich an bereits ausgefiihrten
Briicken. Diese Synthese aus Theorie und Praxis war nicht neu. Bereits WINKLER ver-
vollstandigte 1875 die Unbekannten zum Material in seiner Formel (K2- 9) aus Erfahrungs-
werten an gebauten Beispielen [ 108/S.275]. Auch bezlglich zuldssiger HERTZ'scher Pres-

sungen bedienten sich die Ingenieure der Empirie. So analysierte WEYRAUCH 1894 einige

188 Ahnliche Hinweise, im Kontaktbereich von Briickenlagern auf Grund behinderter Querdehnung héhere zulas-
sigen Spannungen zu gewahren, finden sich zur selben Zeit auch bei BACH in [ 3/S.199] und im Ausland bei
CRANDALL/MARSTON in [ 17/S.123].
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der in Tab. 21 genannten Formeln und stellte fest, ,[...] dass bei ausgeflihrten Briicken die
Elasticitatsgrenze mitunter tGberschritten wurde® [ 105/S.140] und schlussfolgerte daraus die
in Tab. 22 aufgefuihrten noch vorsichtigen Empfehlungen fir zuldssige HERTZ'sche Span-
nungen. Ebenso verwies KOLLMAR 1914 auf ausgeflhrte Beispiele mit 8 bis 10 t/cm?
HERTZ'scher Pressung [ 57/S.50] und begriindete somit den von ihm gewahlten Wert.

Nachfolgende Tab. 22 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der empfohlenen bzw. zu-
lassigen Spannungen — von WEYRAUCHSs erstem vorsichtigen Ansatz bis zu den im Normen-

und Regelwerk verankerten Werten im spaten 20. Jahrhundert.

Tab. 22: Entwicklung der empfohlenen/zuldssigen Spannungen fiir die HERTZ'schen Gleichungen [t/cm?]

Jahr  Name Gusseisen Stahlguss Flusseisen/stahl Schmiedestahl Literatur
1894  Weyrauch 2,0...3,0 3,0...4,8 2,0...3,0 [ 105/S.142]
1900  Kiibler - - 6,0" - [61/S.216]
1908  Schaper max 4,0%) max 6,5°) max 5,0°) - [ 237/S.353ff]
max 3,5 max 6,0% max 4,5
1911 Bernhard max 4,0" max 7,0" - - [ 126/S.352]
max 3,02) max 5,252)
1914  Kollmar - 6,0 - - [ 57/S.55]
1922  Schaper max 4,0% max 6,5% max 5,0% max 7,5% [ 240/S.665f]
max 3,04) max 5,54) max 4,04) max 6,54)
1922 B.E. max 4,0% max 6,5% max 5,0% max 7,5%
(vorlaufige Fassung) max 3,0% max 5,5% max 4,0% max 6,5"
1923  Erlass max 5,0°) max 8,5°) max 6,5°) max 9,5°) [ 410/S.363]
Reichsminister max 4,04) max 7,54) max 5,54) max 8,54)
1925 B.E. (1.Ausg.) max50YLFH max85YLFH max6,5°LFH max95”LFH [413/S.45f]
(Deutsche Reichs- max 4,0 LFH max7,5Y LFH max55YLFH max8,5"LFH
bahn) max 6,0 LF HZ max 10Y LF HZ max 8,0° LF HZ max 12° LF HZ
max 5,0 LF HZ max 9,0” LF HZ max 7,0” LF HZ max 11 LF HZ
1931  DIN 1073 wie B.E. von 1925 [421/§16]
(StralRenbriicken)
1937  DIN 1050 (Hochbau) wie B.E. von 1925 [ 433/Tafel 3]
1953  DIN 1050 wie B.E. von 1925 [ 352/S131]
1981 DIN 18 800 — 1 max5,0”LFH max85”LFH max65”LFH max8,0”LFH [640/8.106]

max 6,0% LF HZ max10,5°LF HZ max 8,0% LF HZ max 10% LF HZ

R Einrollenlager, 2 mehr als eine Rolle, % Ein- und Zweirollenlager, *) mehr als 2 Rollen
% Bei mehr als 2 Rollen ErmaRigung auf 85%

Tab. 22 verdeutlicht anschaulich, wie sich innerhalb von knapp drei Jahrzehnten — zwischen
1894 und dem Erlass des Reichsverkehrsministers 1923 — die fur die HERTZ'schen Glei-
chungen empfohlenen Spannungen ungefahr verdoppelten. Dabei mogen die schon 1900

von KUBLER/CAUER vorgeschlagenen hohen Spannungen fiir Einrollenlager aus Flusseisen/
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-stahl verwundern. Fur diese Zeit bahnbrechend, nahmen sie aber nur die weitere Entwick-
lung hin zu Einrollenlagern vorweg, welche sich nach der Jahrhundertwende zunehmend in
der Brickenlagerpraxis etablieren sollten. Aus der Perspektive von 1900 begrindete CAUER
die Vorteile von Einrollenlagern, die bis dato kaum angewandt worden waren, sowie die von

KUBLER empfohlenen 6 t/cm? aus materialtechnischer und statisch-konstruktiver Sicht:

»Zieht man [...] in Betracht, dass jetzt fur solche Zwecke viel besseres und harteres Material zuge-
bote steht als in friheren Zeiten, und dass man bei ein e r Rolle oder e i n e m Pendel schon des-
halb mit der Belastung erheblich hdher gehen darf, weil hier keine Zweifel lber die Lastverteilung
entstehen, so durfte die von Herrn Kibler unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Hertzschen
Theorie fur zulassig erachtete Beanspruchung von 6 t/qcm nicht zu hoch gegriffen sein® [ 16/S.918].

Nach sukzessiven Erhéhungen der zulassigen Spannungen sind die Werte seit dem Erlass
des Reichsverkehrsministers als Vorgriff auf die 1925 erschienenen ersten Berechnungs-
grundlagen B.E. der Reichsbahn unverandert geblieben — ein Spiegel des beginnenden wis-

senschaftlichen Stillstands bezlglich der Auseinandersetzung mit dem Berlhrungsproblem.

6.1.3 Praktische Versuche

Aus heutiger Sicht mag es verwundern: Im Jahr 1901 — der Briickenbau in Deutschland kann
auf inzwischen nahezu ein halbes Jahrhundert Erfahrung mit walzen- oder stelzengelagerten
gusseisernen und stahlernen Briickenlagern zurlickgreifen — betonte VIANELLO in der Marz-
sitzung des Berliner VDI-Bezirksvereins, ,[...] wie notwendig es sei, Versuche anzustellen,
um die zulassige Belastung von Briickenauflagern festzustellen, mit Ricksicht sowohl auf die
Festigkeit als auch auf die Beweglichkeit” [ 112/S.1228]. Analysiert man jedoch Tab. 23, wel-
che die bis dahin wichtigsten ausgefiihrten Versuche zum Berthrungsproblem mit den jewei-
ligen Fragestellungen zusammenfasst, wird klar, wie wenig die unter Punkt 6.1.2 besproche-
nen Bemessungsansatze fir Walzen seinerzeit durch Versuchsergebnisse abgeglichen wor-

den waren.

Tab. 23: Versuche in Europa zum Beriihrungsproblem

Jahr”  Name? ort?¥ Fragestellung Bereich Verweis auf
Katalog

1871 Baldermann Deutschland Tragfahigkeit der Walzen Briickenbau K1-2

1878  Winkler Deutschland  Verformung im Kontaktbereich Allgemein K1-3

1881 Hertz Deutschland  Verformung/Spannung im Kontaktbereich ~ Allgemein K1-4

1889 Bach Deutschland  Verformung im Kontaktbereich Briickenbau K1-6

1889 Bach Deutschland  Verformung im Kontaktbereich Briickenbau K1-7

1891  Auerbach Deutschland  Verformung/Spannung im Kontaktbereich ~ Allgemein K1-8

1893 Deslandres  Frankreich Tragfahigkeit der Walzen Briickenbau K1-12
1895 Juselius Schweiz Verformung im Kontaktbereich Briickenbau K1-14
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1899  Stribeck Deutschland  Tragfahigkeit von Kugeln Maschinenbau  K1- 15

1899 Rasch Deutschland  Tragfahigkeit von Kugeln Maschinenbau  K1- 16
1901 Lafay Frankreich Erfassung der Vorgéange im Kontaktbereich Messtechnik K1-17
1907 VDI Deutschland  Tragfahigkeit der Walzen Brickenbau K1-18
1912  Kgl. MPA Deutschland  Spannungen im Kontaktbereich Maschinenbau  K1-19
1923 Dumas Schweiz Spannungen im Kontaktbereich Briickenbau K1-21

1927 Bochmann Deutschland  Erfassung der Vorgange im Kontaktbereich Messtechnik K1- 22
1936 Foppl Deutschland  Spannungen innerhalb der Kérper Maschinenbau  K1- 24
1943 SKF Deutschland  Tragfahigkeit von Kugeln Maschinenbau  K1- 25

" Das angegebene Jahr entspricht in der Regel dem Jahr der Veréffentlichung, falls explizit angegeben dem Jahr
der Versuchsdurchfiihrung. Die VDI-Versuche (1907) liefen iber mehrere Jahre, hier ist das Jahr der Beendigung
der Versuche genannt.

2 Der genannte Name ist nicht zwingend der Durchfiihrende bzw. Beauftragende der Versuche. Eine konsequente
Zuordnung war aus den Quellen nicht moglich. BALDERMANN (1871) nimmt zum Beispiel nur Bezug, war also unter
Umstanden an den Versuchen gar nicht beteiligt.

® Der Ort der Versuche ist nicht in jedem Fall explizit angegeben, sondern ist aus dem Wirkungskreis des Verfas-
sers bzw. aus dem Verdffentlichungsland der Hauptquelle abgeleitet.

Die Versuche von HERTZ (1881) und AUERBACH (1891) waren zwar von hohem erkenntnis-
theoretischen Wert fir das BeriUhrungsproblem, blieben aber ohne praktischen Wert fir die
Anwendung an Bruckenlagern; ahnlich auch WINKLERs Versuche (1878), die als Teil einer
ganzen Versuchsreihe an Kautschukmodellen prinzipiell der Visualisierung des Verfor-
mungszustandes gezogener oder gedriickter Koérper dienten, das Beriihrungsproblem aber

nur beilaufig erwahnten.

Fur den Anwendungsfall ,Brickenlager® reduziert sich Tab. 23 aus deutscher Sicht auf die

8 und die von BALDERMANN'®. Letztere miissen noch im Zusammen-

Versuche von BACH
hang mit den Bemessungsvorgaben WERDERs und SCHWEDLERS (vgl. Punkt 6.1.1) gesehen
werden, denn auch BALDERMANN schilderte seinen Ansatz zur Bemessung der Walzen eher
beilaufig bei der Beschreibung eines Brickenbauwerkes, in diesem Fall der 1871 errichteten
Donaubriicke in Maria-Ort'®'. Er erwahnte jedoch explizit Versuche als Grundlage seiner
Bemessung. Fir die gusseisernen Walzen der Kipplager lie er pro Quadratzentimeter Pro-
jektionsflache bis zu 50 kg Auflast zu (K1- 2). Damit sollte sich sein Ansatz schon sehr deut-
lich von seinen Vorgangern unterscheiden, hatte doch SCHWEDLER noch die gleiche Auflast

nur pro Quadratzoll als zulassig erachtet (K2- 2). Leider sind dem Verfasser gerade fur diese

18 CARL VON BACH (1847-1931).
%0 0. BALDERMANN; dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt.
91 Siehe dazu in [ 117], [ 204/S.61].
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ersten — in einer frlhen Entwicklungsphase der rollen- bzw. stelzengelagerten Kipplager —

erwdhnten Ansatze nur die im Katalog benannten Quellen bekannt.

Im Gegensatz zum praktischen Hintergrund bei BALDERMANN zielten die Versuchsreihen
BACHs Ende der 1880er-Jahre auf die theoretische Ermittlung der Belastbarkeit von Lager-
walzen. BACH kritisierte im Zuge einer Rezension zu Die angewandte Elasticitédts- und Fes-
tigkeitslehre [ 349] von TETMAJER'® den bis dahin (iblichen Ansatz, einen GroRteil der Ver-
formungen im Kontaktbereich von Platte und Walze der Platte zuzuweisen. BACH schlussfol-
gerte daraus eine Unterschatzung der Anstrengung des Materials der Walze [ 286/S.477]. Er
verwies in der Besprechung auf seine eigenen Experimente von 1889 mit Korpern aus Hart-
blei (K1- 6) und spater mit Gusseisen (K1- 7), um zu belegen, ,[...] dass die Berihrungsfla-
che vorzugsweise durch Abplatten der Walze, und in nur geringem Mal3e durch Eindricken
derselben in die Unterlagsplatte gebildet wird“ [ 286/S.477] (Abb. 88). Er stellte darlber hin-
aus den von TETMAJER in seinem Buch hergeleiteten Formeln (K2- 16) einen eigenen Be-
messungsansatz (K2- 17) gegenilber, der die Erkenntnisse aus seinen Versuchen berlck-
sichtigte und der unter sonst identischen Bedingungen 10...20 % groRere Walzen ergab

(sieche Tab. 21). TETMAJER veranlasste daraufhin die von JUSELIUS'®

am Schweizer Poly-
technikum durchgefiihrten Versuche mit flr Brickenlager Ublichen Materialien (K1- 14), die

wiederum TETMAJERSs urspringlichen Ansatz zur Verteilung der Verformungen bestatigten.

Abb. 88: Abplattungen der Walze im Kontaktbereich am Hartbleimodell [ 3]

192 | ubwiG VON TETMAJER (1850-1905).

193 JUSELIUS-HELSINGFORS, unter TETMAJER Prifingenieur in der Priifanstalt des Schweizer Polytechnikums, dem
Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt.
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Sowohl die von BACH als auch die von TETMAJER initiierten Versuche fokussierten noch ei-
nen sehr spezifischen Teilbereich des Beruhrungsproblems als EingangsgrofRe fur theoreti-
sche Herleitungen. Die Tragfahigkeit ganzer Brickenlager bzw. die Auswirkungen der Ver-
formungen auf die Beweglichkeit der Walzen war zur Jahrhundertwende in Deutschland
noch immer nicht systematisch untersucht worden. Abgesehen von einem halben Jahrhun-
dert Erfahrung existierte demnach um 1900 wenig Quantitatives, worauf Ingenieure bei der
Bemessung ihrer Brickenlager hatten zurlckgreifen konnen. So verwundert es nicht, dass
VIANELLO 1901 die erwahnten Versuche zur ,Ermittlung der Festigkeit und Beweglichkeit von
Rollen- und Kipplagern® anstiel, welche umgehend im Auftrag des VDI zur Ausflihrung be-
antragt wurden [ 90/S.3]. Diese Versuche fanden nach einigen Unterbrechungen 1907 ein
vorlaufiges Ende [ 90/S.10]; die Ergebnisse kamen erst 1915 zur Veroéffentlichung. lhr prakti-
scher Nutzen war durch das eingangs zu weich gewahlte Material, eine unglinstige Ver-

' — ein im Nach-

suchsanordnung und eine unzureichende Messvorrichtung beeintrachtig
gang erntchterndes Ergebnis. Bezliglich der Tragfahigkeit der Walzen lie} sich jedoch fest-
halten, dass sich selbst bei den drei- bis vierfachen der praxisiiblichen Auflagerdriicke keine
Anzeichen flr eine Gefahrdung der Sicherheit des Lagers ergaben — auf’er den schon bei
geringen Belastungen wahrnehmbaren plastischen Formanderungen der Platten und Rollen
[ 90/S.58]. Nach Kenntnis des Verfassers ist die Versuchsreihe des VDI nie zum Abschluss

gebracht worden.

Aus heutiger Sicht stellt sich die Frage, warum in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts —
einer Blutezeit des Eisenbahnbaus und damit auch des Briickenbaus — die Briickenlager als
Gesamtgefiige experimentell nicht untersucht wurden. Eine mogliche Antwort ist im ingeni-
eurwissenschaftlichen Umfeld dieser Zeit zu suchen, hier insbesondere in der Verwissen-
schaftlichung der Technik in den 1860er- und 1870er-Jahren’®® — eine Bewegung, die zu
einem ,[...] wachsenden Widerspruch zwischen Theorie und Praxis fihrte“, wie BACH 1889
rickblickend feststellte [ 286/S.452]. Da sich jedoch dradngende aktuelle Fragestellungen der
Praxis, wie zum Beispiel das Beriuhrungsproblem der Lagerwalzen, einer naturwissenschaft-
lich begrindeten und schlissigen mathematischen Beschreibung entzogen, war ein metho-

discher Wechsel erforderlich geworden, den BACH wie folgt kommentierte:

1% Siehe dazu in [ 90/S.58], [ 57/S.59].
195 Zur methodischen Auseinandersetzung im Ingenieurbauwesen siehe in [ 496],[ 525],[ 575].
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»In neuerer Zeit hat sich eine andere Richtung mehr und mehr Geltung zu schaffen gewusst, eine
Richtung, welche zwar auch die Gesetzmaligkeit der Vorgange zu ergriinden und in das Gewand
der Mathematik zu kleiden sucht, welche doch bestrebt ist, dies erst dann zu thun, nachdem sie
durch den Versuch die Erfahrungsgrundlagen fur die Rechnungen nach Mdglichkeit sichergestellt
hat; welche es ablehnt, die gefundenen Ergebnisse zu verallgemeinern, so lange das vorliegende
Versuchsmaterial hierzu ungentigend erscheint, und welche einen Hauptwert auf die lebendige An-
schauung von den thatsachlichen Vorgangen legt. Es Iasst sich diese Richtung, die zweifellos dem
eigentlichen Wesen und dem Ziele der Technik naher steht, als diejenige kennzeichnen, welche
Uberall da, wo unsere derzeitigen Kenntnisse und die Uberlegung [...] nicht ausreichen, in erster Li-
nie die Fragestellung an die Natur kultiviert” [ 286/S.452].

Ein derartiges Umdenken im ausgehenden 19. Jahrhundert wies dem Versuch fir die Er-
kenntnisgewinnung wieder starkere Bedeutung zu. Und nachdem an den technischen Bil-
dungseinrichtungen seit der Jahrhundertmitte im Ringen um eine von der Universitat gesetz-
te Norm von ,Wissenschaftlichkeit® die Empirie sorgfaltig zurlickgedrangt worden war
[ 542/S.292], musste sich nun auch der Lehrbetrieb den verdnderten Bedingungen anpas-
sen. Die Notwendigkeit experimenteller Lehre und Forschung fuhrte zur Einrichtung techni-
scher Laboratorien und Priufanstalten an den technischen Hochschulen, um theoretische
Grundlagen durch Versuche und Messungen ergdnzen zu kénnen. In diesen Kontext gehort
die Ende der 1880er-Jahre einsetzende und erlauterte Versuchstatigkeit zum Berlhrungs-
problem an Brickenlagern. Unter dem Einfluss BACHs wurde 1884 die Materialprifanstalt in
Stuttgart gegriindet, TETMAJER war mit der Leitung der 1880 am Ziricher Polytechnikum ein-
gerichteten Versuchsanstalt betraut, die JUSELIUS flr seine Experimente nutzte. Die Versu-
che des VDI fanden in der 1871 gegriindeten Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt in

Charlottenburg statt, der heutigen Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM).

Hatte im 19. Jahrhundert vornehmlich der Brickenbau die Fragestellungen zum Berih-
rungsproblem diktiert, so verlagerte sich ab der Jahrhundertwende der Forschungsbedarf
zunehmend in den Maschinenbau, insbesondere fir die Klarung von Detailfragen der Kugel-
lagertechnik (vgl. Tab. 23). Damit veranderte sich gleichzeitig der Blickwinkel der Ingenieure
auf das BerlUhrungsproblem. War es beim ,statischen“ Briickenlager noch um den Abtrag
hoher Lasten bei vernachlassigbarer Beweglichkeit gegangen, so erforderten die ,dynami-
schen“ Kugellager des Maschinenbaus bei geringerer Belastung teilweise eine extreme
Schnelllaufigkeit. Obwohl sich die Walzlagertechnik des Maschinenbaus kaum noch mit der

des Briickenbaus vergleichen liel3, ergaben sich aus den im frihen 20. Jahrhundert zum
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Berthrungsproblem im Maschinenbau durchgefiihrten Versuchen interessante Erkenntnisse
fir die existierende Briickenlagertechnik. Hier seien insbesondere die Versuche FOPPLs'®
genannt, der 1936 nachweisen konnte, dass entgegen der bis dato Ublichen Annahme die
Zerstorung der Walzen nicht an der Oberflache, sondern von innen heraus beginnt (K1- 24).
Er bezog sich dabei auf Experimente von THUM/WUNDERLICH (K1- 23), die das Ansteigen der
FlieRgrenze bei behinderter Formanderung untersuchten und mit dem Bestreben der Werk-
stoffe, in Schichten oder ,quantenhaft‘ zu flieRen, begriindeten'®’. Die Ermittlung der FlieR-
spannung war flr das Berihrungsproblem insofern interessant, da diese die beginnende
Zerstorung der Walzen ankindigte und auf Grund der bleibenden Verformungen im direkten

Zusammenhang mit dem Gebrauchswert des gesamten Brlickenlagers stand (Abb. 89).

] Vo
v gs g5 4y 42 ¢

Abb. 89: Links: Die durch Atzung sichtbare FlieRlinie kennzeichnet das erste Werkstoffversagen, das entspre-
chend der Spannungsverteilung im Halbraum (rechts) im Abstand von 0,78 a von der Oberflache erfolgt;
[ 306]

Die messtechnische Bestimmung der Verformungen selbst war problematisch, insbesondere
bei kleinen Versuchskorpern. Nicht umsonst bildeten nach der Jahrhundertwende Untersu-
chungen zur Messtechnik einen eigenen Schwerpunkt innerhalb der Versuche zum Berlh-
rungsproblem — vgl. Tab. 23. Weil die Genauigkeit der schon vor 1900 veranlassten Unter-
suchungen insgesamt unbefriedigend und die messtechnischen Untersuchungen von LAFAY
um 1901 offenbar fehlerbehaftet geblieben waren, forderte KOLLMAR 1919 Versuche zu ,[...]
genaueren Messungen mit groRen Probekérpern bei kleinen und gréReren Lasten® ein, da
»L---] man Uber die Grofle der auftretenden GréRtspannungen noch vollkommen im unklaren

ist* [ 57/S.60]. Solche wurden auf Veranlassung der Technischen Kommission des Verban-

1% | ubwiG FOPPL (1887-1976).

97 Diese Versagensform ist u.a. vergleichbar mit dem Grundbruchproblem der Bodenmechanik. Auch dort ver-
hindert der rdumliche Spannungszustand ein Ortlich eingegrenztes Versagen, bis sich bei Uberschreiten einer
Grenzlast ein schichtenhaftes Versagen einstellt.
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des Schweizerischer Briickenbauanstalten in den Jahren 1921 bis 1923 in der Materialpruf-
anstalt von Lausanne von DUMAS'® durchgefiihrt (K1- 21). An vergleichsweise groRen Ku-
geln — ca. 15 cm - und Belastungen bis 5000 kg war die verformte BerUhrungsflache einfa-
cher zu messen. Seine Versuchsergebnisse liefen einen Zusammenhang zwischen der
leicht zu ermittelnden Brinellharte und der FlieRspannung erkennen. Daraus leitete BLEICH'®®
eine Empfehlung fur einen ,zuldssigen grofiten Berlhrungsdruck® ab (vgl. K2- 26) — ein An-

satz, der jedoch keinen praktischen Nutzen bei der Bemessung mehr bringen sollte.

6.1.4 Anwendbarkeit vs. Gultigkeit

Vor einer abschlieBenden Wertung aller historischen Ansatze soll eine Zusammenstellung
wichtiger Erkenntnisse aus den Versuchen eine prinzipielle Aussage Uber die Giltigkeit der

HERTZ'schen Gleichungen fur den Anwendungsfall ,Brickenlager ermdglichen.

Tab. 24: Erkenntnisse der Versuche in Bezug auf die Theorie nach HERTZ

Jahr Name Erkenntnisse bezliglich HERTZ

1881 Hertz fand seine Theorie durch Versuche mit Glas bestatigt

1891 Auerbach erhielt mit spréden Kérpern (Glaskugeln) Ubereinstimmungen, aber auch Abweichungen von
der HERTZ'schen Theorie [ 285/S.91]

1899 Stribeck  wies an geharteten Gussstahlkugeln bei kleineren Belastungen eine fast vollstandige Uber-
einstimmung zwischen HERTZ'scher Theorie und Versuch nach [ 92/8.7], stellte selbst nach
betrachtlicher Uberschreitung der Proportionalitadtsgrenze keine erheblichen Unterschiede fest
[92/S.12]

1899 Rasch Versuche an geharteten Gussstahlkugeln: ,Man kann sich des Bedauerns nicht erwehren,
dass sich die bewunderungswiirdig tiefe Hertzsche Arbeit auf [fiir die Praxis, A.d.Verf.] hinfalli-
gen Voraussetzungen aufbaut [ 78/S.320].

1901 Lafay konnte die HERTZ'sche Theorie nicht bestatigen (Versuche vermutl. jedoch fehlerhaft) [ 13/S.6]

1912 Rasch Versuche an gehérteten Gusstahlkugeln: Die HERTZ'schen Gleichungen ,[...] fuhren zu einer
konstruktiven Unterschatzung und Unterwertung von Kugel- und Rollenlagern und kénnen fir
die Berechnung dieser wichtigen Konstruktionsglieder nicht in Frage kommen*® [ 79/S.2].

1923 Dumas Versuche an groften geharteten Gussstahlkugeln zeigten bei Belastungen unterhalb der Pro-
portionalitdtsgrenze gute Ubereinstimmung mit HERTZ [ 128//S.562]

1927 Bochmann Versuche an Stahlkugeln zeigten, dass HERTZ'sche Formeln zur Berechnung der Abplattung
auch innerhalb der Proportionalitdtsgrenze nicht vollkommen exakt sind [ 13/S.27]

1936 Foppl Versuche mit Walze (St60) und Platte (St37) ergaben im rein elastischen Bereich sehr gute
Ubereinstimmung mit HERTZ [ 306/S.216]

198 ANTOINE DUMAS (dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt).

199 FRIEDRICH BLEICH (1878-1950).
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Berlcksichtigt man den von HERTZ definierten Gultigkeitsbereich seiner Theorie, wonach die
Formeln neben einigen anderen Bedingungen nur — und nur dann — Gultigkeit besitzen, so-
lange an der Beruhrungsstelle die Proportionalitatsgrenze nicht Uberschritten wird, so muss
man den Ansatz von HERTZ als prinzipiell glltig anerkennen. Zumindest ergaben viele Ver-
suche firr den rein elastischen Bereich eine gute oder sehr gute Ubereinstimmung zwischen

Theorie und Versuch.

Mangels wissenschaftlich begrindeter Alternativen flir eine elastisch—-plastische
Beschreibung des Berihrungsproblems jedoch wurde das HERTZ'sche Formelwerk auch
aullerhalb seines Gliltigkeitsbereiches fir praktische Anwendungen empfohlen, wie etwa
1894 von WEYRAUCH fir die Bemessung der Walzen von Briickenlagern [ 105/S.140]. Dieser
wusste, dass sich unter praktischen Randbedingungen bleibende Formverdnderungen an
den BerlUhrungspunkten nicht vermeiden lassen [ 105/S.141]. Fir den konkreten Gebrauch
der HERTZ'schen Gleichungen zur Bemessung von Brlickenlagern stellt sich also mehr die
Frage nach der Anwendbarkeit und weniger nach der Gultigkeit, lag der Anwen-

20 resij-

dungsfall ,Briuckenlager” doch jenseits des definierten Gultigkeitsbereiches. RASCH
mierte nach seinen Versuchen 1899, wonach die ,[...] Hertzsche Arbeit auf [fir die Praxis,
A.d.Verf.] hinfalligen Voraussetzungen aufbaut® [ 78/S.320]. Auch die Anwendbarkeit lehnte
er 1912 nach Auswertung weiterer Versuche wegen ,[...] einer konstruktiven Unterschatzung
und Unterwertung von Kugel- und Rollenlagern [...]* [ 79/S.2] ab — seinerzeit eine Wertung
offenbar aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Fir die heutige Beurteilung der Lager bleibt
hingegen festzuhalten, dass RASCH mit seiner Einschatzung der Bemessung nach HERTZ

den Status einer ,Bemessung auf der sicheren Seite“ verlieh.

Betrachtet man die Versuche zur HERTZ'schen Theorie bis zur Jahrhundertwende, fallt auf,
dass diese vornehmlich auf Versuchen mit sprédem Glas oder geharteten Gussstahlkugeln
basierten, der HERTZ'sche Ansatz also noch nicht bezlglich des fur Brickenlager relevanten
Berihrungsfalls ,Walze/Platte® und der im Briickenbau Ublichen Materialien untersucht wor-
den war. Dass die Werkstoffeigenschaften aber einen wesentlichen Einfluss auf die Untersu-
chungsergebnisse haben konnen, zeigten die ganz unterschiedlichen Erkenntnisse von
BACH (mit Blei) und JUSELIUS (mit Eisen, Stahl) zur Verteilung der Verformungen im Kontakt-
bereich. Auch vor diesem Hintergrund war die Anregung VIANELLOS zu ausgepragten Versu-

chen mit Brickenlagern nach der Jahrhundertwende gerechtfertigt.

200 EwALD FERDINAND WILHELM RASCH (1871-1927).
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6.1.5 Wertung

Nachfolgende Tab. 25 fasst die zu den historischen gusseisernen und stahlernen Briicken-
lagern entwickelten Bemessungsansatze zusammen und basiert im Wesentlichen auf Tab.

21 von S.131. Diese wurde jedoch fortgeschrieben und erganzt durch

e die anfanglichen Dimensionierungsempfehlungen von WERDER und SCHWEDLER,
e die Versuche von BALDERMANN und DESLANDRES zum Beruhrungsproblem,
o die theoretischen Bemessungsansatze flr die in Tab. 22 auf S.134 zusammengefihrten

empfohlenen bzw. zulassigen HERTZ'schen Pressungen.

Tab. 25: Zusammenfassende Ubersicht der zu den gusseisernen und stahlernen Briickenlagern entwickelten
Bemessungsansatze. Dargestellt wird die erforderliche Walzengeometrie (Anzahl n, Lange /, Radius r) in
Abhangigkeit von der Auflast A (Auflast in t, Ldnge und Radius in cm). In der Tabelle gibt ,Aus® jeweils
an, ob der Bemessungsansatz aus einer Faustformel (F), Versuchen (V) oder durch Bezug auf den
HERTZ'schen Bemessungsansatz (H) abgeleitet worden war.

éGusseisen éGussstahI/Stahlguss éSchweifS-/FIusseisen éSchmiedestahI
§n~l-r= ;n-l-r= ;nv/~r= §n~l-r=
x-A Aus :x-A Aus :x- A Aus x-A Aus
1859 Werder 835A F -
1861 Schwedler 64,5A Foo-
1869 Kopke 48 A F 13..18A Fo -
1869 Frankel 21.25A F  14.165A F - -
1870 Baldermann 10.17A V- 1 -
1875 Winkler 10.195A F 8.155A  F 10.195A F -
1876 Baentsch 57 A F o 26A Foo81A Foo-
1876 Laissle/Schuebler 16..25A  F - - ;
1882 Steiner 15 A F o 12A Foo- -
1888 Haeseler 165.23A F  18A Fo- ;
1889 Reuleaux 275.335A F  10.13A  F 345.415AF -
1889 Tetmajer 165 A F o 8A F 125.165A F -
1889 Bach 20 A Vo 9A Voo -
1893 Deslandres 225A V. 28A voo- ,
1894 Weyrauch 20.45A  H  17..44A H 42..94A ;
1900 Kibler/Caver - . 10,5 A H o -
1905 Tetmajer 25 A V. 25.36A  V 15A Voo
1905 Vianello 10A F 10A Fo- ;
1908 Schaper 111454 H  9..11A H 155.19A H -
1911 Bernhard 11.20A H 8.145A H - -
1914 Kollmar 11A Ho - ;
1922 Schaper 11.20A H 95.13A H 155.24A H  7..95A  H
1922 B.E. (vorl. Fassg.) éwie Schaper 1922
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1923 Reichsminist.  7..11A H 55.125A H 9.125A H 45.55A H
1925 B.E. (1.Ausg.) LF Héwie Reichsminister 1923

1931 DIN 1073 éwie Reichsminister 1923

1937 DIN 1050 éwie Reichsminister 1923

1990 DIN 18 800-1 7..8A H 55.65A H 9..105A H 6..7A H
90

#
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Abb. 90: Graphische Darstellung der Zusammenfassung in Tab. 25. Da nicht von jedem Autor Angaben zu allen

Materialien vorlagen, wurden die in diesem Fall unterbrochenen Graphen durch gestrichelte Linien ge-
schlossen.

Eine abschlieRende Wertung der Bemessungsansatze muss die rasante metallurgische
Entwicklung — insbesondere im 19. Jahrhundert — berlicksichtigen, die sich in den jeweiligen
Forderungen selbstverstandlich widerspiegelte. Die direkte Vergleichbarkeit der Materialien
und damit der Bemessungsansatze nimmt demnach mit zunehmendem zeitlichen Abstand
ab. Der rein qualitative Charakter der Gegentberstellung sei damit betont. Darliber hinaus
sei auf den unklaren Gebrauch der Begrifflichkeiten zum Material verwiesen — vgl. dazu Ab-
schnitt 5.4.1. Die jeweiligen Angaben waren also stark vom Materialverstandnis der Autoren
abhangig.

Ungeachtet dieser Unscharfen stellt die Wende zum 20. Jahrhundert eine Zasur in der ,Ent-
wicklungslinie“ zum Berlhrungsproblem dar. Fortan konnte sich die Briickenlagerbemessung
auf die HERTZ’schen Formeln stlitzen. Die Zeit bis zur Zasur, die Jahre der ,Faustformeln® —
gleichzeitig Boomjahre des Eisenbahnbaus in Deutschland — fassten Zeitgenossen bereits

treffend zusammen. So schrieb WEYRAUCH 1894 im Zuge seiner Empfehlungen der
HERTZ'schen Gleichungen:
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+Angesichts solcher Verschiedenheiten in den Annahmen hervorragender Fachmanner dirfte der
Schluss nicht ungerechtfertigt sein, dass die bisherige Berechnung der Briickenauflager einer wis-
senschaftlichen Grundlage tberhaupt entbehrt. Die Auflager haben gehalten — das ist das einzige,
was flr sie spricht” [ 105/S.135].

CAUER erganzte 1900 etwas pointiert zum Stand der Lagerbemessung, wonach man

»[...] uber die Beanspruchungen, die man Rollen oder Pendeln zumuten kann, sich durchaus im
Unklaren ist und daher unter angstlichem Hin- und Hertappen die Anzahl der Rollen oder Pendel
nach sehr verschiedenen Grundsatzen, im allgemeinen aber wohl zu reichlich bemessen hat*
[ 16/S.918].

Die abschlieBende quantitative Bewertung der herkdmmlichen ,Faustformeln® gab schon
einen Ausblick auf die sich langsam etablierende Bemessung nach HERTZ, die im Laufe des
20. Jahrhunderts bei vergleichbaren Randbedingungen geringere Walzendimensionen zu-

lassen sollte.

Spatestens nach 1905 hatte sich das Feld ,beruhigt‘. Ursachen daflir waren neben der zu-
nehmenden Erfahrung und Sicherheit beim Gebrauch der HERTZ'schen Gleichungen auch
die inzwischen zuverlassige Herstellung von hochwertigem Lagermaterial sowie die klaren
statischen Verhaltnisse bei Einrollen- oder Zweirollenlagern, die sich im frihen 20. Jahr-

hundert im Briickenbau durchsetzten.

Fur die heutige statisch-konstruktive Einschatzung historischer Briickenlager ergeben sich
aus dem qualitativen Vergleich in Abb. 90 Traglastreserven fir den noch existierenden La-
gerbestand. Allein aus der Tatsache, dass das Streckennetz in Deutschland bis zum Aus-
bruch des Ersten Weltkrieges und damit bis zur Festlegung des noch heute glltigen Bemes-
sungswerts von 1923 (Tab. 25) weitgehend errichtet worden war, lassen sich mit zunehmen-

dem Alter der Lager unter Umstanden sogar beachtliche Tragreserven ableiten.

Aus heutiger Sicht beglnstigend wirkt auch die Tatsache, dass die Abldsung bewahrter In-
genieurpraxis durch neue Ansatze erfahrungsgemal ca. eine Ingenieurgeneration bean-
sprucht. Diese Tragheit wirkte auch bei der Behandlung des Beriihrungsproblems. Wegen
der daraus resultierenden Phasenverschiebung zwischen Theorie und Praxis fand zum Bei-
spiel WINKLERs weit verbreiteter Ansatz von 1875 noch in den 1920er-Jahren Anwendung
[ 128/S.557]. Die in dieser Zeit noch praktizierte Bemessungspraxis wird im Taschenbuch
,=Eisen im Hochbau“ 1923 eindrucksvoll vermittelt: ,GrofRtenteils werden Rollen aus

FluRstahlgufd verwendet, deren Durchmesser nach der in der Praxis gebrauchlichen Formel

d>

2 ] bestimmt wird“ [ 568/S.535]. (A [kg], d und / [cm])
. n .
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Das war weiterhin eine Faustformel, welche — der Form in Tab. 25 angepasst — der VIANEL-
Lo-Formel (n/r>10 A) entspricht. Der theoretische Bemessungsansatz nach HERTz hatte
es demnach nicht einfach, in die Praxis integriert zu werden. Noch in den 1930er-Jahren wird
im Zusammenhang mit der Erarbeitung von Normblattentwlrfen Uber ,[...] schwer Uber-
briickbare Meinungsverschiedenheiten bezlglich der Berechnungsweise® [ 468/S.1] berich-
tet. Es ist zu vermuten, dass die Lager einer Vielzahl der bis in die Zwischenkriegszeit hinein
errichteten Bricken noch mit den herkdmmlichen Faustformeln bemessen worden sind. Aus
diesen Uberlegungen heraus kénnte sich heute — ca. ein Jahrhundert spater — bei einer
Neubemessung vorhandener Lagerwalzen mittels HERTZ'scher Gleichungen etwas Spiel-

raum ergeben, um gegebenenfalls gestiegene Verkehrslasten nachweisen zu kénnen.

6.1.6 Zusammenfassung

Seit Einflhrung von Lagersatteln auf den Pylonen der Hangebriicken existierte schon im
frGhen 19. Jahrhundert die Frage nach der Belastbarkeit der Lagerwalzen, die aber noch auf
empirischem Wege beantwortet werden konnte. Erst die veranderten Randbedingungen
nach der Jahrhundertmitte flihrten zu einer wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der
Tragfahigkeit von Brickenlagern. Zum einen ermdglichte die sich etablierende Kipplager-
technik aus statisch-konstruktiver Sicht eine verlassliche Abschatzung des Lastflusses. Zum
anderen erlaubte die entstehende Verflechtung von Theorie und Praxis zunehmend eine
theoretische Behandlung statisch-konstruktiver Fragen des Brlickenbaus — so auch des Be-
rihrungsproblems bei Brickenlagern, welches sich im Kontaktbereich der Walzen mit den

Lagerplatten ergab.

Beginnend in den 1860er-Jahren erschienen bis ins frihe 20. Jahrhundert hinein diverse
Formeln, die einer fundierten Grundlage jedoch noch mehr oder weniger entbehrten. Erst mit
den Gleichungen des Physikers HERTZ konnte sich im 20. Jahrhundert allmahlich ein streng
wissenschaftlicher Bemessungsansatz durchsetzen. Wenngleich die Eignung bzw. der
Nutzwert der HERTZ’schen Formeln fir die praktische Bemessung von Lagern friih angezwei-
felt wurde, bilden diese bis heute die wissenschaftliche Grundlage bei der Behandlung des

BerlUhrungsproblems.

Gegenulber der Vielzahl theoretischer Bemessungsansatze gab es vergleichsweise wenige
praktische Versuche zum Berthrungsproblem im Briickenbau. Im Kontext der methodischen
Auseinandersetzung innerhalb der Ingenieurwissenschaften galten sie lange Zeit als unwis-
senschaftlich. Erst die Gegenbewegung hin zur praktischen Verwertbarkeit gewonnener Er-
kenntnisse und die damit einhergehende Etablierung von Materialprifanstalten schafften das
Umfeld flr versuchstechnische Untersuchungen. Seit der Wende zum 20. Jahrhundert wur-

den dabei jedoch immer o&fter Problembereiche jenseits der Briickenlagertechnik thema-
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tisiert, insbesondere aus dem Maschinenbau. Das spiegelt die volkswirtschaftliche Situation
wider, denn bis zum Ersten Weltkrieg wurden die Aufgabenstellungen vor allem im Span-
nungsfeld der Hochriistung benannt. Der Briickenbau in Eisen hingegen spurte zur Jahrhun-
dertwende bereits deutlich die zunehmende Konkurrenz aus der sich entwickelnden Eisen-
betonbauweise, insbesondere fur kleinere und mittlere Spannweiten. Vor diesem Hintergrund
ging die wirtschaftliche Notwendigkeit flir eine weitere Entwicklung der gusseisernen und
stahlernen Brlckenlagergeneration verloren — ein Umfeld, indem die 1901 initiierten Versu-

che des VDI letztlich scheitern mussten.

Erst der empirische Langzeitversuch — die jahrzehntelange Nutzung mittels HERTZ' dimensi-
onierter Brickenlager bis hinein ins 21. Jahrhundert — sollte die grundsatzliche Eignung die-
ser Theorie fur den Anwendungsfall ,Bruckenlager® im Nachhinein belegen. Die seinerzeit
noch bemangelte Unwirtschaftlichkeit der HERTZ'schen Gleichungen sicherte dabei die Re-
serven, um der Verkehrsentwicklung des 20. Jahrhunderts — vielleicht auch der des

21. Jahrhunderts — genligen zu kénnen.

6.2 Das Reibungsproblem

Neben dem Berihrungsproblem bestimmte dasjenige der Reibung malfigeblich die Ent-
wicklung der gusseisernen und stahlernen Brlckenlager. Beide standen in direkter Ab-
hangigkeit, durften doch die im Kontaktbereich minimierter Lagerkorper auftretenden Verfor-
mungen die Beweglichkeit der verbundenen Lagerteile nicht signifikant einschranken. Diese
durch die Wirkungsweise der Brickenlager geforderte Kinematik fuihrte zu einer funktionalen
Nahe der Lager zum Maschinenbau und unterschied das Brlckenlager von gewohnlichen
Bauteilen des Hoch-, Tief-, aber auch des Briickenbaus, wo Bauteile liblicherweise statisch

miteinander verbunden werden.

Reibung als Begriff bezeichnet dabei einen physikalischen Widerstand gegen eine Bewe-
gung, bestehend aus den beiden Komponenten Ruhereibung und Gleitreibung
[ 355/S.2f]. Reibung tritt in historischen gusseisernen und stahlernen Brickenlagern in viel-
faltiger Form auf. Diese Arbeit thematisiert als Reibungsproblem die in den Dilatationsvor-
richtungen horizontal beweglicher Lager auftretende Gleit- und Walzreibung. Sie begrenzt
sich auf fur historische gusseiserne und stahlerne Brickenlager relevante Fragestellungen.
Versuche zu modernen PTFE-Lagern, Lagern des Maschinenbaus 0.3. bleiben demnach

unberilcksichtigt.
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6.2.1 Anfange

Die Auseinandersetzung mit den Erscheinungsformen der Reibung hat eine lange Geschich-
te. Schon den Erbauern der Clapper-Briicke in Sud-West-England wird bewusst gewesen
sein, dass das Gewicht der Briicke selbst bei hohen Wasserstianden ein Fortspilen des
Bauwerks verhindern wird (Abb. 91)*°'. Zudem wurde der Kraft sparende Transport groRer
Lasten auf Rundhdlzern vermutlich seit Jahrtausenden genutzt. Die Kenntnis der Vorteile
dieser Bewegungsart gegenuber einer gleitenden Bewegung jedoch gehdrte bis ins

18. Jahrhundert nicht zum allgemeinen Wissensstand. LEUPOLD zum Beispiel empfahl noch

1725 den Schlitten zum Transport grol3er, schwerer Lasten [ 331/S.110].

-

Ab. 91: Clappeurh Bridge in Postbridge, SUd-West-EgId; Links-:_Ansiéht, .Réchts: Mittelpfeiler; [ 670]

Die wissenschaftliche Beschaftigung mit Reibungsvorgangen begann im ausgehenden
15. Jahrhundert. Demnach konnte sich die Auseinandersetzung mit diesem Problem bei
Briicken im frihen 19. Jahrhundert bereits auf einen Erkenntnisstand berufen, der etwa in

folgenden Entwicklungsschritten tabellarisch darstellbar ist:

Tab. 26: Zusammenstellung friiher Versuche zur Gleit- und Walzreibung

Jahr Name Erkenntnis Literatur
GLEITREIBUNG

1450-1500 da Vinci, L. Reibung steigt proportional mit aufgebrachter Belastung [ 289/S.197]

1518 [ 554] Reibungskraft unabhangig von der scheinbaren Berlihrungsflache, [ 290/S.101f]
Reibung 1/4 der Anpresskraft [ 355/S.39]
Einfihrung Reibungszahl = Reibungskraft/Belastungskraft

1699 Amonton, G. im Wesentlichen Bestatigung der Erkenntnisse da Vincis [ 355/S.41]
Reibung unabhangig von der Ausdehnung der Flache [ 289/S.197]
Reibungswiderstand entspricht ungefahr 1/3 der Belastung [ 290/S.106f]
Reibung unabhangig von Geschwindigkeit [291/S.107]

[ 313/S.490]

21 Uper das Alter der Clapper Bridge finden sich ganz unterschiedliche Angaben. In [ 521/S.16] wird die Erbau-

ung in die Bronzezeit — also etwa 2000-1000 v.Chr. — datiert.
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um 1700

ab 1700

um 1725

1758

um 1760

um 1779
nach [ 310]

um 1785
nach [ 291]

um 1784

um 1800

um 1825

1831-1833

1851

1856
1876

de la Hire, Ph.

Parent, A.

Leupold, J.

Segner, J.A. v.

Euler, L.

Coulomb, Ch. A.

Vince, S.

Rondelet, J.-B.

Rennie, G.

Morin, A.-J.

Poirée, J.

Bochet, H.

Jenkin, FI.
Ewing, J.A.

bestatigte die Erkenntnis, dass Reibungskraft unabhangig von der [ 355/S.5f]
Beriihrungsflache existiert

Versuch, den von Amonton ermittelten Reibungsbeiwert von 1/3 [ 355/S.6]
theoretisch zu begriinden; Versuche auf geneigten Ebenen fihrten
zur Einfihrung des Begriffes ,Gleichgewichtswinkel*

Erkenntnis, dass weder Flache noch Geschwindigkeit Einfluss auf

Reibung haben

erste Arbeit zur Reibung in deutscher Sprache [ 289/S.197]
Einflisse der Oberflachenrauheit und —geometrie auf die Reibung: [ 331/S.98ff]

je rauer und ungleicher die Flachen, je groRer die Reibung, Hin- [ 355/S.10]
weise zur Verminderung der Reibung, wie Gebrauch glatter Ober-

flachen und harter Werkstoffe, optimale konstruktive Gestaltung

sowie Schmierung der Reibpartner empfohlen

Mit der Geschwindigkeit steigt auch die Reibung,
fuhrt die Begriffe ,Ruhereibung” und ,Bewegungsreibung“ ein

[ 312/S.259]
[ 355/S.8]

[ 290/S.1071]
[291/S.107]
[ 354/S.166]
[ 355/S.7]

eindeutige analytische Erfassung der Reibung

Einfiihrung des Symbols . als Reibungszahl

Unterscheidung zwischen statischer und kinetischer Reibung
Reibung nimmt proportional mit Geschwindigkeit und Auflast zu
Reibungswiderstand entspricht ungefahr 1/3 der Belastung

Bestatigung der Erkenntnisse von da Vinci und Amonton
Gleitreibung groRer als Walzreibung [ 299/S.247ff]
statische Reibung gréRer als kinetische (dynamische) Reibung [ 310/S.205]

innerhalb der Versuchsgrenzen kein Einfluss der Geschwindigkeit [ 313/S.490ff]
auf die Reibungskoeffizienten [ 339/S.146]
beschreibt die Reibung als GroRke, die von der Werkstoffpaarung [ 337/5.171]
und der Oberflachenbeschaffenheit abhangt

[ 290/S.109f]

[ 355/S.39ff]
Reibung harter Korper in Bewegung ist gleichmaRig verzégernde [ 337/S.172]
Kraft [ 339/S.147]

Reibung nimmt proportional geringer zu als die Auflast

Reibung variiert mit der Flachenausdehnung (,smallest surface will
have the least friction® [ 354/S.175]

Unterschiede im Reibungsverhalten harter / weicher (Wolle) Stoffe

[ 354/S.165ff]

je rauer die Oberflache, desto gréRer die Reibung
je groRer die Auflast, desto gréRer die Reibung, variiert zwischen
1/2...1/3 der Auflast, Ausdehnung der Oberfldche ohne Einfluss

geschmierte Reibung = ca. 1/3 der trockenen Reibung [ 290/S.1111]
verdffentlicht Reibungszahlen fir trockene Reibung [ 337/S.171ff]

Reibung direkt abhangig von Auflast, ohne Einfluss von Oberfla- [ 339/S.149ff]
che, Zeit oder Geschwindigkeit, [ 355/S.47]

zog erstmalig die Abnutzung der Reibflachen in Betracht [ 356/S.160]

Reibung direkt proportional abhangig von der Auflast und véllig [ 289/S.197]
unabhangig von der Ausdehnung der Kontaktflache [ 292/S.230ff]

Reibung unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit [ 337/S.171ff]
[ 310/8.208]
[314/8.73]
[310/8.2101]
[ 310/S.2141]

[ 339/S.148]

Reibung sinkt mit zunehmender Geschwindigkeit
Reibung sinkt mit zunehmender Geschwindigkeit

Reibungskoeffizient von der Geschwindigkeit abhangig
stetiger Ubergang von der kinetischen in die statische Reibung
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1876 Kimball, A.S. Erklarung der voneinander abweichenden Resultate bzgl. des [ 310/S.215]

Einflusses der Geschwindigkeit auf die Reibung [ 322]
[ 323/S.353ff]
1878-1879 Galton, D. Bestatigung der Ergebnisse von Poirée [ 300/S.19f1]
Reibung sinkt mit zunehmender Geschwindigkeit [ 310/S.211f1]
Abnahme des Reibungskoeffizienten mit der Zeit [ 311/S.171ff]
Reibungskoeffizient von Material und Wetter abhangig [ 314/S.73]

Bremseffekt blockierter und gleitender Rader schlechter als der
gebremster, aber noch rotierender Rader

WALZREIBUNG
um 1680 Hooke, R. entdeckte die Einflisse von Deformation und Adhasion [ 290/S.105f]

um 1725 Leupold, J. Walze auf Grund der grofReren Flache besser als Wagenrader, [ 331/S.110]
favorisiert aber den Schlitten zum Bewegen grof3er Lasten

um 1779 Coulomb, Ch. A. Widerstand proportional zum Gewicht und umgekehrt proportional [ 47/S.11]

zum Zylinderradius, Walzreibung geringer als Gleitreibung [ 140/S.364]
flr d= 4” Holzzylinder Reibung ca. 1/100 der Auflast [ 292/S.74ff]
1831-1833  Morin, A.-J. Widerstand proportional zur Belastung und umgekehrt proportional [ 47/S.11]
zum Walzkoérperradius [ 290/S.114f]
1839 Dupuit, A.J.E.J. wie Morin, aber Abhangigkeit von der Quadratwurzel des Walzkor- [ 47/S.11]
perradius [ 290/S.115f]

vermutlich ~ Babbage, Ch. bei hélzernen Walzen (d=3") Reibung nur 1/20 im Vergleich zur [ 140/S.364]
um 1840 Gleitreibung

1875 Osborne, R. Wesen des Schlupfes als eine Ursache des Walzwiderstandes [ 47/S.11]
erklart, Rollwiderstand mit einem teilweisen Schllipfen verbunden [ 307/S.5]

[ 341/S.173ff]

Ein umfassender Uberblick zu den frilhen Reibungsversuchen ergibt sich aus [ 292] und [ 355]

Die hier aufgefiihrten Versuche thematisierten neben grundsatzlichen Untersuchungen zum
Wesen der Reibung auch ganz praktische Fragestellungen, die sich im Zuge der Industriali-
sierung haufig ergaben. War es anfangs vornehmlich das Ziel gewesen, einmal erzeugte
Energie moglichst verlustarm nutzen zu kénnen, Reibung also moglichst zu reduzieren, so
ging es spatestens mit dem sich entwickelnden Eisenbahnwesen im 19. Jahrhundert auch
darum, Reibungsvorgange vorteilhaft einzusetzen, zum Beispiel beim effektiven Abbremsen
von Eisenbahnziigen®®. Fiir die Mitte des 19. Jahrhunderts, der beginnenden Anwendung
der gusseisernen und stahlernen Brickenlager, lasst sich aus Tab. 26 folgender Erkenntnis-

stand zusammenfassen:

202 Diesbezlgliche Versuche nutzten schliefllich die Praxisndhe von Feldversuchen gegeniiber den raumlich

eingeschrankten Moglichkeiten im Labor [ 336], [ 310/S.207].
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Gleitreibung:

¢ Die Reibungskraft ist proportional zur Normalkraft mit der Reibungszahl als Proportionali-
tatsfaktor, der von der Werkstoffpaarung und der Oberflachenbeschaffenheit abhangt.

¢ Die Reibungskraft ist unabhangig von der Beriihrungsflache.

¢ Die Intensitat der Reibung kann durch Schmierung verringert werden.

e Gleiten ungleiche Korper Ubereinander, wird das Mal der Reibung durch die Eigenschaf-
ten des weicheren Korpers bestimmt.

¢ Reibungskoeffizienten fiir wichtige Werkstoffpaarungen der Praxis sind bekannt.

e Bezlglich der Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wurde zwischen statischer und dy-
namischer Reibung unterschieden (Haftreibung und Bewegungsreibung), letztere kleiner
als erstere und unbeeinflusst von der Geschwindigkeit. Nach MORINS Untersuchungen
.[...] war der Satz von der Unabhangigkeit der gleitenden Reibung von der Geschwindig-
keit fast zu einem Postulat der angewandten Mechanik geworden“ [ 310/S.206]. Erst in
der zweiten Jahrhunderthalfte sollte die Abhangigkeit der Reibung von der Geschwindig-

keit durch umfangreiche Versuche geklart werden®®.
Walzreibung:

e Die Walzreibung ist geringer als die Gleitreibung.

e Die Walzreibung vergroRert sich proportional mit der Auflast, verringert sich jedoch mit
zunehmendem Walzkérperradius. (MORIN und DUPUIT stritten noch, ob der Walzkérper-
radius direkt oder als Quadratwurzel in die Berechnung einzuflieRen hat. [ 47/S.11])

e Verformungen der Oberflache beeinflussen die Reibung.

Erst 1875 erklarte REYNOLDS®™ die Verwandtschaft von Gleitreibung und Walzreibung durch
den in der Kontaktflache auftretenden Schlupf, welcher einen Teil des Rollwiderstands aus-
macht. Auf Grund dieser Parallele zum Gleiten wahlte er den Term ,Rolling Friction® an-
statt der allgemeinen Bezeichnung ,Resistance to Rolling“ (,résistance au roulement®), den
CouLomB und die nachfolgenden Verfasser bewusst zur Abgrenzung der Vorgange beim

Rollen von der beim Gleiten auftretenden Reibung gewahlt hatten [ 341/S.156]2%°.

203 giehe dazu in [ 322],[ 323].
204 OSBORNE REYNOLDS (1842-1912).

25 pie begrifflichen Differenzierungen sollten sich teilweise sehr lange halten. Noch 1950 eréffnet die Hiitte — Des
Ingenieurs Taschenbuch das Kapitel ,Reibung” mit der Unterscheidung von ,Haft- und Gleitreibung® auf der ei-
nen sowie ,Rollwiderstand” auf der anderen Seite. Auf die Erkenntnisse REYNOLDS zur Wesensverwandschaft
wird aber im Textteil verwiesen. Vgl. dazu [ 637/S.395f].
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6.2.2 Frihe Erfahrungen an Briickenlagern

Die Umstande, die zur Einfilhrung von beweglichen Lagern an Briickenbauwerken fiihrten,
sind im einfihrenden Kapitel zur geschichtlichen Entwicklung der Briickenlager beschrieben
worden. Demnach konnte man bereits im friithen 19. Jahrhundert — noch vor der Einflihrung
beweglicher Lager an Balkenbriicken — erste Erfahrungen zur Reibung an den Lagersatteln
der Hangebricken sammeln. Das Problem als solches wurde teilweise schon in der Literatur
thematisiert, VICAT zum Beispiel schrieb 1830 zu seinen an der Pont Marie d’Argentat ausge-

fihrten Lagersatteln, dass diese ,[...] annahernd keine Reibung [...]“ auslbten [ 260/S.8].

Uber die Wirksamkeit dieser ersten Systeme lasst sich aus heutiger Sicht nur spekulieren.
Hinweise dazu finden sich nur sparlich in historischer wie auch jlingerer Literatur. Demnach
versagten offenbar regelmafig die an den friihen franzdsischen Drahtkabelbriicken verwen-
deten hohlen, groflen Gusseisenwalzen durch Fehlistellen im Material [ 554/S.148]. MAL-
BERG?*® kritisierte in den spaten 1850er-Jahren in seinen Historisch-kritischen Bemerkungen
liber Kettenbriicken die noch unvollkommen ausgefiihrten Auflagerpunkte bei der von
BROWN?®’ errichteten Union-Bridge und wertete in diesem Zusammenhang das ,ausgebildete
Walzensystem® der Menai-Bridge als Verbesserung [ 198/S.565]. GERSTNER?® lobte 1831 im
Zuge seiner Beschreibung der Hammersmith-Kettenbrtcke (1824-27), wie akribisch der Pla-
ner und fiir den Bau verantwortliche Ingenieur CLARK®® die Bewegungen der Ketten auf den
gusseisernen Rollen der Tragpfeiler untersuchte und spater regelmaRig die Auflager der Ket-
ten in den Tragpfeilern inspizierte [ 313/S.456]. Wie anfallig diese Systeme insgesamt noch
waren, zeigte sich unter anderem an den Lagersatteln der sehr viel spater errichteten Brook-
lyn-Bridge (1873-83), wo Verunreinigungen aller Art im Laufe der Zeit geordnete Bewegun-

gen der Walzkdrper praktisch unméglich machten?'® (Abb. 92).

208 CARL AUGUST JOSEPH MALBERG (1812-1872).

27 IR SAMUEL CAPTAIN BROWN (1774-1852).

208 FRANZ JOSEF RITTER VON GERSTNER (1756-1832).
209 WiLLIAM TIERNEY CLARK (1783-1852).

210 .---] a series of cylinders lay loose on a bearing plate and invariably filled up with pigeon droppings and aero-
sol filth. When they moved at all, they canted on the plate and jammed, thus functioning only as immovable
bearings over which the cables could not slip to equalize differences in tension” [ 554/S.149].
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Abb. 92: Brooklyn Bridge; Links: Ansicht, Mitte: Detail des Pylonkopfes [ 556], Rechts: Detail eines Lagersattels,
die verkanteten Walzen sind deutlich sichtbar; [ 556]

Schon 1929 hatte GRUNING Beobachtungen an den Lagern der Brooklyn-Bridge erwahnt,
wonach “[...] die Bewegung der Lager infolge des Reibungswiderstandes ruckartig vor sich
geht.” GRUNING erklarte diese Beobachtung aber nicht mit konstruktiven Mangeln, sondern
mit dem Wesen der Reibung. Danach setzt die Bewegung der Lagersattel immer ruckartig
ein, sobald der Reibungswiderstand iiberwunden wird®'' — ein normaler Ablauf, der bei Han-
gebricken wegen seiner Belastungen fur Gurtungen und Pfeiler ein Grund fur die Einfihrung

von Pendelpfeilern als Ersatz fir massive gemauerte Pylone war [ 159/S.334] (Abb. 93).

Abb. 93: Passerelle Saint-Georges in Lyon (1852); Links: Ansicht, Rechts: Pylondetail; [ 673]

Insgesamt bleibt zu vermuten, dass das Potenzial einzelner Rollen bzw. auch der technisch
aufwandigeren Lagersattel lange Uberschatzt wurde — auch in zeitgendssischen Fachbu-

chern. So schrieb zum Beispiel WEISBACH?'? 1850 in seinem Handbuch Der Ingenieur:

,Die walzende Reibung zwischen glatten Kérpern von Metall, Holz oder Steinen ist so klein, dal sie
in Ansehung der Zapfen- und gleitenden Reibung unbeachtet gelassen werden kann“ [ 357/S.409].

" These wird gestiitzt durch Beobachtungen 1913 an insgesamt 16 Lagern von Balkenbriicken. Alle 3 bis 5 K
Temperaturerh6hung gab es bei diesen eine von einem lauten Gerausch begleitete ruckartige Bewegung [ 67].

%12 juLius LUbwic WEISBACH (1806-1871).
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Die anfanglichen Schwierigkeiten bei der Erfassung der Reibungsvorgange in Rollenlagern
lassen sich aber nicht allein auf konstruktive Schwachen und eine Unterschatzung des Rei-
bungswiderstands reduzieren. Darlber hinaus gab es verschiedentlich Verstandnisprobleme
bezlglich des Wesens der auftretenden Reibung in Rollenlagern. Zur Jahrhundertmitte gin-
gen selbst Fachleute noch davon aus, dass bei Zwischenlagen von Rollen ein Ubertrag von

Horizontalkraften praktisch unmdglich sei. Diesbezlglich aufschlussreich ist eine Diskussion

Mitte der 1840er in The Civil Engineer and Architect’s Journal zur gerade fertig gestellten
Hungerford-Briicke (1841-45) in London (Abb. 94).

Abb. 94: Hungerford-Briicke; Links Ansicht [ 523], Rechts: Lagersattel [ 271]

Die Diskussion ergab sich als Folge einer im genannten Journal verdffentlichten Kritik eines
Buches SIR HOWARD DOUGLAS’, worin dieser die Stabilitat der gemauerten Pylone auf Grund
der eingetragenen Horizontalkrafte anzweifelte — trotz eingebauter Lagersattel. Der anonyme
Rezensent, womdglich ein Herausgeber, schloss die Moglichkeit eines Eintrages von Hori-
zontalkraften hingegen grundsatzlich aus®'>. In der sich anschlieRenden Diskussion im Jour-
nal versuchte DOUGLAS, unter anderem durch Ruckgriffe auf Erkenntnisse von CoUuLOMB und
BABBAGE (vgl. Tab. 26 auf S.148), den Eintrag betrachtlicher Horizontalkrafte in die Pylon-
spitze zu begriinden [ 140/S.73] und schlieRlich die Notwendigkeit eines in-situ-Experiments
Uiber die Wirksamkeit der eingebauten Lagerséttel zu bekraftigen?'*. Ob es zu dieser Unter-
suchung jedoch kam, ist dem Verfasser nicht bekannt. DOUGLAS bedauerte bei seiner Argu-
mentation den Mangel aufschlussreicher Versuche zur Reibung zylindrischer Korper mit

konkreten Angaben von Reibungswerten [ 140/S.73].

213 Er nahm bei DOUGLAS an, “what seems an error of principle” [ 272/S.286], namentlich die Konstruktion der
Hungerford-Bridge anzuzweifeln und argumentierte, ,[...] that the pressure of the rollers upon the top of the pier
is normal to the surface in contact, and is therefore wholly vertical [...] concluding that the danger of the piers of
Hungerford Bridge being overthrown [...] is purely imaginary” [ 272/S.287].

214 [...] whether the ,shifting saddles* be really efficient for their proposed object* [ 140/S.74].
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Auch bei den frihen eisernen Balkenbriicken hing die Dimensionierung der beweglichen
Lager vorerst noch von den Erfahrungen der Brickenbauer ab. Entsprechend unterschied-
lich werden die Ergebnisse gewesen sein, Uber welche jedoch nur gelegentlich berichtet
wurde. Die Lager der Conway- und Britannia-Bricke zum Beispiel funktionierten zumindest

t2'® so auch die Lager einer von MESSRS. FOX, HENDERSON & CO. im Zuge

anfangs ganz gu
der Blackwall-Extension-Railway errichteten und aufwendig getesteten Bogen-Zugband-
Briicke mit 120 FuR (ca. 36 m) Spannweite?'®. Es ist sehr wahrscheinlich, dass hierfiir die
1848 gebaute Briicke Uber die Commercial-Road geprift wurde. Deren Rickbau bot 1875
Gelegenheit zur Begutachtung des Zustandes dieser eventuell ersten in England errichteten
Gelenkbolzenbriicke (Abb. 95). So wurden auch die beweglichen Lager untersucht, die mit
Sicherheit zu den friihesten gebauten Briicken-Rollenlagern gehérten. Die Beschreibung des
Zustands der Lager machte klar, dass die beweglichen Lager als solche seit vielen Jahren
nicht mehr funktioniert hatten und deren Material der Belastung aus den sich standig erho-
henden Verkehrslasten nicht gewachsen war. Die mit ca. 2 '2” wahrscheinlich zu klein ge-
wahlten Walzen waren oval verformt und hatten sich in die Lagerplatten eingedriickt. Der

schlechte Zustand der Lager nahrte die offenbar noch Mitte der 1870er-Jahre in GroRbritan-

nien gefiihrte Debatte (iber Sinn oder Unsinn beweglicher Lager®"’.

Abb. 95: Commercial-Road-Briicke, 1848; Links: Ansicht, Rechts: Detail des Rollenlagers; [ 281]

215 Kurz nach der Eroffnung schrieb der an der Ausfiihrung beteiligte CLARK: ,[...] the rollers and balls are found to
move freely during changes of temperature” [ 133/S.602].

216 «“The action of these parts under proof has been found to be perfect” [ 276/S.301]..

»1he state of the moving ends of the girders throws some light on the controversy as to the usefulness of ex-
pansion rollers. In this bridge they had certainly been inoperative for many years; the roller carriages were quite
fast to the bed-plates, and the rollers were worn oval, the vertical diameter being 2 5/16 in., whilst the horizontal
diameter was 2 9/16 in. [Hinweis: Die bei den Durchmessern angegebenen Briiche zur Verdeutlichung der De-
formation waren in der Quelle nicht eindeutig lesbar; A.d.Verf.]. There were grooves worn in the upper and
lower cast iron plates opposite each of the rollers 1 %2 in. to 1 % in. wide and %4 in. deep along the centre line.
These grooves and also the upper and lower surfaces of the rollers were curiosly uneven, being nearly covered
with broken ridges and furrows lying transversely to the axis of the rollers. The cross bars of the roller carriage
touched both the upper and lower cast iron plates, and had made in them depressions of corresponding outline
varying in depth from nearly 1/8 in. to a scarcely perceptible indentation; their surfaces were not ribbed in the
peculiar way the others were, but were tolerable smooth. At the fixed end of the girder each plate had made a
slight depression in the cast iron bed-plate, from which it may be inferred that there was a certain amount of
motion at this end also” [ 281/S.390].

217
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Wegen der Unzulanglichkeiten der frGhen Rollenlager gaben die Bruckenbauer Gleitlagern

oft noch den Vorzug, wie beim Bau der neuen Kinzig-Briicke bei Offenburg (1852-53),

.[...] weil die Rollen sich nach und nach in die oberen und unteren Lagerplatten eindriicken, und
mithin die Verschiebung eher erschweren als leichter machen, und weil man die Uberzeugung hat-
te, dass die Kraft der Ausdehnung des Gitters bei erheblichen Temperaturunterschieden auch voll-
kommen gentigen werde, um die Reibung auf den Lagerplatten zu iberwinden“ [ 119/S.183].

Es bleibt offen, inwieweit die Entscheidung zugunsten von Gleitlagern bei 63 Metern Spann-
weite zu Folgeschaden am Tragwerk der Kinzig-Briicke fihrte. Schon fiir kiirzere Uberbau-
ten sind Schadensbilder am gemauerten Unterbau durch Eintrag groRer Horizontalkrafte in
der Literatur belegt*'®. Sie gaben schlieflich auch im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts
Anlass zu expliziten Untersuchungen des Rollreibungswiderstands von Briickenlagern, um
die Auswirkungen der Reibung auf den Uber- und Unterbau zahlenmaRig erfassen zu kon-

nen.

6.2.3 Praktische Versuche

Tab. 27 stellt die Versuche chronologisch zusammen und benennt dabei die wichtigsten Fra-
gestellungen®'®, nachfolgende Tab. 28 resiimiert die wesentlichen Ergebnisse:

Tab. 27: Versuche zum Reibungsproblem

Jahr* Name Ort** Fragestellung Bereich Verweis
1882 Périssé Frankreich Verhaltnis von Gleit- und Rollreibung Briickenbau  K3- 1
1907 VDI Deutschland Rollreibungsverhalten Brickenbau  K3-3
1910 Gehler Deutschland Rollwiderstand bei hohen Auflagerdriicken Hochbau K3-4
1950 Foppl Deutschland Rollwiderstand Allgemein K3-5
1962 Uetz/Hakenjos Deutschland Elastisch-plastisches Rollreibungsverhalten Briickenbau  K3- 6
1967 Hakenjos Deutschland Elastisch-plastisches Rollreibungsverhalten Brickenbau  K3-7
1978 Maissen Schweiz Elastisch-plastisches Rollreibungsverhalten Briickenbau  K3- 8

Das angegebene Jahr entspricht in der Regel dem Jahr der Veroffentlichung. Teilweise ist jedoch das Jahr
der Versuchsdurchfiihrung angegeben, da es aus den Quellen genau ermittelt werden konnte. Die Versu-
che des VDI (1907) liefen Gber mehrere Jahre, hier ist das Jahr der Beendigung der Versuche genannt.

*%

Der Ort der Versuche ist nicht in jedem Fall explizit angegeben, sondern aus dem Wirkungskreis des Ver-
fassers bzw. aus dem Verdéffentlichungsland der Hauptquelle abgeleitet worden.

218 Zum Beispiel in [ 75/S.358f], [ 151/S.256]. Anfang der 1970er-Jahre wurden Schaden an Auflagerbanken infol-
ge hoher Auflagerreibung auch in GroRbritannien diskutiert — siehe [ 11/S.2].

219 Tap. 27 berilcksichtigt nicht die Vielzahl von Versuchen zur Reibungsproblematik im Bereich des Maschinen-
baus zur Wende zum 20. Jh. und spéater, die im Wesentlichen jedoch Einflisse von Schmiermitteln und Ge-
schwindigkeit untersuchten; siehe [ 23],[ 63],[ 246],[ 93].

156



Tab. 28: Ergebnisse der Versuche zu Rollenlagern

Jahr Name Erkenntnisse bezlglich der Beweglichkeit der Walzkérper

1882  Périssé Rollwiderstand unter normalen Bedingungen 7/1000, steigt bei besandeter Oberflache um
das Funffache auf 35/1000 (entspricht 3,5%) [ 75/S.363]

Rollreibung ca. 25x geringer als Gleitreibung [ 75/S.363]

1907 VDI bereits bei kleinen Belastungen Wulstbildung, Reibungskrafte steigen dadurch stark an
[ 90/S.10], ,Anfahrts“-Reibung am gréften [ 90/S.10]

Beweglichkeit auch bei hohen Belastungen vorhanden [ 90/S.58]

1910  Gehler Verformungen der Laufflache mit Einfluss auf die Reibung; bei Verschmutzungen deutlich
erhdhte Reibung [ 152/S.78]

1950  Foppl Rollwiderstand lasst sich in guter Naherung durch eine allgemeinguiltige Formel abbilden
[ 308/S.399]

1962  Uetz/ Ubliche Wallbildung mit Erhéhung der Walzreibung, aber unter Praxisbedingungen sei Wall-

Hakenjos  bildung &hnlich der unter definierten Versuchsbedingungen nicht zu erwarten [ 98/S.543]
Zunahme der Vickersharte im tberrollten Bereich [ 98/S.541]
1967 Hakenjos  Ubliche Wallbildung mit Erhéhung der Walzreibung, max. Reibungszahl nimmt bei definier-
tem Rollweg mit Anzahl der Doppelhibe zu [ 47/S.47]

mit zunehmender Harte Rollreibungslinien mit flacherem Anstieg, d.h. Vorteil bei hoher Be-
lastung [ 47/S.50]

Paarung ,weiche Walze/harte Platte“ mit glinstigerer Walzreibung als umgekehrt [ 47/S.51]
Verfestigungen der Laufflachen durch Kaltverformung bis zu 35% [ 47/S.53]

Die Versuche konzentrierten sich fast ausschlief3lich auf Untersuchungen an Rollenlagern;
einzig PERISSE berlcksichtigte noch Gleitlager und konnte durch den direkten Vergleich die
Vorteile von Rollenlagern gegeniber Gleitlagern bzgl. des Reibungswiderstands experimen-
tell belegen. Er sah sich zu seinen Versuchen durch verschiedene Schadensfalle an den
gemauerten Auflagerbanken unter Gleitlagern veranlasst [ 75/S.358]. Diese waren 1857 in
Frankreich durch MOLINOS und PRONNIER fiur die Anwendung im Briickenbau empfohlen
worden — vgl. Tab. 30 auf S.164 und flhrten dort friihzeitig zu einer verbreiteten Anwendung.
Die Trager sollten sich auf einer gut gehobelten, mit Fett bestrichenen Platte bewegen kon-
nen [ 150/S.27]. PERISSE wollte mit seinen Versuchen in erster Linie die Uberlegenheit von

Rollenlagern gegenliber Gleitlagern in Bezug auf die libertragende Reibung beweisen.

Der Erkenntniswert der VDI-Versuche blieb wegen der bereits im Punkt 6.1.3 genannten
Einschrankungen vergleichsweise gering. Eine der dem Antrag zugrunde liegenden Haupt-
fragen — bis zu welcher Belastung die Lager noch hinreichend beweglich bleiben — konnte
nur teilweise beantwortet werden [ 90/S.58]. Als wesentliche Erkenntnis war festzustellen,
dass die Rollreibungszahl proportional mit der Belastung zunimmt (Abb. 96) und dass die
Beweglichkeit bis zu den hochsten im Versuch aufgebrachten Lasten erhalten blieb
[ 90/S.58].
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Abb. 96: Mittlere Reibungszahlen aus den VDI-Versuchen [ 90]

Auf Grund dieser insgesamt jedoch begrenzten Aussagekraft sah sich GEHLER kurze Zeit
spater zu eigenen Versuchen veranlasst, um prazise Aussagen fir hoch belastete Lager zu
ermitteln. Der Versuch FOPPLs, aus den Ergebnissen im Labor eine allgemeingiltige Formel
zur Berechnung des Reibungswiderstands nur in Abhangigkeit der interagierenden Radien
und Werkstoff-E-Moduli zu ermitteln, bildete prinzipiell den Abschluss einer vornehmlich er-

kenntnisorientierten Phase?®°.

Die Versuche nach dem Zweiten Weltkrieg sind einer anwendungsorientierten Phase zuzu-
schreiben. Sie erfolgten im Zusammenhang mit der Erteilung amtlicher Zulassungen flr
neue, hochfeste Briickenlager. HAKENJOS erweiterte dabei im Rahmen seiner Dissertation
[ 47] die Untersuchungen auf die fir gusseiserne und stahlerne Brickenlager Ublichen Werk-

stoffe, in erster Linie jedoch, um die Vorteile des neuen hochfesten Lagermaterials zu bele-

220 Der Ansatz FoPPLs blieb offenbar erfolglos, denn aufer dem im Katalog erwahnten Verweis wurde weder eine
Verdffentlichung zu diesen Versuchen noch eine Bezugnahme auf diese durch Dritte bekannt.
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gen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessieren einige exakt aufgenommene Oberfla-
chenprofilaufnahmen, welche die Wulstbildung am Anfang und am Ende des Verschie-
bungsweges der Walzen abbilden (Abb. 97).

Diese Wulste flihrten zu erhohten Reibungszahlen in diesen Bereichen. Bei den oben ge-
nannten Untersuchungen des VDI bildeten sich wegen des vergleichsweise weichen Pro-
benmaterials sehr ausgepragte Wulste aus, die zu Beeintrachtigungen wahrend des Ver-

suchsablaufs fuhrten.

MAISSENs Versuche bestatigten im Wesentlichen nur die Erkenntnisse HAKENJOS'. Die Verof-
fentlichung erfolgte primar mit dem werbenden Ziel, tber die Méglichkeiten fir die Prifung
von Lagern an der Eidgendssischen Materialprifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) zu in-
formieren [ 69/S.3].

Q,= 85M p,= 65 Mplem’

Q,=13M p,= 8 Mp/cm?

N

——Weg des Walzenmittelpunkts— ——t- '*—; ++—'—‘—m
Q,=205Mp p,=10 Mp/cm? = i

3

mm

St 37 =00mm® s =%t2%mm v =01mms 00

Abb. 97: Oberflachenprofilaufnahmen von der Walzbahn einer Platte aus St 37 (3 Versuche mit unterschiedlicher
Auflast und unterschiedlichen Prifstellungen) [ 47]
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6.2.4 Erkenntnisse der Versuche im Spiegel der Fachliteratur

Auf Grund der Vielzahl der insgesamt zum Thema ,Reibung“ durchgefiihrten Versuche soll

nachfolgende Tab. 29 aufzeigen, ob und wie sich die Erkenntnisse in den Angaben ausge-

wahlter Fachliteratur und im Normen- und Regelwerk widerspiegelten. Bei der Auswertung

wurden bertcksichtigt:

wichtige Vertreter der deutschen Handbuchliteratur zur Technischen Mechanik des fru-
hen 19. Jahrhunderts, beginnend mit GERSTNERs Handbuch der Mechanik, denn es galt
als ,[...] das herausragende deutschsprachige Kompendium der wissenschaftlichen
Technik in der ersten Jahrhunderthalfte“ [ 535/S.28],

verschiedene Ingenieurhandbiicher, die ab der Mitte des 19. Jahrhunderts als neue Gat-
tung von Fachbuch auf dem Markt erschienen [ 536/S.870f]. Beriicksichtigt werden u.a.
ausgewahlte Auflagen des Hiitte - Des Ingenieurs Taschenbuch ",

diverse Enzyklopadien Uber Baukonstruktionen und - im Zuge weiterer Spezialisierung —
iiber den Briickenbau®?,

ausgewahlte Fach- und Lehrbucher, die sich ab der Wende zum 20. Jahrhundert explizit
den eisernen Brlicken widmeten,

unterschiedliche Normen- und Regelwerke.

221

Ingenieurhandblicher sollten das sich dynamisch entwickelnde Wissen der Technik als Arbeitsmittel fir die

Ingenieurpraxis handlich verfligbar machen. ,Hitte — Des Ingenieurs Taschenbuch® gilt als das erfolgreichste
deutschsprachige Exemplar seiner Art [ 536/S.871].

222 Ausgewertet wurden z.B. RODER: Praktische Darstellung der Briickenbaukunde nach ihrem ganzen Umfange.

Darmstadt: Heyer’'s Verlagsbuchhandlung (1.Aufl. 1821); BREYMANN: Allgemeine Baukonstruktionslehre. Stutt-
gart: Hoffmann’sche Verlags-Buchhandlung (1.Aufl. 1849); BECKER: Der Briickenbau in seinem ganzen Umfan-
ge. Stuttgart: Macken Verlagsbuchhandlung (1.Aufl 1853); WINKLER: Vortrage Uber Briickenbau. Eiserne Bru-
cken. 2.Heft: Gittertrdger und Lager gerader Trdger. Wien: Carl Gerold’s Sohn (2.Auflage 1875). Die zur Publi-
kation gelangten Teile von WINKLERs Enzyklopadie gaben ,[...] den damals umfassendsten Einblick in den Bri-
ckenbau® [ 533/S.17] und kénnen als Beginn einer streng wissenschaftlichen Behandlung des Briickenbaus be-
zeichnet werden [ 490/S.435].
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Tab. 29: Entwicklung der Angaben zu Reibungskoeffizienten zu Rollenlagern in Deutschland bzw. BRD/DDR

Gleitreibung Walzreibung
Jahr Name Gusseisen/  Schmiedeeisen/ Schmiedeeisen/ vom Walzendurchmesser  Verweis

Gusseisen  Gusseisen Schmiedeeisen  gphangig unabhangig

p= n= p= p= p=

Fachliteratur
1831 Gerstner 0,29" - - - - K4- 1
1832 Eytelwein 0,29" - - - - K4- 2
1845 Weisbach 0,24" - - - - K4- 3
1850 Weisbach - 0,19 0,13 0,25" - K4- 4
1857 Hiitte, 1.Aufl. ~ 0,16" 0,19 0,13 - - K4-5
1867 Heinzerling 0,23 0,19 0,13 - - K4-7
1875 Winkler 0,20" - - 0,15 - K4- 8
1902 Hitte, 18.Aufl. - 017...0,37% 0,14...0,40" - - K4- 10
1905 Vianello 0,30% - - 0,15% - K4- 12
1908 Haseler 0,20% - - 0,25% - K4- 14
1916 Rasch - - - variabel ® - K4- 16
1922 Schaper, 5.Aufl. 0,203) - - - 0,03 K4- 17
1924  Bleich 0,20 - - variabel ¥ - K4- 19
1931 Gehler 0,20" - - - 0,03 K4- 21
1934 Schaper, 6.Aufl. 0,20% - - - 0,03 K4- 22
1950 Hiitte, 27.Aufl.  0,15" - 0,22...0,25% - - K4- 24
Normen- und Regelwerk

1895 Bayer. Bahn - - - - 0,25 K4-9
1900 Wirttem. Bahn  0,25° - - - - [ 126/77]
1908 Bayer. Bahn 0,253) - - - 0,25 K4- 13
1923 DIN E 1072 0,20Y - - - 0,03 K4- 18
1925 B.E. 0,20¥ - - - 0,03 K4- 20
1934 B.E. 4.Aufl. 0,20¥ - - - 0,03 K4- 23
1963 Dv 804 0,20¥ - - - 0,03 K4- 25
1980 DV 804 0,20% - - - 0,03 K4- 26
Wegfall der historischen Lagerkonstruktionen aus dem Normenwerk
1984 DIN 4141 - - - - - K4- 27
1985 DIN 1072 =) - - - 0,05 K4- 28
R pauschal fur Gleitpaarung Eisen/Eisen A) variiert zwischen 0,2...0,3
2 pauschal fiir Gleitpaarung Stahl/Stahl 8) nach Winkler
3 pauschal fur Gleitlager © pei mittlerer Schmierung
4 Angabe fiir unglinstige Schmierung D) ergibt sich aus einer Funktion
% weil konventionelle Gleitlager nicht mehr gebrauchlich, Verweis auf abhangig von der Auflast und der
DIN 4141 bzw. Zulassungsbescheide der neuen Gleitlagertechnologie Walzengeometrie

(PTFE-Lager)
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Bei der Aufarbeitung der Erkenntnisse zur Reibung zitierten die fruhen Handbuicher der Me-
chanik — sowohl EYTELWEIN??® [ 299/S.247] als auch GERSTNER [ 313/S.490] — die Versuche
und Erkenntnisse von COUuLOMB. Diese zahlten bis dato zu den aufwandigsten und umfang-
reichsten Versuchen zur Reibung und waren durch die Publikation der Erkenntnisse in [ 292]
bzw. in [ 293] auch einer breiten Leserschaft zuganglich geworden. WEISBACH bezog sich in
seinem Lehrbuch dariber hinaus auf die seinerzeit aktuellen Ergebnisse von MORIN, RENNIE
und DUPUIT.

In den Ingenieurhandblchern bleiben die Quellen der Angaben oft ungenannt. lhrem An-
spruch folgend, stellen diese Handblcher im Sinne eines kommentierten Tafelwerks zwar
die Reibungsbeiwerte sehr differenziert fur alle moglichen Materialpaarungen zusammen, zu
den verwendeten Quellen finden sich aber oft nur pauschale Anmerkungen im Vorwort**. So
bleibt oft unklar, inwieweit neueste Versuche zur Reibung und deren Ergebnisse berlcksich-

tigt wurden®®.

Letzteres gilt sinngemaRl fir die bei der Auswertung beriicksichtigten Enzyklopadien sowie
fur die Fach- und Lehrbiicher®®. Auch WINKLER blieb die Quelle fiir die angegebenen Rei-
bungsbeiwerte schuldig. Der von ihm eingefliihrte pauschale Reibungskoeffizient der Gleit-
reibung sollte sich in der Fachliteratur langfristig etablieren — befordert sicherlich durch

SCHAPERs??’

Eiserne Briicken — Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir Studierende und Kon-
strukteure [ 237], das zwischen 1908 und 1949 in insgesamt sieben Auflagen®® erschien.
Auch SCHAPER verzichtete auf die Angabe der Quelle, bezog sich aber konsequent auf den
schon von WINKLER vorgeschlagenen Wert. SCHAPER empfahl zudem fur den Reibungskoef-
fizienten der Walzreibung trotz dessen Abhangigkeit vom Rollendurchmesser vereinfachend

einen mittleren, wohl in der Praxis Ublichen Koeffizienten fiir alle Durchmesser von p=0,03.

23 JOHANN ALBERT EYTELWEIN (1764-1849).

224 7 B. bei HEINZERLING; WEISBACH verwies auf eine vollstandige Literaturliste in seinem Lehrbuch der Ingenieur-
und Maschinenmechanik [ 356], das praktisch gleichzeitig erschien.

225 Beij der Hiitte sind die Vielzahl und teilweise sehr differenzierten Angaben von Reibungskoeffizienten auffal-
lend. Im Vorwort zum ersten Band findet der Leser nur den pauschalen Verweis auf ausgewabhlte Literatur als
Quelle. Wahrend sich Band 1 der Hiitte offenbar an WEISBACHs Handbuch orientierte, zitierte die Ausgabe von
1902 unter Angabe der Quellen umfangreich die Ergebnisse der Versuche von RENNIE, MORIN, POIREE, GALTON
(vgl. Tab. 26) sowie Verdffentlichungen in Bauzeitungen.

226 \Weder VIANELLO noch SCHAPER gaben konsequent die Quellen zu den gewahlten Reibungsbeiwerten an. Ver-
wies VIANELLO bei seinem Wert fiir die Walzreibung noch auf WINKLER, empfahl er ohne Angabe von Quelle o-
der Grund mit u=0,3 fir die Gleitreibung einen vergleichsweise hohen Wert — veranlasst vielleicht durch seine
praktische Erfahrung in italienischen Maschinenfabriken und Briickenbauanstalten.

227 GOTTFRIED SCHAPER (1873-1942).

28 |n der 6.Auflage als Feste stéhlerne Briicken (1934), in der 7.Auflage als Stdhlerne Briicken (1949), letztere
nach dem Tod SCHAPERs 1942.
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In die Wahl dieses Wertes dirften die inzwischen aus Versuchen gewonnenen Erkenntnisse
eingeflossen sein. Bei den Versuchen des VDI wurde dieser Wert unter praxistblichen Be-
lastungen nicht Uberschritten [ 128/S.570], und die Versuche GEHLERs fur hoch belastete
Brickenlager ergaben fur verschmutzte Laufflachen einen Reibungsbeiwert von nur 1,5% —
also 0,015 [ 152/S.78].

Die von SCHAPER eingefiihrten bzw. verwendeten Werte blieben im 20. Jahrhundert in der

Fachliteratur nahezu unverandert®?®

. Die inzwischen veroffentlichten Ergebnisse der VDI-
Versuche spielten kaum noch eine nennenswerte Rolle. In mit den von VIANELLO und SCHA-
PER vergleichbaren Fachblchern gab es nur in BLEICHs Theorie und Berechnung der eiser-
nen Briicken von 1924 einen Ansatz, die Ergebnisse der VDI-Versuche bei der Berechnung
des Koeffizienten der Walzreibung zu berlcksichtigen, allerdings aufwandiger als bis dahin

Ublich als Funktion in Abhangigkeit von der Auflast und der Walzenlénge [ 128/S.570].

Mit Verweis auf die in der Regel aufwandigen Versuche zur Ermittlung von Reibungsbeiwer-
ten hatte RASCH schon 1916 einen alternativen theoretischen Weg vorgeschlagen. Er zeigte,
dass der Reibungskoeffizient prinzipiell eine geometrische Grofie mit einer Langeneinheit
sei®® und dass bei Kenntnis der langen- und flichenbezogenen Kontaktspannungen der

Reibungskoeffizient direkt berechenbar sei.

Die Vorschlage BLEICHs und RASCHs, den Reibungskoeffizienten variabel in Abhangigkeit
von der Belastung und Walzengeometrie jeweils erst zu bestimmen, war zu aufwandig, um in
das sich etablierende Vorschriften- und Regelwerk integriert zu werden und zu akademisch,
um in der Briickenbaupraxis Beachtung zu finden. Schlief3lich war — laut SCHAPER — die Be-
riicksichtigung der Lagerreibung fiir den Uberbau in der Regel nicht erforderlich®'
[ 240/S.117]. Auch bei der Bemessung der Auflagerbanke genligte normalerweise ein pau-

schaler Ansatz.

BLEICH [ 128/S.563] und RASCH [ 80/S.16] verwiesen bereits auf den Zusammenhang zwi-
schen der Harte des Lagermaterials und der Lagerbemessung, was zunachst zwar ohne
praktischen Nutzen blieb, aus heutiger Sicht jedoch einen interessanten Ansatz fir die in-

situ-Beurteilung des historischen Lagermaterials darstellt.

29 Erstim Ergebnis der Untersuchungen von HAKENJOS wurde der Rollreibungsbeiwert im spaten 20. Jahrhundert

erhoht.
20 Ejn derartiger Ansatz findet sich bereits in [ 635/S.207].

21 Erstin der 5.Auflage ScHAPERs Eiserne Briicken von 1922 in dieser Form verankert; auch in den von SCHAPER
verantworteten Regelwerken (vgl. Punkt 5.3.5) der Deutschen Reichsbahn — siehe [ 413/S.35].
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6.2.5 Bewedliche Bruckenlager — die Praxis

Insbesondere auf Grund der bereits im 18. und friihen 19. Jahrhundert gewonnenen Er-
kenntnisse bezlglich der Vorteile der Walz- gegenulber der Gleitreibung sollte man vermu-
ten, dass Gleitlager innerhalb des Untersuchungszeitraumes im Briickenbau nur eine unter-
geordnete Rolle spielen wirden, z.B. fir leichte Bauwerke mit geringer Spannweite. Ver-
gleicht man jedoch den theoretischen Erkenntnisstand mit der in Tab. 30 reflektierten Bri-
ckenbaupraxis, ergibt sich ein ambivalenteres Bild. Zum einen wurden — dem erwahnten Er-
kenntnisstand entsprechend — bereits in den 1850er-Jahren Gleitlager nur fir Spannweiten
bis ca. 10 Metern empfohlen. Andererseits kamen noch in den 1860er-Jahren solche fir
Spannweiten bis etwa 90 Metern zur Anwendung — die Gleitlager der Kinzigbricke mit
63 Metern Spannweite wurden bereits erwahnt. Der von FRANKEL und WINKLER um 1870
eingefiihrte Grenzwert von 30 Metern hielt sich ungeachtet der Erkenntnisse PERISSES zu
den Vorteilen der Walzreibung bis ins frihe 20. Jahrhundert. Noch 1905 wird er von VIANEL-
LO als Grenzwert empfohlen; die von ihm zur Jahrhundertwende angeregten Versuche des

VDI — auch zur Beweglichkeit von Briickenlagern — waren noch nicht abgeschlossen.

In Bayern hatte sich alternativ bereits der Auflagerdruck als Entscheidungskriterium durch-
gesetzt. Galten in der Erstauflage der dortigen Vorschriften der Landereisenbahn noch
6 Tonnen Auflagerdruck als oberer Grenzwert fur Gleitlager, so waren es in der Ausgabe von
1908 schon 15 Tonnen. Dieser Ansatz wurde auch in das Regelwerk der Deutschen Reichs-
bahn GUbernommen, wo 12 Tonnen als Grenzwert festgelegt wurden. Parallel dazu wurde die
maximale Spannweite flr Gleitlager auf 12 Meter, spater auf 10 Meter begrenzt. Nach dem
Zweiten Weltkrieg wurde der Auflagerdruck als Abgrenzungskriterium zugunsten der ,10 Me-
ter Spannweite” im Geltungsbereich der Deutschen Bundesbahn wieder aufgegeben, womit

man in etwa wieder bei den dann rund hundert Jahre alten Empfehlungen BECKERS lag.

Tab. 30: Angaben zur Anwendung von Gleit- bzw. Rollenlagern im Untersuchungszeitraum

Jahr  Name Ort Quelle
1857 Molinos, Frankreich geben prinzipiell Gleitlagern den Vorzug, weil diese billiger [210/S.83]
Pronnier sind und weniger Erschitterungen Ubertragen, verweisen
aber auf die erhéhte Reibung
1858 Stein Deutschland bei der Kreuz-Custrin-Frankfurter Eisenbahn ab 50 FuR (ca. [ 181/S.14]
15m) Rollenlager [ 253/S.471]
1858 Becker Deutschland  bei Offnungen gréfer 30 Ful (ca. 9m) Rollenlager [ 120/S.166]
1860 Treuding Deutschland bei Offnungen gréRer 30 Ful (ca. 9m) Rollenlager [ 258/S.183]
1865 Schwedler Deutschland bei kleinen Briicken Gleitlager, bei groferen Rollenlager [ 249/S.338]
1869 Frankel Deutschland ab ca. 30m bewegliche Lager erforderlich [ 149/S.194f]
um Mehrtens allgemein riickblickend Gleitlager in Einzelfallen bis zu Spannweiten [ 204/S.87]
1870 von 90m angewandt
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1875  Winkler allgemein riickblickend Gleitlager bis zu Spannweiten von etwa 80m [ 108/S.498]
angewendet, Spannweite von 30m als Grenze empfohlen

1882  Steiner allgemein Gleitlager bis 30m, weil kostenglinstig, ab 30m Rollenlager [ 236/S.498]
(hier wahrscheinlich Bezug auf Winkler)

1882 Gamber Osterreich allgemein bis 30m, oft auch dartber hinaus nur Gleitlager, [ 151/S.254f]
empfielt ab 20m Walzenlager o.4.

um Bayerische Bayern ab 6t Auflagerdruck Walzenlager vorgeschrieben, in der [391/P.39]

1895 Staatsbahn Ausgabe von 1900 erst ab 10t Auflagerdruck, 1908 erstab [ 397/S.27]
15t Auflagerdruck [ 403/P.41]

1903 Badische Baden ab 20m Stitzweite Rollen- oder Pendellager [ 398/S.1]

Staatsbahn

1905 Vianello Deutschland bis 30m Gleitlager zulassig [ 259/S.476]

1908 Schaper Deutschland ab 15m Rollenlager empfohlen [ 237/S.357]

1908 Haseler Deutschland Rollenlager empfohlen fur schwere Briicken ab 10m, fir [ 161/S.108]
leichte Briicken ab 20m Spannweite

1911  Schaper Deutschland bis 12t Auflagerdruck aus standiger Last [ 238/S.420]

1925 Reichsbahn Deutschland Gleitlager bis 12t Auflagerdruck oder bis 12m Spannweite [ 414/S.17]

1931  Gehler Deutschland Rollenlager fiir Eisenbeton-Balkenbriicken ab ca. 10m [507/S.171]

1938 Reichsbahn Deutschland Gleitlager bis 12t Auflagerdruck oder bis 10m Spannweite [ 425/S.32]

1955 Bundesbahn BRD ab ca. 10m Stiutzweite Walzen-/Stelzenlager erforderlich [438/S.19]

1973 DB BRD ab ca. 10m Stutzweite Walzen-/Stelzenlager erforderlich [ 443/S.19]

6.2.6 Dimensionierung der Wéalzkorper

Nachfolgend soll stichprobenartig untersucht werden, ob und wie im Untersuchungszeitraum
die angestrebte Beweglichkeit die Dimensionierung der Walzkorper beeinflusste. Die Pro-
bleme der Reibung lieRen sich dabei nicht mehr losgelést von denjenigen der Berlihrung
behandeln. Ausgewahlte, frihe und bereits im Abschnitt 6.1.1 diskutierte Dimensionierungs-

ansatze bilden den Einstieg in die Diskussion.

Als WERDER in den 1850ER-Jahren die vom Prinzip her vollig neuen Lager der Gro3hesselo-
her Isar-Briicke entwarf, waren ihm Idee und Konstruktion beweglicher Lager nicht neu, son-

22 sowie von der Glinzbriicke?*® her vertraut.

dern zumindest vom Dachstuhl der Walhalla
Abweichend von diesen besalien die von ihm verantworteten Lager der Grolthesseloher
Briicke jedoch hohe Stelzen, die fortan die WERDER’schen Briickenlager kennzeichnen soll-

ten. Zum Hintergrund der hohen Stelzen berichtete GERBER in [ 155/S.15]:

232 Entstand unter WERDERS Leitung in den 1830er Jahren [ 503/S.150].

33 WERDER hatte v.PAULI bei der technischen Ausgestaltung der Fischbauchtrager beraten [ 503/S.154]. WERDER
waren mit Sicherheit die Bolzen-Kipplager der Gilinzbriicke bekannt, sie waren evtl. von ihm selbst entworfen.
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.Man wendete Stelzen [...] an, weil offenbar der Druck, dem man eine Walze aussetzen darf, mit
dem Durchmesser derselben zunimmt, daher man durch gréflere Hohe an der Gesammtlange der
Stelzen und dadurch zugleich an der Gr6é3e der Auflagerplatten spart*

Dem Verfasser scheint die Annahme plausibel, dass dem Maschinenbauer WERDER die Zu-
sammenhange zwischen Walzenradius und Reibungswiderstand entweder bekannt waren®*
oder WERDERSs Instinkt als Konstrukteur ihm diesen Zusammenhang suggerierte. Wenngleich
nicht explizit von GERBER benannt, so waren die Stelzen in ihrer Form sicherlich auch zur

Gewahrleistung guter Beweglichkeit so von WERDER gewahlt worden.

Der Bezug SCHWEDLERs zum Reibungsproblem Iasst sich am besten an seinem bereits be-

schriebenen Bemessungsansatz von 1861 diskutieren:

LDer Druck einer ebenen Gulieisenflache auf eine Gulieisenrolle kann pro Zoll Durchmesser und
pro Zoll Lange derselben 1 Zentner betragen, ohne dal} die Elasticitat des Materials alterirt wird*
[ 248/S.599].

Zwar liel3 SCHWEDLER den abschlielenden Halbsatz unkommentiert, aus Sicht des Verfas-
sers sollte diese Einschrankung jedoch zweifellos Verformungen der Walzkérper im Kontakt-

bereich verhindern und damit dauerhaft die Beweglichkeit der Lagerwalzen sicherstellen.

1876 gibt BAENTSCH nach einer knappen theoretischen Herleitung der Tragfahigkeit der La-
gerwalzen einen Einblick, wie er das Wechselspiel von Walzen-Tragfahigkeit und Lager-
Gebrauchstauglichkeit bei der Bemessung berucksichtigte:
.[...] Da nun aber von einem Rollenauflager in erster Linie verlangt wird, dass dasselbe eine mog-
lichst leichte Beweglichkeit gestattet, und da der Reibungswiderstand im umgekehrten Verhaltnis
zum Durchmesser der Rollen steht, so wird es sich empfehlen, statt der obigen Werthe [zur Tragfa-

higkeit der Walzen, A.d.Verf.] kleinere, und zwar solche die etwa nur die Halfte obiger Werthe bil-
den, als zuldssig anzunehmen* [ 7/S.330].

Diese drei Beispiele aus den Entwicklungsjahren der gusseisernen und stahlernen Briicken-
lagertechnik verdeutlichen einerseits den qualitativen Ansatz zur Verringerung der Reibung,
sie zeigen andererseits aber auch das Spektrum, dessen sich die Briickenbauer bedienten —
WERDER diskutierte das Problem als ein geometrisches, SCHWEDLER bezog sich auf Mate-
rialeigenschaften und BAENTSCH auf die Belastung.

234 Dje Erkenntnisse COULOMBS waren zwischenzeitlich auch in deutscher Sprache publiziert worden [ 292/S.75].
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Spatestens nachdem WINKLER das Buch Die Gittertrdger und Lager gerader Trager
1872 in der ersten und 1875 in der zweiten verbesserten Auflage [ 108] verdffentlicht hatte,
waren die wichtigsten theoretischen Zusammenhange fur die Dimensionierung der Brucken-
lager verstandlich aufgearbeitet den Bruckenkonstrukteuren zuganglich. WINKLER verdeut-
lichte an Hand von Zahlenwerten die gegentliber der gleitenden Reibung deutlich geringere
walzende Reibung sowie die umgekehrt proportionale Abhangigkeit des Reibungskoeffizien-
ten vom Walzendurchmesser. In diesem Zusammenhang betonte er die Vorteile von hohen
Stelzen gegenlber Walzen mit Bezug auf die Lagerreibung und empfahl einen pauschalen

Zuschlag zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit:

,In Hinsicht auf die Festigkeit genugt fur die Stelzen naturlich dieselbe Anzahl und derselbe Durch-
messer, wie fur die Walzen. Mit Rucksicht auf die méglichste Herabminderung der rollenden Rei-
bung wird es aber rathsam sein, den Durchmesser grosser anzunehmen und zwar etwa 1,6 mal so
gross als den der Walzen, [...]* [ 108/S.277].

Zugleich konzentrierte sich in der zweiten Jahrhunderthalfte der Bau von GrofRbriicken in den
Handen einiger weniger Briickenbauanstalten mit einem ,[...] ausgezeichneten Stab von
theoretisch und praktisch durchgebildeten Beamten® [ 204/S.93]. Zumindest fir den Grof3-
brickenbau schien das Zusammenspiel von theoretischen Erkenntnissen einerseits und

praktischen Erfahrungen andererseits bei Entwurf und Bau der Briickenlager garantiert®*°.

Sobald jedoch das Netz der Hauptlinien um 1880 in Deutschland weitgehend errichtet war,
ging der Bau von gréReren Eisenbahnbriicken deutlich zurlick [ 204/S.63]. Bereits in der
schwacheren Konjunktur ab Mitte der 1870er-Jahre hatten sich immer mehr Maschinenfabri-
ken auch dem Briickenbau zugewandt, so dass sich beim noch anstehenden verstarkten
Ausbau der Nebenbahnen?® ab ca. 1880 die erfahrenen Briickenbauanstalten den Markt mit
weniger erfahrenen Unternehmen teilen mussten. Naturgemaf war damit die Qualitat nicht in
jedem Fall sichergestellt, was sich nicht nur auf die Uberbauten, sondern auch auf Entwurf
und Bau der gusseisernen und stahlernen Briickenlager auswirken musste. Die ab Mitte der
1890er-Jahre sukzessive von den einzelnen Staatseisenbahnen herausgegebenen Vor-
schriften flr den Bau eiserner Bricken sollten unter anderem wegen dieser Entwicklung ver-

bindliche technische Standards definieren®®’.

25 |nteressant hierzu die Ausfiihrungen zur Situation bei der Gesellschaft Harkort in [ 509/S.18f].

Allein im Bereich der PreuBlisch-Hessischen Staatsbahnen wurden zwischen 1880 und 1910 an Hauptbahnen
nur 1118 km, an Nebenbahnen daflr 14325 km neu gebaut; [ 524/S.185].

237 \/gl. dazu auch Abschnitt 5.3.3.

236

167



Bereits im Kapitel zum BerUhrungsproblem wurde festgestellt, dass noch zur Jahrhundert-
wende die Dimensionierung von Lagern einer wissenschaftlichen Grundlage entbehrte.
,Die Auflager haben gehalten — das ist das einzige, was fir sie spricht. Ob und in wie weit mitunter

bleibende Formanderungen und damit eine Beschrankung der Beweglichkeit eingetreten ist, miss-
te erst noch festgestellt werden® [ 105/S.135],

kritisierte WEYRAUCH 1894 und unterstrich damit den nach wie vor empirischen, gleichwohl

erfolgreichen Zugang zur Lagerbemessung.

Mit den mafRdgeblich von ihm in den Briickenbau eingeflihrten HERTZ’'schen Formeln existierte
um 1900 erstmals die Moglichkeit, die Vorgange in den Berlhrungspunkten zwischen Lager-
platten und Walzkorper zahlenmafig zu erfassen. Damit stand ein neues Werkzeug zur Ver-
fligung, die zu erwartenden Formveranderungen und somit Beeintrachtigungen der Beweg-
lichkeit zu steuern. Gleichwohl fehlte Gewissheit, wann das Material unter den besonderen
Bedingungen im Kontaktbereich zu flieRen beginnt. Die resultierende Unsicherheit fand sich
auch in WEYRAUCHs &aulderst vorsichtigem und vom Konjunktiv durchsetzten ,Herantasten®
an Empfehlungen fiur erste zuldssige Kontaktspannungen nach HERTZz: ,Nach den [...] bishe-
rigen Annahmen wirde man sehr mafig rechnen, wenn man vorlaufig etwa setzen wollte
[...]°8 [ 105/S.142]“. Trotz eines verbesserten theoretischen Modells musste man also wei-
terhin abwarten, wie sich der Ansatz in der Praxis bewahrte. Die dort gemachten Erfahrun-
gen erlaubten dann schnell sehr viel hdhere zuldssige Spannungen, vgl. dazu Tab. 22 auf
S.134.

Im frihen 20. Jahrhundert wurde die Leichtgangigkeit der Walzkérper durch die Entwicklung
hin zu Ein- bzw. Zweirollenlagern indirekt beférdert. Bei der Ausarbeitung erster Normenent-
wurfe flr Briickenlager zu Beginn der 1920er-Jahre lie® man Lager mit drei und mehr Rollen
schon ganzlich auBer Acht [ 457/S.357]. Hintergrund daftr waren jedoch mehr die klaren
statischen Verhaltnisse beim Ein- und Zweirollenlager als eine Verringerung der Walzrei-
bung. Die Berechnungshinweise zu Bruckenlagern sahen fortan vor, bei Anwendung von
mehr als zwei Walzen die zuldssigen HERTZ'schen Spannungen deutlich zu verringern. Allein
aus wirtschaftlichen Grinden sollten nunmehr selbst bei groRen Brickenbauwerken immer
ofter Zweirollenlager mit dann auch grof’en Durchmessern der Walzkérper eingebaut wer-
den. Der damit einhergehende verminderte Reibungswiderstand war eine positive Begleiter-

scheinung, nicht jedoch ausschlaggebend flir diese Entwicklung.

238 Eg folgen die im Kapitel zum Beriihrungsproblem zitierten Spannungsangaben.
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6.2.7 Wertung

Der mit dem Einbau von Lagern in Briickenbauwerken verbundene technische Aufwand war
im Prinzip allein dem Ziel geschuldet, Relativbewegungen zwischen Uberbau und Unterbau
einer Briicke zu gestatten. Somit stand die Dimensionierung aller Bauteile — insbesondere
aber die der Walzkorper — immer schon im Spannungsfeld zwischen Sicherstellung der Trag-
fahigkeit und der gleichzeitig erwiinschten Gewahrleistung der Beweglichkeit. ,Es muss nicht
nur halten, es muss auch funktionieren® — zumindest flr den Bereich des Bauwesens war
dieser Anspruch vergleichsweise neu?. Die Dimensionierung von Briickenlagern erfolgte
somit vor allem — die heutige Terminologie nutzend — fur den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit. Damit einher ging die Notwendigkeit, sich auf die Elastizitatsgrenze des Materi-
als zu beziehen - ein Ansatz, der sich im Wesentlichen erst im letzten Drittel des
19. Jahrhunderts im Bauwesen etablieren konnte. Bis dahin hatte man Ublicherweise die
-absolute® Zugfestigkeit eines Materials als BezugsgréoRe angenommen. Der Bemessungs-
vorschlag SCHWEDLERs von 1861, der eine zulassige Belastung direkt auf die Elastizitats-

grenze des Materials bezog, war mit Sicherheit einer der ersten dieser Art**°.

Die Einfihrung beweglicher Lager und damit die direkte Konfrontation der Briickenbauer mit
den Phanomenen der Reibung waren erwartungsgemald mit Problemen verbunden. Das
Potenzial der Gleitlager wurde vielfach Uberschatzt, und sie galten oft noch als die bessere
Alternative. Die Grunde hierfur durften vielfaltiger Natur gewesen sein. Zum einen entsprach
der flachige Lastabtrag der Gleitlager mehr den gewohnten Denkmustern der Briickenbauer,
zum anderen spielten sicherlich die anfangs noch begrenzten metallurgischen Moglichkeiten
zur Herstellung hoch belastbarer Walzen eine Rolle. Dariiber hinaus durften sich die Vorteile
der walzenden Reibung gegenlber der gleitenden Reibung nur sehr zbgerlich bis ins Bau-
wesen durchgesprochen haben. Es Uberrascht doch, dass 1882 PERISSE in Frankreich Ver-
suche durchfuhren musste, um die ein Jahrhundert alte allgemeine Erkenntnis seines
Landsmanns CoULOMB auch fiir die Briickenbaupraxis zu erbringen.

Die teilweise sehr differenzierten Angaben von Reibungsbeiwerten in den Handblchern der
Mechanik (siehe Tab. 30) bedienten primar Fragestellungen aus dem Maschinenbau und

spielten fur den Bruckenbau keine nennenswerte Rolle. Erst das ,Lagerbuch® WINKLERs von

29 Wenngleich es im Bereich des Bauwesens immer wieder auch bewegliche Bauteile zu dimensionieren gab,
z.B. bewegliche Briicken unterschiedlicher Bauart, so standen — und stehen noch heute — primar Fragen der
Tragfahigkeit im Vordergrund.

240 Erst ab den 1870ern begann die Einrichtung von Priiflaboren mit entsprechender Priftechnik zur verlasslichen
Bestimmung des beginnenden Materialflie3ens.
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1875 zielte direkt auf die Probleme des Brickenbaus und sollte bis ins 20. Jahrhundert hin-
ein den Entwurf von Briickenlagern beeinflussen. Mit den Empfehlungen vereinfachter, pau-
schaler Reibungskoeffizienten wurde insgesamt dem Stellenwert des Reibungsproblems
innerhalb der Praxis entsprochen. Danach waren Ursache und Wirkung von Reibung zwar
grundsatzlich zu beachten, immer jedoch auf einer qualitativen Ebene, denn eine Bertick-
sichtigung der Reibungskréfte bei der Bemessung des Uberbaus war nur selten erforderlich

und bei der Bemessung der Auflagerbanke durch vereinfachte Werte véllig ausreichend.

6.2.8 Zusammenfassung

Neben den Arbeiten verschiedener Wissenschaftler zur Reibung flhrten insbesondere die
umfangreichen Versuche von CouLOMB und deren Veroffentlichung 1781 zu einem fundier-
ten Wissensstand — sowohl zur gleitenden als auch zur walzenden Reibung. Die technische
Anwendung konzentrierte sich jedoch vorerst noch auf die Gleitlagertechnik®*’, wo verbes-
serter Aufbau und Schmierung die in Muhlen- und Wagenradern verursachte Zapfenreibung
reduzieren sollte. Die noch tradierten Denkmustern anhangenden Brickenbauer sahen bis
auf wenige Ausnahmen noch keine Veranlassung, die Steifigkeit ihrer Tragwerke durch den
Einbau beweglicher Teile zu reduzieren. So erkannte zunachst auch niemand die Notwen-

digkeit fur Versuche zur Reibung an Briickenlagern.

Die ersten Anwendungen beweglicher Lager im Brickenbau vertrauten noch dem Trial-and-
Error-Prinzip. Die Grenzen empirischen Vorgehens waren jedoch zu Beginn der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts erreicht und ebenso die Grenzen der Gleitlagertechnik. Die La-
ger hielten zwar, funktionierten aber schlichtweg nicht mehr. Die mit wachsender Spannweite
auch zunehmende Reibung war nicht mehr schadlos durch Briickenlber- oder -unterbau
aufnehmbar. Fragen der Gebrauchstauglichkeit rickten in den Fokus der Brickenbauer. Das
letztere den Gleitlagern fehlte, gab den Anlass fur die EinflUhrung von Rollenlagern, wobei
die anfanglichen Rollenlager mit all ihren Unzulanglichkeiten dazu fuhrten, dass die Kon-
strukteure sogar bei grolten Spannweiten teilweise noch Gleitlager bevorzugten. Erst die
Kipplager konnten eine weitgehend gleichmafige Belastung aller Walzkdorper gewahrleisten.
Parallel dazu fihrten verbesserte metallurgische Mdoglichkeiten im letzten Drittel des
19. Jahrhunderts zum Einsatz héherwertiger — insbesondere harterer — Materialien fir die

Walzkérper, was die Beweglichkeit der Lager steigerte.

21 Obwohl Kugellager im heutigen Versténdnis bereits im ausgehenden 18. Jahrhundert nachgewiesen sind

[ 289/S.58f], [ 72/S.275], sollten sie sich in verbesserter Form erst mit dem sich entwickelnden Hochleistungs-
maschinenbau im ausgehenden 19. Jahrhundert als Massenware durchsetzen [ 497].
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Die Untersuchungen zum Reibungsproblem konkretisierten sich von allgemeinen Uberle-
gungen Uber Gleitlager versus Rollenlager hin zu den Vorgangen in der Kontaktzone von
Walze und Platte — zunachst in Frankreich. Erst im frihen 20. Jahrhundert widmeten sich
auch in Deutschland Experimente der Reibungsproblematik. Aus heutiger Perspektive bilde-
ten diese den Abschluss der versuchstechnischen Auseinandersetzung mit der gusseisernen
und stahlernen Brickenlagertechnik. Die Versuche nach dem Zweiten Weltkrieg thematisier-
ten prinzipiell neuentwickelte, hochfeste Briickenlager. Erganzende Untersuchungen zur

historischen Lagertechnik hatten nur vergleichenden Charakter.

6.3 Ermudung, Verschleil3

Wahrend Fragestellungen zum Beruhrungs- und Reibungsproblem den konstruktiven Reife-
prozess der gusseisernen und stahlernen Bruckenlagertechnik im 19. Jahrhundert begleite-
ten, hat sich das Bewusstsein flr zeitabhdngige Probleme erst aus der Retrospektive auf
Jahrzehnte mitunter sehr intensiver Nutzung dieser nunmehr historischen Briickenlagertech-
nik entwickelt. Dabei standen in erster Linie Fragen zum Verlust der Gebrauchstauglichkeit
durch Verschleild im Mittelpunkt der Untersuchungen, wohingegen Fragen zum Verlust der

Tragfahigkeit durch Materialermtidung nur am Rande thematisiert worden sind.

6.3.1 Praktische Versuche

Die in Tab. 31 aufgefiihrten Experimente zu zeitabhangigen Einflissen an Briickenlagern
fanden ausschlief3lich im Ausland statt. Die in Deutschland vom VDI um 1900 initiierten Ver-
suche thematisierten nur Fragen der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Im Zuge der
Auswertung 1915 wurde im Hinblick auf die Ermudungssicherheit lediglich der noch voéllig
unbefriedigende Kenntnisstand festgehalten:

,Ob bei dauernder Beanspruchung unter gleich hohen Auflagerdriicken das Material Veranderun-

gen erfahren wirde, die zu Bedenken fur die Sicherheit des Lagers Anlal} geben wirden, |asst sich
ohne eingehendere Versuche nicht beantworten® [ 90/S.58].

Wenig spater, 1919, forderte auch KOLLMAR Dauerversuche an Bruckenlagern,

.[...] bei denen die Sto6Re und Lastwechsel, wie sie bei den in Eisenbahnbriicken eingebauten La-
gern und Gelenken in Frage kommen, wahrend langerer Zeit zum Ausdruck kommen. Es misste
sich dann zeigen, ob die Molekularzusammensetzung der in der Nahe der Beruhrungsflache gele-
genen, sehr hoch beanspruchten Stahlteilchen nicht in unglinstiger Weise verandert werden kann*
[ 57/S.62].

Nach Kenntnis des Verfassers sind entsprechende Versuche weder beantragt noch ausge-

fUhrt worden.
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Tab. 31: Versuche zu Ermiidung und Verschleift an Briickenlager

Jahr  Name Ort Fragestellung Bereich Verweis

ca. Unbenannt Grof3britannien Eignung hochfester Rollen fiir Lagersattel  Hochfeste Edelstahl- K5- 2

1962 von Hangebriicken Lagerwalzen

1964/ MEXE GroRbritannien Einfluss dynamischer Belastungen auf die  Gusseiserne Lager- K5-3

1965 bei der statischen Bemessung zuldssige  walzen nach BS 1452
Spannung

1995 Schindler/ Schweiz Klarung der gehauft aufgetretenen Risse an Hochfeste Edelstahl- K5- 4

Morf

Lagerwalzen

Lagerwalzen

Bei den beiden Versuchsreihen in den 1960er-Jahren in GrofRbritannien stand der Verlust

der Gebrauchstauglichkeit infolge wiederholter Belastung im Fokus — vgl. Tab. 31. Hatte die

Veroffentlichung von 1962 zu den Versuchen an Lagersatteln werbenden Charakter und

blieb ohne Erkenntniswert flr diese Arbeit, so lassen sich aus den Versuchen des Military

Engineering Experimental Establishment (MEXE) von 1964/65 interessante Schlisse ziehen.

Als Kernaussage mag gelten, dass nach 30.000 zyklischen Hin- und Herbewegungen?*?

selbst unter dem Dreifachen der nach British Standard BS 153 erlaubten zulassigen Belas-

tung die Gebrauchstauglichkeit nicht signifikant beeinflusst wurde®?®. Tab. 32 integriert den

Bemessungansatz nach BS 153 in die Bemessungspraxis in Deutschland im 20. Jahrhundert

und verdeutlicht die im Vergleich konservative deutsche Walzkoérperbemessung.

Tab. 32: Auszug aus Tab. 25 mit Erweiterung um die Bemessung nach BS 153 von 1958

Jahr Name Walzengeometrie n/-r =
1905 Tetmajer 25A

1905 Vianello 10A

1908 Schaper 11...145A

1911 Bernhard 11...19,5A

1922 Schaper 11...20,0 A

1923 Reichsminister 7A

1937 DIN 1050 7A

1958 BS 153 Part 3B 4,5 A ***

1990 DIN 18 800-1 7A

BS 153 erlaubt eine Belastung von zul_ A <0,7-d-I [A in Tonnen; d und /in inch]

242

Entspricht nach MEXE-Angaben einer Lebensdauer von etwa 80 Jahren.

3 Sjehe dazu in [ 11/S.5], [ 74/S.3]. Walzen und Platten bestanden aus Meehanite-Gusseisen, einer handels-
rechtlich geschitzten Art von hochwertigem Gusseisen.
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Das Ziel der Arbeit von SCHINDLER/MORF (1995) bestand darin, die Sicherheit und Lebens-
dauer der durch deutlich sichtbare, tiefe Risse geschadigten Edelstahlrollen zu beurteilen®.
Da die Risse ausschlie8lich an Rollen aus verglitetem Chromstahl vorkamen, lagen ihre Ur-
sachen in der speziellen Werkstoffwahl sowie in der thermischen Vergutung. Diese Faktoren

lassen sich fUr die historischen gusseisernen und stahlernen Lager ausschliel3en.

6.3.2 Theoretische Bemessung

Mit dem Wohler- und dem Bruchmechanik-Konzept stehen dem Ingenieur heute effektive
Werkzeuge zur Beurteilung der Ermidungssicherheit stdhlerner Bauteile zur Verfigung, die
fur die Bewertung bestehender Bricken auch Eingang ins aktuelle Normenwerk gefunden
haben. Die genannten Verfahren kdnnen jedoch nicht ohne weiteres auch auf die dazugehd-
rige Lagertechnik angewendet werden, denn Bauteilgeometrie sowie Material- und Struktur-

eigenschaften lassen sich nicht oder nur in Einzelfallen vergleichen (Tab. 33).

Tab. 33: Vergleich der Bauteilparameter von historischen Uberbauten und Lagern

Uberbauten fiir Briicken Lager fiir Briicken
Geometrie  stabformig, geringe Blechstarke gedrungen und kompakt
Material Schweiss- oder Flussstahl Gusseisen oder Stahlguss, flr die Walzkorper auch

hochwertiger, geschmiedeter Stahl

Struktur Schweil3stahl: allgemein:

lamellar, anisotrop, Lunker, Seigerungen, Eigenspannungen mdglich
teilweise stark verunreinigt mit nichtme- g sseisen:
tallischen Einschlissen

Flussstahl:
grobkdrnig, isotrop

mit groblamellaren Graphiteinschliissen
Stahlguss:

variiert je nach Zusammensetzung und Warmebehand-
lung, i.d.R. feinkdrnig, isotrop

Dem Verfasser sind weder historische noch aktuelle Ansatze zur Berlicksichtigung der Er-

mudung bei der Bemessung von Briickenlagern bekannt.

6.3.3 Weitere Erkenntnisse und Ausblick

Verglichen mit dem Quellenfundus, den die vorliegende Arbeit sowohl zum Beriihrungs- als
auch zum Reibungsproblem erstellen und auswerten konnte, ist die Zahl der Dokumente, die

sich mit zeitabhangigen Einfliissen befassen, gering. Uberlieferungen explizit zu Fragen der

244 Bei diesem Lagertyp traten zu Beginn der 70er Jahre immer wieder unerklarbare Schaden in Form von Ris-

sen auf* [ 82/Vorwort].
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Ermidung an Brickenlagern sind dem Verfasser nicht bekannt geworden. Andererseits las-
sen sich auch generelle, also nicht direkt im Zusammenhang mit Brickenlagern gewonnene
Einsichten zu materialtechnischen Problemen verwenden, um Fragen der Ermidung theore-

tisch praziser zu fassen oder gar zu bestimmen.
¢ Randschichtverfestigung

Aufgrund der nutzungsbedingt im Bereich der Laufwege der Walzkdrper stattfindenden
Randschichtverfestigung vereint das Geflige der historischen Lager heute die positiven Ei-
genschaften eines duktilen Kerns mit einer deutlich harteren Kontaktflache und nahert sich
damit prinzipiell dem Wesen von Lagern mit Auftragschweillung, die fiir hohe Belastungen
auf Grund negativer Erfahrungen mit Edelstahllagern entwickelt worden sind (Abb. 98). Ab-
gesehen von Vorteilen fir die Tragfahigkeit, so beeinflussen Randschichtverfestigungen

auch positiv die Dauerfestigkeit der Walzkorper. Bereits 1929 wies OTTO FOppPL?*

den positi-
ven Einfluss von Randschichtverfestigungen auf die Dauerfestigkeit dynamisch beanspruch-
ter Bauteile nach. Ein groRes Potenzial der Randschichtverfestigung sah FOPPL fir [...] die
harten, dynamisch spréden, d.h. wenig ddmpfungsfahigen Baustoffe® [ 309/S.577]%*. Im Jah-
re 1991 widmete sich an der TH Darmstadt eine Dissertation der Schwingfestigkeit rand-

schichtverfestigter eigenspannungsbehafteter Bauteile [ 491].

——+— Lageroberteil ———

_ Verhartete Schalen —

Duktiler Kern

Verhéartete Schalen

— 7 Lagerunterteil —t—____

PITTTITIT I TIIT IS VI T T TTIT T TS
Abb. 98: Vergleich historischer Lager (links) mit Auftragsschweil3-Lagern (rechts)

245 OTTO FOPPL (1885-1963).

28 Jber erste Versuche, bei denen die Dauerfestigkeit an der Oberflache gedrickter Stdbe um bis zu 15 % er-
héht werden konnte, berichtete FOPPL in [ 506/S.1090f]. FOPPL erwarb in- und ausléndische Patente auf ent-
sprechende Verfahren zur Randschichtverfestigung; [ 333/S.51].
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e Dauerfestigkeit Stahlguss

Grundsatzliche Aussagen zur Dauerfestigkeit von Stahlguss finden sich in der Literatur des

Maschinenbaus. TAUSCHERs Dauerfestigkeit von Stahl und Gusseisen von 1969 schreibt:

~Unlegierter Stahlgul} ist grundsatzlich in normalgeglihtem Zustand einzusetzen, da er im GuR-
zustand sprode ist und leicht zu Bruch geht. Trotz der Warmebehandlung ist Stahlgul® im Gegen-
satz zu durchgeknetetem und dadurch innerlich verdichtetem Walz- oder Schmiedestahl inhomo-
gen. Durch Mikroporen oder andere vom Guf3zustand herriihrende Gefiigestérungen sind die Fes-
tigkeitswerte von Stahlgul® niedriger als von Stahl. Wahrend die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
nur geringflgig niedriger liegen als bei Walz- oder Schmiedestahl, sind Dehnung und Zahigkeit be-
deutend geringer® [ 348/S.60].

Zusammen mit den Erkenntnissen aus Punkt 5.5 liegt der Schluss nahe, dass der Werkstoff
Stahlguss praktisch nur normalgegluht fur Brickenlager verwendet wurde. Nennenswerte
Eigenspannungen aus dem Herstellungsprozess sind nicht mehr zu erwarten. Gleichwonhl
werden sich durch die nutzungsbedingt entstandenen Randschichtverfestigungen Eigen-
spannungszustande aufgebaut haben, die zusammen mit Gefligestérungen und der einge-

schrankten Duktilitat bei weitergehenden Untersuchungen beachtet werden missen.
e Potenzial fiir die Bemessung

Der heute im Maschinenbau gebrauchliche Ansatz mit einer Unterscheidung zwischen stati-
scher und dynamischer Tragzahl bietet fir die Bericksichtigung ermidungstechnischer Ein-
flisse bei den historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlagern keine Orientierung.
Zu sehr unterscheiden sich diese von den Lagern des Maschinenbaus in Geometrie, Material

und Belastung.

Einen interessanten Ansatz zur Beurteilung der Dauerfestigkeit von Briickenlagern bietet die
in den 1990er-Jahren auf Grundlage ehemaliger TGL-Standards sowie der friheren Richtli-
nie VDI 2226 und weiterer Quellen erarbeitete FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeits-
nachweis flir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen, die 2003
bereits in der 5. Auflage erschienen ist [ 448]. Die dort explizierte Nachweisfihrung bietet

zum Beispiel die Mdglichkeit,

0 zwischen stabférmigen, flachigen und volumenférmigen Bauteilen zu unterscheiden
(insofern kann die besondere Geometrie der Lagerbauteile berticksichtigt werden);

0 ortliche Spannungen, z.B. aus einem Finite-Elemente-Modell, zu verwenden (insbe-
sondere die Bauteilgeometrie der Lager ermdglicht praktisch keine Angabe einer das

Bauteil reprasentierenden und Uber den Querschnitt konstanten Nennspannung);

o0 den Effekt der Randschichtverfestigung und den damit einhergehenden Eigenspan-

nungszustand in die Berechnung explizit einflieRen zu lassen.
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Damit bietet die FKM-Richtlinie einen Ansatz zum Nachweis der Ermidungsfestigkeit, der
spezifischen Bedingungen dieser historischen Brickenlagertechnik prinzipiell Rechnung
tragt. Zumindest fur die Neubemessung von Lagerteilen, z.B. fur Austauschteile im Zusam-
menhang einer Lagersanierung, bietet sich somit die Mdglichkeit, Prognosen zur Ermu-
dungsfestigkeit zu treffen®*’. NOLKE zum Beispiel nutzte in [ 333] den Ansatz fiir den Be-
triebsfestigkeitsnachweis von neu einzubauenden Laufrollen im Stahlwasserbau, die in Auf-
bau und Funktionsweise der historischen Bruckenlagertechnik nahe stehen. Ob sich jedoch
der Ansatz auch dazu eignet, den Ermidungszustand historischer gusseiserner und stahler-
ner Briickenlager beurteilen zu kdnnen, also die Auswertung eines lange genutzten Bestan-

des erlaubt, werden zukiinftige Untersuchungen erst zeigen muissen.

6.3.4 Wertung und Zusammenfassung

Verglichen mit den Arbeiten zum Berlhrungs- und Reibungsproblem sind zeitabhangige Ein-
flisse an historischen gusseisernen und stdhlernen Bruckenlagern kaum nennenswert be-
forscht worden. Trotz nur weniger zur Verfligung stehender Versuche offenbarte deren Aus-
wertung jedoch ein prinzipielles Problem — die unterschiedliche Interpretation der einwirken-
den Lastspielzahlen. Die Analyse friiher amerikanischer Versuche durch WING im Punkt 7.2
wird noch zeigen®*®, dass sich jene zum Beispiel ausschlieRlich auf Bewegungen durch Zug-
Uberfahrten bezogen®® [ 17/S.104]. Der MEXE-Report wiederum beriicksichtigte nur Bewe-
gungen durch den Tag-Nacht-Temperaturunterschied [ 74/S.1]. So ergaben sich vollig unter-
schiedliche Prognosen fir die Lebensdauer der Briickenlager; beim MEXE-Report folgten
aus nur einer taglichen Bewegung etwa 30 000 Bewegungen in 80 Jahren, WING dagegen
kalkulierte mehr als das Doppelte (73 000 Bewegungen) allein innerhalb eines Jahres. Dabei
ging er von 20 Zugen stlndlich aus, von denen jeder einzelne etwa 10 Bewegungen verur-

sachte.

Allein dieses unterschiedliche Herangehen zeugt von ungenigend aufgearbeiteten Grundla-
gen. In dieses Bild flgt sich die Tatsache, dass es offenbar bisher keine theoretischen Be-
messungsansatze gegeben hat, welche — ausgehend von bekannten Versuchsergebnissen
und unter Bertlicksichtigung praktischer Erfahrungen — durch weiterfiihrende theoretische

Betrachtungen zu begrindeten Empfehlungen flir die Bemessung von Briickenlagern flhr-

27 1m aktuellen Regelwerk fiir Rollenlager EN 1337-Teil 4 finden sich keine entsprechenden Angaben.

Die Versuche von WING werden im Abschnitt 7 im Kontext der Entwicklung in den USA thematisiert.

249 Da sich gewdhnlich die Kipp-Punkte der Briickenlager nicht in der Schwerachse des Uberbaus befinden, er-
zeugt jede Durchbiegung des Uberbaus eine entsprechende Translation des beweglichen Lagers.

248
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ten. Ruckblickend gab offenbar die Robustheit der nunmehr historischen gusseisernen und
stahlernen Bruckenlager Uber fast ein Jahrhundert keinen Anlass, ihre zuverlassige Funktion
auch langfristig in Frage zu stellen. Wenngleich diese Lager ihr Dauerstandvermogen nach-
gewiesen zu haben scheinen, lassen sich daraus nicht jedoch zwangslaufig weitere Jahr-
zehnte Betriebssicherheit ableiten, insbesondere unter Berlicksichtigung der inzwischen ge-

anderten Verkehrsbelastungen und eventueller Alterungsprozesse im Material.

Gerade die spezifischen Verhaltnisse der historischen Lagertechnik geben Anlass, das Er-
mudungsproblem in Zukunft starker als bisher in den Fokus der Untersuchungen zu stellen.
WOLFRAM zum Beispiel verwies 2001 in seiner Dissertation [ 361] auf den schadigenden Ein-
fluss sehr starker und lang anhaltender Druckschwellspannungen im Bereich von Bauteilker-
ben. Zwar bezog er seine Untersuchungen und Aussagen auf Materialien, wie sie typischer-
weise fiir Briickeniiberbauten verwendet wurden®®, die Erkenntnis gilt jedoch aus Sicht
des Verfassers sinngemaf} auch fiir die historischen Briickenlager. An solchen treten plan-
mafig sehr hohe und im Kontaktbereich extrem konzentrierte Druckspannungen auf, mit
denen quergerichtet vergleichsweise hohe Zugspannungen einhergehen. Zusammen mit den

an gegossenem Material haufig auftretenden Strukturschwachen?’

sind prinzipiell auch fir
die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager die wesentlichen Voraussetzun-

gen fur Ermidungsschaden gegeben.

0 Als Probekorper wurden Walzblechstahl St 37 sowie in geringem Umfang Proben aus Schweilleisen unter-
sucht [ 361/S.57].

%1 Wie etwa die in historischem Gusseisen Ublicherweise in lammellarer Form vorkommenden Graphiteinschlis-
se oder die fur Stahlguss typischen Lunker.
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7 Gusseiserne und stahlerne Brickenlager in den USA

Die in den USA bzw. in Nordamerika gebrauchlichen gusseisernen und stahlernen Bricken-
lager unterschieden sich im Untersuchungszeitraum recht deutlich von denen in Deutschland
oder in Europa. Charakteristisch waren zum einen die aus Halbzeugen zusammengenieteten
Kipplager, zum anderen der Gebrauch vieler Rollen mit kleinem Durchmesser anstatt weni-

ger Rollen gréReren Durchmessers flr die beweglichen Lager. Weiterhin fanden Pendellager

verstarkt Anwendung, die zumindest in Deutschland kaum nennenswerte Marktanteile besa-
Ren (Abb. 99).

‘(Y\ - — = - -

Abb. 99: Melrose-Bruicke, 1922; Links: Ansicht, Rechts: Pendellager — hier als Bolzen-Pendellager; [ 691]

Ebenso wenig hatte sich in Deutschland der Bolzen als Kippelement etablieren kdnnen®?.
In Nordamerika jedoch bildeten Bolzen-Kipplager bis in das 20. Jahrhundert hinein einen
festen Bestandteil des Briuckenbaus in Eisen, vornehmlich begrindet durch die dort verbrei-
tete Anwendung und Tradition der Gelenkbolzenbriicken®*. Doch die Fertigung der Bolzen-
lager unterschied sich deutlich von der in Deutschland bzw. in Europa Ublichen. War hier auf
Grund der Dichte und der Erfahrungen der EisengieRereien die Belieferung von Bricken-
baustellen mit hochwertigem, gegossenem Lagermaterial kaum ein Problem, so Gbernahmen
in Nordamerika die Briickenbauanstalten die Herstellung der Lagerkérper durch Riickgriff auf
die Ublichen zur Verfiigung stehenden Halbzeuge. Das Kippelement — der Bolzen — ruhte
dabei ...

%2 \/gl. dazu Abschnitt 4.3.2.

23 Die Unterschiede gegeniiber den europaischen Anordnungen rihren im Wesentlichen von der bekannten
amerikanischen Bauart eiserner Briicken her, wobei weniger aus theoretischen, als aus rein praktischen Griin-
den — namlich zur Erleichterung der Aufstellung in menschenarmen Gegenden — alle Knoten der Haupttrager
als Bolzenknoten ausgebildet sind (pintrusses), wahrend die europaischen Briicken (bei deren Aufstellung ge-
schickte Arbeiter und Fachleute nie gefehlt haben) durchweg vernietete Knoten aufweisen® [ 204/S.16]. Siehe
dazu auch in [ 222].
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.L...] in einem Lagerstuhl, der aus zwei bis vier senkrechten [...] Stegen besteht, die durch Winkel-
eisen mit einer kraftigen Grundplatte verbunden sind. Er wird meist nur von zwei Blechen voll um-
fasst, wahrend er auf den Ubrigen nur in einem Halbkreise ruht [ 137/S.498].

Welche Dimensionen bei diesem Vorgehen erreicht werden konnten, verdeutlicht Abb. 100
mit einem Ausschnitt des insgesamt fast 6,20 m hohen Bolzen-Kipplagers der Québec-
Briicke (1904-17) Gber den Sankt-Lorenz-Strom. Ab ca. 1900 jedoch fanden in Nordamerika

mehr und mehr gegossene Lagerkérper Anwendung, entweder das Prinzip der Bolzen-

Kipplager nachahmend oder in Form der in Deutschland Ublichen Zapfen-Kipplager
[ 137/S.497]. Das Beispiel der Fairfax-Briicke (1921) zeigt jedoch, dass genietete Bolzen-

Kipplager noch lange alternativ fiir eiserne Bricken verwendet wurden. (Abb. 100)

Abb. 100: Links: Auflager der Québec-Briicke [ 137]; Mitte/Rechts: Fairfax-Briicke; Ansicht/Auflagerdetail [ 691/
Foto: Jet Lowe]

7.1 Bemessung der Walzkdrper

In den Vereinigten Staaten waren drei Ansatze gebrauchlich:

Gleichung 4: W, = C'«/H

Gleichung 5: Wszﬂ. 2~W§-I’- L+L
3 E, E,

Gleichung 6: W, =Cd mit

W, = ,sichere” Auflast pro Langeneinheit fir die Walzen,
Wy = ,sichere” Spannung in Rolle und Platte,

r' = Dicke der Platte, r =Walzenradius, d =Walzendurchmesser,

E,, E, = Elastizitatsmodul von Walze und Platte,

C', C = Konstanten (Erfahrungswerte) [ 17/S.119].
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Gleichung 4 bildete in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die wohl gebrauchlichste
Grundlage fur die Auslegung von beweglichen Walzlagern [ 17/S.126,127]. lhr verdankten

die Lager in den USA die meist grof3e Anzahl kleiner Rollen, da der Walzendurchmesser nur

als Quadratwurzel Einfluss auf die zuldssige Auflast ausubte (Abb. 101).

Abb. 101: Bismarck-Briicke von 1882 mit dem fur Nordamerika typischen beweglichen Briickenlager: viele La-
gerwalzen mit kleinem Durchmesser; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail; [ 691]

Mit der Vielzahl kleiner Rollen erhéhte sich zum einen jedoch der Reibungswiderstand, zum
anderen war die Gefahr groRer, dass die Lager durch Ungenauigkeiten bei der Herstellung
oder beim Einbau ihre Beweglichkeit verloren. Letzteres wurde bei Inspektionen so konzi-
pierter Lager oft bestatigt [ 17/S.126] (Abb. 102). Erst zur Jahrhundertwende setzte sich die
Zweckmafigkeit groRerer Walzen durch, so dass Gleichung 4 nach und nach aufgegeben
wurde®* [ 137/S.328].

Bereits Mitte der 1870er-Jahre begann in der Fachliteratur der USA die Diskussion der dort
als ,Grashof formula® bekannten Gleichung 5%°°. Sie gab den Anlass fiir die von JOHNSON?*®
um 1889 durchgeflihrten Versuche zu den Verformungen und Spannungen im Kontaktbe-

reich (siehe Tab. 34). Fur alle Beteiligten flhrten diese Untersuchungen zu der erstaunlichen

24 Beispiele flr die eingesetzten Faktoren finden sich zum Beispiel in [ 129/S.393], [ 137/S.323].

%5 Hier kam der Berechnungsansatz von FRANZ GRASHOF (1826-1893) offenbar zu unberechtigten Ehren. Nach
[ 50/S.206] und [ 51/S.110] wurde Gleichung 5 von CHARLES MACDONALD durch Bezug auf ,the Journal of Ger-
man Engineers for April, 1874“[ 68/S.140] in den USA eingefuhrt. Aller Wahrscheinlichkeit nach bezog er sich
hierbei auf die Formel von KUBLER, veroffentlicht in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure von 1874
(vergl. K2- 7), welche der Gleichung 5 entspricht. Vielleicht war es der Ahnlichkeit der beiden Formeln von KUs-
LER und GRASHOF zu verdanken, dass fir diese spater der Name des sehr viel bekannteren FRANZ GRASHOF
Ubernommen wurde. GRASHOF selbst publizierte seinen Ansatz erst 1878 (vgl. K2- 11).

256 JOHN BUTLER JOHNSON (1850-1902).
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Erkenntnis, dass unter Druck und bei behinderter Querdehnung die Elastizitdtsgrenze des
Materials nicht mit der beim Zugversuch ermittelten Elastizitatsgrenze vergleichbar sei®*’. Fiir
die spezifischen Bedingungen im Kontaktbereich von Wagenrad und Schiene zum Beispiel
vermutete JOHNSON das einsetzende WerkstoffflieRen bei Spannungen im Bereich von
200 000 pounds per square inch (~1400 N/mm?) [ 51/S.207]. Bereits GRASHOF hatte bei der
Herleitung seiner Formel darauf hingewiesen, dass die ,E in seiner Formel ,[...] nicht ohne
weiteres den bekannten Elasticitatsconstanten gleich gesetzt werden dirfen, sondern einer
besonderen erfahrungsmassigen Bestimmung bedurfen [...]* [ 316/S.51]. Da er diese Werte
schuldig blieb, fand seine Formel in Deutschland kaum Anwendung. In den USA jedoch galt
die GRASHOF-Formel offenbar als eine der zuverlassigsten, wobei es Ublich war, fur ,E“ die

bekannten Elastizitatsmoduli einzusetzen [ 51/S.209].

Mit Gleichung 6 war in den USA auch der in Deutschland Ubliche Bemessungsansatz be-
kannt. Um Walzenanzahl und -lange erweitert, folgte n -/ - d = f - A, womit Gleichung 6 au-
Rerlich den in Tab. 25 auf Seite 143 zusammengefassten Dimensionierungsvorschlagen ent-
sprach. Nach [ 137/S.328] waren fiir den Faktor f Werte zwischen 20,8 und 41,7 (iblich.?*®
Auf Grundlage von Uber viele Jahre andauernden und im Folgenden zu diskutierenden Ver-
suchen wurde Gleichung 6 bei der zusammenfassenden Veréffentlichung der Erkenntnisse

in den USA fir die Bemessungspraxis empfohlen. Im Gegenzug sollte Gleichung 4 wegen

der oben genannten Griinde aufgegeben werden [ 17/S.126].

Abb. 102: Starnes-Briicke von 1890; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail [ 691], das Foto vermittelt deutlich den
Eindruck einer gestorten Funktion des beweglichen Lagers

%7 Here is where we have all been blundering. There is no such thing as an unconditioned elastic limit in com-
pression as there is in tension” [ 51/S.207].

28 Der Autor von [ 137] gab die Einheit ,Tonnen“ fur die Auflast an, blieb jedoch die Einheit fir die Walzengeo-
metrie schuldig. Hierflr ,Zentimeter angenommen, lagen die Werte in dem auch in Deutschland Ublichen Be-
reich.
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7.2 Versuche

Tab. 34: Versuche in den USA an Lagern

Jahr  Name Fragestellung Bereich Verweis
1889 Johnson Verformungen, Spannungen Eisenbahnbau  K1-5
1886  Marston, Crandall Reibung von Rollenlagern Briickenbau K8- 2
1887  Wing, McKim Dauerstandvermdgen K5- 1
1893 Spannungen innerhalb der Kérper K1-9
1893 Spannungen innerhalb der Kérper K1-10
1893 Verformungen im Kontaktbereich, K1-11
Abhangigkeit der Tragfahigkeit
1894 Spannungen im Kontaktbereich, K1-13

Abhangigkeit der Tragfahigkeit

1921  Whittemore, Petrenko zulassige Belastung und Anfangsreibung Maschinenbau  K1- 20

Bereits vor den zur Jahrhundertwende in Deutschland grofd angelegten und Uber Jahre dau-
ernden Versuchen des VDI fanden in den USA durch CRANDALL, MARSTON, WING und MCKIM
umfangreiche Versuchsreihen an groReren Auflagern statt (vgl. Tab. 34). Die Ergebnisse
wurden 1894 zusammenhangend in den Transactions der American Society of Civil Engi-
neers verdffentlicht, sie blieben aber in Deutschland nahezu unbekannt®®. Diese zwischen
1886 und 1894 durchgefiihrten Versuche thematisierten im Prinzip alle wichtigen Probleme

der gusseisernen und stahlernen Brickenlager:

WING untersuchte 1886 im Rahmen seiner studentischen Abschlussarbeit den Materialein-
fluss auf die Reibung an gebrauchten Lagerkdrpern. Als reibungsdrmste Kombination ergab

sich bei ihm die Paarung ,gusseiserne Rollen/stéhlerne Platten® (K3- 2).

Im Anschluss prifte er an einer Reihe zur Verfligung stehender Briickenlager, inwieweit Ma-
terial und Belastung die Abnutzung der Walzkérper und dartber hinaus die Funktionstiichtig-
keit der Briickenlager beeinflussten. Die Auswertung der Versuche beschrankte sich auf eine
sprachliche Beschreibung der Beobachtungen und den Versuch, aus den Erkenntnissen im

Labor auf die Folgen am realen Bauwerk zu schlieBen®®. Als Kernaussage blieb festzuhal-

2% KOLLMAR erwahnte zwar 1919 diese Versuche in seinem Buch zur Lagertechnik, aber nur in einem Nebensatz,
da die Ergebnisse ihm selbst nur andeutungsweise bekannt waren [ 57/S.60].

0 pie Schadigungsabfolge wurde von WING wie folgt beschrieben: “The wearing effect was towards a gradual
rusting of the surface, which changed to a blackening, accompanied with black dust of worn-out material as the
wear increased; finally, pitting of the surface took place, with a flow of metal at the ends of the rollers and
around the edge of the contact portion of the plate” [ 17/S.102].
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ten, dass unter praxisrelevanten Bedingungen die Lager méglicherweise bereits nach weni-
gen Jahren ihre Funktionstiichtigkeit verlieren konnten — und dabei bliebe der Einfluss von
Schmutz und Rost noch unbertcksichtigt (K5- 1). Nennenswerte Ruckschlisse zum Einfluss
von Walzendurchmesser, Belastung und Material auf den Verschleil am Lagermaterial wa-

ren WING nicht méglich?”.

MARSTON/CRANDALL bedienten sich 1893 zweier innovativer Ansatze, um flr weiterfiihrende
Betrachtungen Hinweise auf die Spannungssituation innerhalb der Lagerwalzen zu gewin-
nen. An Versuchen mit Glas nutzen sie die Tatsache, dass mit polarisiertem Licht der Span-
nungszustand belasteter lichtdurchlassiger Korper sichtbar gemacht werden kann. (K1- 9)
Die Form der sich ausbildenden Farbbander gab einerseits Aufschluss Uber die Entwicklung
der Spannungssituation innerhalb der Walzen bei steigender Belastung. Die Farbverteilung
andererseits erlaubte Folgerungen im Hinblick auf die jeweilige Spannungsintensitat (Abb.
103).
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Abb. 103: Spannungsoptische Darstellung innerhalb eines zylindrischen Glaskdrpers bei schrittweiser Erhéhung
der Belastung [ 17]

Um diese an sproden Glaskoérpern gewonnenen Erkenntnisse fir gebrauchlichen Stahl zu
bestatigen, wurden kurze stéhlerne Rollen so hoch belastet, dass mit Sicherheit die Elastizi-
tatsgrenze des Materials Uberschritten wurde (K1- 10). An den Stirnseiten konnten die Flie3-
linien sichtbar gemacht werden®?. Diese bestétigten prinzipiell die vorher gewonnenen Re-
sultate an optischem Glas. Darlber hinaus nahmen sie Erkenntnisse vorweg, die FOPPL erst
in den 1930er-Jahren durch Versuche fiir Deutschland erbringen sollte?®® (Abb. 104).

%' Hierzu die Einschatzung von WING: , It is not felt that these experiments will give more than a hint at the effect

of diameter, load and material upon the wear of rollers® [ 17/S.104].
%2 The sides of the bars were polished, and light was reflected on them from a mirror* [ 17/S.119).
2% Vergleiche dazu Abschnitt 6.1.3.
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Abb. 104: FlieRlinien im Inneren eines von einer Walze gedriickten Korpers; Aus den Versuchen - Links: von
MARSTON und CRANDALL [ 17], Mitte/Rechts: von FOPPL, erzeugt mit einem Walzenradius von 20 cm und
einem spezifischen Walzendruck von 1600 kg/cm (Mitte) und 2500 kg/cm (Rechts) [ 306]

Noch im selben Jahr, 1893, prifte MCKIM, inwieweit sich der von der GRASHOF-Formel sug-
gerierte Einfluss der Lagerplattenstarke durch Experimente bestatigen lasse (K1- 11). Diese
und weiterfihrende Versuche 1894 von MARSTON wurden bis zum Bruch der Walzen geflhrt.
Abb. 105 zeigt einen Auszug der Ergebnisse, der gleichzeitig die direkte Abhangigkeit der

Bruchlast vom Walzendurchmesser veranschaulicht.
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Abb. 105: Bruchlasten von stahlernen Walzen [ 17]
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Die genannten Experimente bildeten zusammen mit ergdnzenden theoretischen Uberlegun-
gen die Grundlage dafir, auch in den USA die in Deutschland erprobte Gleichung 6 fur die
Lagerbemessung zu empfehlen. Gleichung 6 korreliert mit den Ergebnissen in Abb. 105
durch die direkte Abhangigkeit des Walzendurchmessers von einer Konstante. Wie Abb. 105
verdeutlicht, liel sich die Bruchlast abbilden durch

Gleichung 7: W =880-d,

...d.h. Konstante C= 880 Ibs per inch of the roller [ 17/S.125]. Bei seiner Empfehlung fir eine

»Sichere® Belastung nahm MARSTON Bezug auf eine praxistibliche Bemessung von

Gleichung 8: W, =250-d [17/s.126f],

...was gegenuber der Bruchlast einem globalen Sicherheitsfaktor von 3,5 entsprach. Wird
diese Gleichung in die aus Abschnitt 6.1.2 vertraute Form mit den Einheiten ,t, cm“ umge-
stellt, folgt

Gleichung 9: n-1-r=285-A,

...womit die Empfehlung von MARSTON — verglichen mit Abb. 90 — etwa der damals auch in

Deutschland tblichen Dimensionierungspraxis entsprach.

Wie in Deutschland, so kamen auch in den USA die Fragestellungen nach der Jahrhundert-

wende aus dem Maschinenbau?®*.

7.3 Wertung und Zusammenfassung

Die amerikanischen Versuche thematisierten bereits alle wesentlichen Fragen zur Lagerbe-
messung, wie das Dauerstandvermogen der Lager, das Reibungsproblem, aber auch die
Vorgange im Kontaktbereich — insgesamt eine Arbeit von hohem praktischen Nutzen
[ 17/S.271]. Eine Anzahl von Versuchsreihen kombiniert mit theoretischen Uberlegungen
verfolgte das Ziel, die gangige Bemessungspraxis in den Vereinigten Staaten zu diskutieren
und aus den Erkenntnissen konkrete Empfehlungen fur die Ingenieurpraxis abzuleiten. Mit-
tels der geschilderten spannungsoptischen Untersuchungen gelang dabei erstmals auch
eine Visualisierung der Vorgange innerhalb der Walzkorper und damit eine Qualitat der Ver-
anschaulichung, wie sie uns in ahnlicher Form erst heute die Finite-Elemente-Methode er-

moglicht.

%4 Dje 1921 in den USA durchgefiihrten Versuche thematisierten einen speziellen Anwendungsfall. Vom Navy

Department war die Untersuchung des Reibungs- und Tragverhaltens von Rollen- und Kugellagern der Waffen-
technik in Auftrag gegeben worden — in diesem Fall die Auswirkungen einer plétzlich auftretenden Maximalbe-
lastung beim Abfeuern einer Waffe auf die Kugellagerung eines Geschitzturms [ 106/S.4].
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Im Prinzip bildeten die Untersuchungen in den USA einen ,gemeinsamen Nenner* zwischen
zwei bislang in Deutschland (hier stellvertretend fir grof3e Teile Europas) und den USA (hier
stellvertretend fur Nordamerika) getrennt verlaufenden Entwicklungen, in denen fur gussei-
serne und stahlerne Brickenlager eigene spezifische Formen entwickelt worden waren. Mit
Bezug auf die Walzendimensionierung flossen beide Strange nun zusammen, indem die
Untersuchungen in den USA nicht nur die dort Ubliche Bemessung, sondern explizit auch
den in Deutschland Ublichen Ansatz diskutierten und in Auswertung der Arbeiten diesen flr
die Bemessungspraxis in den USA empfahlen. Damit konnte sich fortan die Lagerdimensio-
nierung in den Vereinigten Staaten nicht nur auf die dortigen wissenschaftlichen Untersu-
chungen berufen. Zudem wurde sie durch viele Jahre praktischer Erfahrung in Deutschland
abgesichert. Im Umkehrschluss lasst sich fir Deutschland festhalten, dass die hierzulande
oft gescholtene Bemessungspraxis auf der Basis einfacher Faustformeln durch die Erkennt-

nisse in den USA vor der Jahrhundertwende legitimiert werden konnte.
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8 Zusammenfassung

Die Geschichte der Brickenlager ist die Geschichte eines Details, dessen Entwicklung den
technischen Fortschritt der letzten zwei Jahrhunderte widerspiegelt. Taktgeber ist der Bri-
ckenbau gewesen, denn hier verlangten immer grof3ere Tragwerke mit stetig wachsender

Belastung die passende Antwort an der Schnittstelle zwischen Uberbau und Unterbau.

Die ersten Briickenlager waren noch einfach; holzerne Schwellen genlgten lange den be-
scheidenen Anspriichen an Briickenlager. Bald jedoch reifte, angetrieben durch den Eisen-
bahnaufschwung des 19. Jahrhunderts, eine eigenstandige Brlickenlagertechnik mit einer
individuellen Konstruktionssprache heran. Mit Bolzen, Walzen und Zapfen hielten Elemente
des Maschinenbaus Einzug in den Brickenbau, und das Bauwerk, ,[...] vordem ein unbe-
wegter starrer Korper, wird als bewegliche Maschine erkannt® [ 196/S.1]. Die im Sog dieser
Entwicklung entstandenen gusseisernen und stahlernen Lager sollten bis weit ins 20. Jahr-
hundert im Briickenbau dominieren — zuerst als Flachenlager, spater als Kipplager. Selbst in
der Nachkriegszeit bediente man sich beim Wiederaufbau zerstdrter Bricken méglichst der

alten Lager, die dank ihrer Robustheit oft geborgen und wieder verwendet werden konnten.

Die gedrungenen und kompakten Teile der eisernen Brlckenlager wurden weitgehend aus
gegossenem Material hergestellt, wobei der Stahlguss bereits im 19. Jahrhundert begann,
das Gusseisen als vorherrschendes Lagermaterial abzulésen. Geschmiedeter Stahl blieb
gegebenenfalls der Herstellung der hoch belasteten Walzkérper und Zapfen vorbehalten. Im
20. Jahrhundert gab es noch Bestrebungen, das Prinzip dieser Lager mit vermeintlich besse-
rem Material umzusetzen. Diese waren aber mit teilweise ernsthaften Rickschlagen verbun-
den. Erst die Etablierung neuer Werkstoffe fuhrte zu einem Generationswechsel in der La-
gertechnik — die Generation der gusseisernen und stahlernen Brickenlager wurde sukzessi-

ve durch die der Verformungslager und der Kunststoff-Gleitlager abgelost.

Der eigentliche Entwicklungsprozess der eisernen Briickenlagergeneration fand in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts statt. Er ging zeitlich einher mit weit reichenden Umwal-
zungsprozessen, sowohl in der Gesellschaft als auch im Bauwesen. Die deutsche Briicken-
baukunst, vordem eher unbedeutend, konnte insbesondere zu statisch-konstruktiven Krite-
rien Impulse setzen — so auch die Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Lager ent-
scheidend pragen. Die bis zum ausgehenden 19. Jahrhundert bereits herangereifte Lager-
technik gewahrleistete bei Bedarf sowohl eine allseitige Verschieblichkeit als auch die allsei-
tige Kippung des Uberbaus und sollte bis zu ihrer Abldsung nur noch im Detail Veranderun-

gen erfahren. Mit dem um 1900 eingefuhrten HERTZ'schen Bemessungsansatz schien vor-

187



erst eine befriedigende Dimensionierung der kritischen Kontaktbereiche zwischen Walzkor-

pern und Lagerplatten gewahrleistet.

Nach der Wende zum 20. Jahrhundert jedoch entzogen die sich andernden politischen und
wirtschaftlichen Bedingungen bald den Rahmen fir nennenswerte Forschungen zu den
gusseisernen und stahlernen Briickenlagern. Die im 19. Jahrhundert teilweise lebhafte Dis-
kussion zur Erkenntnisgewinnung in den Fachzeitschriften verlagerte und begrenzte sich
zusehends auf eine Erkenntnisvermittlung in den Fachblchern. Auf Grund des nachlas-
senden wissenschaftlichen Interesses sollte sich in Form der HERTZ’schen Gleichungen ein

Forschungsstand manifestieren, der prinzipiell ins 19. Jahrhundert datiert.

Aus diesem zunehmenden Bedeutungsverlust der gusseisernen und stahlernen Lager im
20. Jahrhundert — zunachst fir Forschung und Entwicklung, in der zweiten Jahrhunderthalfte
auch fur die Anwendung — ergab sich schliefdlich keine Notwendigkeit mehr, die entstandene
Lagervielfalt typologisch zu erfassen und zu ordnen. So ist die Benennung einzelner Lager-
typen bis heute vom Zugang der jeweiligen Autoren abhangig geblieben. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstellte Typologie erméglicht kiinftigen Autoren erstmals eine schliissige

konstruktive und begriffliche Einordnung der Lager dieser Generation.

Vielleicht bildete der genannte Bedeutungsverlust auch den Hintergrund fir den Abbruch der
Normierungsarbeiten zu den eisernen Brickenlagern in den Zwischenkriegsjahren. Diese
Arbeit wurde erst nach dem Zweiten Weltkrieg zunachst in der DDR fortgesetzt und zu einem
nennenswerten Abschluss gebracht. Die in der ,alten“ Bundesrepublik vergleichsweise spat
einsetzenden Normierungsbemiihungen zu Brickenlagern behandelten die gusseisernen
und stahlernen Briickenlager nur noch beilaufig. Sie thematisierten vielmehr die bauaufsicht-
liche Regelung der neuen Generation der Verformungslager und der Kunststoff-Gleitlager,
die ohne kritische Kontaktpressungen alle erforderlichen Relativbewegungen zwischen U-
berbau und Unterbau bei grundsatzlich flachigem Lasttransfer realisieren konnten. Die neur-
algischen Punkte der Vorganger — die hohe Kontaktpressung bzw. Reibung — existierten hier
nicht. Deshalb verschwanden die gusseisernen und stahlernen Lager sukzessive aus dem
Ingenieurbau, den Fachbuchern, dem Normenwerk und schlie3lich auch aus der 6ffentlichen

Wahrnehmung.

Fur die Bauingenieure zumindest sind die nunmehr historischen eisernen Brickenlager in-
zwischen zuriick ins Blickfeld gertickt, denn angesichts der Zunahme der Sanierungs- und
Ertichtigungsarbeiten an bestehenden Briickenbauwerken muss auch der Zustand der vor-
handenen Lager kritisch beurteilt werden. Der Mangel an verlasslichen Grundlagen bezlg-
lich einer statisch-konstruktiven Beurteilung gab Anlass fir die vorliegende Arbeit, die zu

diesem Zweck die malRgeblichen Problembereiche der beweglichen Lager fokussierte — das
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Bertihrungs- und das Reibungsproblem. Letzterem begegneten der zunehmende Verzicht
auf Gleitlager selbst fur kleinere Bauwerke sowie der Trend hin zur Verwendung moglichst
weniger, dafir groRer Walzkérper um 1900. Das BerUhrungsproblem sollte etwa zeitgleich

mit dem HERTZ'schen Bemessungsansatz eine wissenschaftlich fundierte Losung finden.

Diese Erkenntnisse zur Jahrhundertwende waren zwar wertvoll, erganzten letztlich aber nur
einen schier unerschépflichen Fundus aus inzwischen jahrzehntelanger Erfahrung beim Bau
von eisernen Briickenlagern, von dem der Brickenbau noch im 20. Jahrhundert profitieren
konnte. Dabei stand die Dimensionierung der Walzkérper von Anbeginn im Spannungsfeld
zwischen Sicherstellung der Tragfahigkeit und(!) der Gebrauchstauglichkeit. ,Es muss nicht
nur halten, es muss auch funktionieren!* Fir das Bauwesen war dieser Anspruch ver-
gleichsweise neu. Neu war auch die Bezugnahme auf die Elastizitdtsgrenze des Materials,
um die geforderte Kinematik der beweglichen Teile nicht durch zu hohe Verformungen zu
gefahrden. Der Bemessungsvorschlag SCHWEDLERs von 1861, der eine zulassige Belastung
direkt auf die Elastizitdtsgrenze des Materials bezog, war mit Sicherheit einer der ersten die-
ser Art.

Fragen von Verschleiy und Ermidung sind im Wesentlichen erst aktuell nach Jahrzehnten
teilweise intensiver Nutzung ein Gegenstand der Forschung geworden. Historische Grundla-

gen hierzu, seien es Versuche oder theoretische Erorterungen, fanden sich kaum.

Doch gerade Fragen zu Ermidung und Verschlei® werden sich hinreichend nicht ohne
Rickbesinnung auf das Wesen der eisernen Brickenlagergeneration beantworten lassen.
Diese Lager waren keine gewohnlichen Bauteile des Bauwesens — es waren Maschinen,
entwickelt von Technikern, die oft selbst Maschinenbauer waren, zumindest aber der Traditi-
on des Maschinenbaus naher standen, als Bauingenieure es heute tun. Auf Grund der ge-
forderten Kinematik dieser Maschinen umfassen die zeitabhangigen Einflisse nicht allein
Fragen der Materialfestigkeit, sondern auch solche der Funktionstlchtigkeit und vereinen
somit Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit in einer fir Bauingenieure heute ungewohn-
ten Scharfe.

Diese Nahe der historischen Lager zum Maschinenbau ist sicherlich einer der Griinde daflr
gewesen, dass die Lager bei der Begutachtung bestehender Briicken von Bauingenieuren
bisher kaum thematisiert worden sind. Ungeachtet eventueller Beriihrungsangste jedoch sind
die historischen Lager als fester Bestandteil noch bestehender Briickenbauwerke ein we-
sentlicher Teil einer Erbmasse im Zustandigkeits- und Verantwortungsbereich der Bauinge-
nieure. Der Verfasser hofft, mit der vorliegenden Arbeit die Grundlagen und damit die Vor-

aussetzungen fir eine Annaherung bereitgestellt zu haben.
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9 Ausblick

Die vorliegende Arbeit widmete sich der Aufarbeitung der historischen Grundlagen der La-
gerentwicklung, insbesondere mit Bezug auf die historischen gusseisernen und stahlernen
Briickenlager. Damit bildet sie eine wesentliche Grundlage fiir ein gemeinsam vom Lehrstuhl
Bautechnikgeschichte und Tragwerkserhaltung der BTU Cottbus und der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung Berlin betriebenes Forschungsprojekt, welches auf die Erar-
beitung verlasslicher Bewertungsmethoden fiir die gusseisernen und stahlernen Briickenla-
ger im Bestand zielt. Das Vorhaben begann zum Jahreswechsel 2009/2010, wird von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert und ist auf eine Laufzeit von 3 Jahren ausge-

legt.

Die Recherche nach Vorschriften und Regelwerken fur die Bearbeitung des Abschnitts 5.3
war aufwandig und nicht in jedem Fall erfolgreich. Insgesamt konnte jedoch eine ganze An-
zahl historischer Vorschriften zusammengestellt werden, die eine solide Grundlage fur die

Bearbeitung des genannten Abschnitts bildeten.

Aus den Erfahrungen mit der aufwandigen Recherche entstand die Idee, historische Vor-
schriften anderen Wissenschaftlern durch eine online-Datenbank einfach und schnell zur
Verflgung zu stellen. Eine entsprechende Homepage wurde 2009 unter der Verantwortung
des Verfassers technisch konzipiert und ist als Arbeitsstand unter www.hivobau.de einseh-
bar. Einige wenige Dokumente sind exemplarisch bereits zum Herunterladen verlinkt. Die
Erstellung entsprechender PDF-Dokumente mit einheitlichem Standard wird noch einige Zeit
in Anspruch nehmen. Die endgultige Bearbeitung jedoch, einschliellich des Layouts, ist fur

2010 vorgesehen.

Die Website soll vorerst zur Verfigung stehende Regelwerke chronologisch auflisten, ohne
dabei eine thematische Gliederung anzustreben. Nutzer haben so die Moglichkeit, fir eine
bestimmte Periode in einfacher Form nach Vorschriften jeglicher Art zu recherchieren.
Schrittweise sollen in Zukunft die bereits aufgefuhrten Regelwerke zum Brickenbau in Eisen
und Stahl auch durch Vorschriften zu anderen Themen erganzt werden, wobei der Schwer-
punkt weiterhin auf Vorschriften zum konstruktiven Ingenieurbau liegen soll. Mittelfristig ist
eine thematische Gliederung der Sammlung denkbar — je nach dem, wie sich der Fundus im
Laufe der Zeit entwickelt. Langfristig ist durchaus auch eine Erweiterung der Homepage uber

den deutschsprachigen Raum hinaus vorstellbar.
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Zur Geschichte der Brickenlager im Allgemeinen als auch zu den gusseisernen und stahler-
nen Briickenlagern im Speziellen gdbe es noch viel zu sagen bzw. zu schreiben. Wahrend
der Recherche oder wahrend der Gesprache mit Kollegen und mit den Gutachtern eréffneten
sich immer wieder neue Themenfelder, die einer Bearbeitung wert gewesen waren. Hier sei
zum Beispiel die von Dr.-Ing. KARL-EUGEN KURRER angeregte technikwissenschafts-
historische Einordnung der Brickenlagerentwicklung erwahnt, die auf Grund ihrer vielen Pa-
rallelen — zum Beispiel zur Geschichte der Baustatik — ein spannendes Kapitel dieser Arbeit
ergeben hatte. Darliber hinaus ware es interessant zu erfahren, was ROBERT SCHONHOFER
mitten in der Zeit des Nationalsozialismus und praktisch ein halbes Jahrhundert nach dem
Ende der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Briickenlagern zu seinen intensiven
Forschungen veranlasste. Der anvisierte inhaltliche und zeitliche Rahmen flir die Bearbei-
tung der Dissertation lie3 jedoch diese und andere Exkurse nicht zu. Der Verfasser hofft, im
Rahmen spaterer Veroffentlichungen noch einige interessante Kapitel zur Geschichte der

Brickenlager nachreichen zu kdnnen.
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10 Literatur

Vorbemerkungen

Die Vielfalt der verwendeten Quellen legte es nahe, diese innerhalb der bibliographischen
Auflistung nach bestimmten Kriterien zu sortieren. Dem Leser wurde somit die Moglichkeit
geschaffen, einen schnellen Uberblick Uber das dieser Arbeit zu Grunde liegende Quellen-

material zu bekommen. Die Quellen wurden wie folgt gegliedert:

e Lager-—
Zusammenstellung aller unmittelbar die Lagertechnik betreffenden Quellen,
e Bruckenbau, Hochbau, Baukonstruktionen —
Zuordnung aller Quellen zum baukonstruktiven Umfeld,
e Statik, Mechanik, Material —
Zuordnung der theoretisch sowie materialtechnisch ausgerichteten Quellen,
e Regelwerke —
Auflistung der Quellen zum bauaufsichtlichen Umfeld,
e Kontext —
Zusammenstellung aller im erweiterten Kontext genutzten Quellen,
e Patente —
Auflistung von im Untersuchungszeitraum in Deutschland, England, Frankreich und den
USA erteilten Patenten zur eisernen Lagertechnik,
e Sonstige —
geordnete Auflistung weiterer Quellen, z.B. Nachschlagewerke, Archive, mindliche oder

schriftliche Ausklinfte.

Die Zusammenstellung erfolgte in alphabetischer Folge der Verfasser oder Herausgeber

bzw. — bei den Regelwerken und Patenten — in chronologischer Abfolge ihres Erscheinens.

Die Angabe der Namen der Verfasser oder Herausgeber erfolgte wie von diesen in der
betreffenden Quelle angegeben, z.B. FRAENKEL — nicht FRANKEL, ohne Angabe akademi-
scher Grade. Die Vornamen wurden abgekirzt. Wurde in der Quelle nur der Nachname des
Verfassers benannt, so ist konsequenterweise die Quelle ohne Angabe des Vornamens zi-

tiert worden — ungeachtet, ob dieser bekannt war.
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[675] Archiv Tiefbau- und Vermessungsamt, Konstanz am Bodensee.

[676] Historisches Archiv MAN Aktiengesellschaft, Augsburg.

[677] Archiv Maschinenbauanstalt Esslingen, heute im Daimler Konzernarchiv, Stuttgart.

[678] Archiv Deutsches Museum, Miinchen.

[679] Staatsarchiv Hamburg.
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[ 680]
[681]
[682]
[ 683]
[ 684]
[ 685]
[ 686]
[ 687]
[ 688]
[ 689]
[ 690]

Landesarchiv Berlin.

Historisches Archiv, Koln.

The National Archive, London.

Archive of the Institution of Civil Engineers, London.
Municiple Archive, New York.

Archiv Richard Etlin, New York.

Archiv Dirk Buhler, Miinchen.

Archiv Klaus Stiglat, Karlsruhe.

Archiv GMG Ingenieurgesellschaft mbH, Dresden.

Archiv Prof. Dr. Lorenz & Co. Bauingenieure GmbH, Berlin.
Sammlungen der Kunstbibliothek der Staatlichen Museen zu Berlin.

Datenbanken, digitale Archive

[691]
[692]
[693]
[ 694]
[ 695]

HAER — Historic American Engineering Record Collection, Library of Congress, USA.

STRUCTURAE - Internationale Galerie und Datenbank des Ingenieurbaus, Deutschland.

DEPATISnet — Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes.
ESPACEnet — Datenbank des Europaischen Patentamtes.
USPTOgov — Datenbank des United States Patent and Trademark Office.
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11 Anlagen

11.1 Katalog

Vorbemerkungen

Der Katalog entstand im Verlaufe der Recherche und bildete aus methodischer Sicht eine
wesentliche Grundlage fiir die vorliegende Arbeit. Er diente als ,Filter” bei der Sichtung und
Auswertung aller Quellen und stellte die relevanten Informationen vorsortiert, tabellarisch
und stichpunktartig zusammen. Die dabei erstellten Teilkataloge nehmen Bezug auf die

Gliederung der Arbeit:

Katalog K1 — Versuche zum Berihrungsproblem

Katalog K2 — Bemessungsansatze zum Beruhrungsproblem

Katalog K3 — Versuche zum Reibungsproblem

Katalog K4 — Bemessungsansatze zum Reibungsproblem

Katalog K5 — Versuche zu Ermiidung/Verschleil}

Katalog K6 — Bemessungsansatze zu Ermudung/Verschleif}
Katalog K7 — Vorschriften-, Normen- und Regelwerk — Briickenbau
Katalog K8 — Vorschriften-, Normen- und Regelwerk — Briickenlager

Katalog K9 — Patente

Die Eintragung der Informationen erfolgte nach vorgegebenen Rubriken, wobei naturgemaf
der unterschiedliche Charakter der ausgewerteten Quellen nicht in jedem Fall Informationen
zu allen Rubriken ermdglichte. Die ausflhrliche Nennung der Quellen im Katalog gestattete

bei Bedarf einen schnellen Zugriff fur eine vertiefende Recherche.

Auf die Erganzung durch Abbildungen wurde bewusst verzichtet, um den Umfang der Zu-
sammenstellung auf die wesentlichen Informationen einzugrenzen — mit Ausnahme des Ka-
taloges zu den Patenten. Hier war der Zusatz von Abbildungen fiir das Verstandnis der Pa-

tentansprtiche unerlasslich.
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Katalog K1 — Versuche zum Berthrungsproblem

K1-1: 1833 - VICAT

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Bruchlast einer Walze — zerdriickt zwischen zwei Ebenen — betragt den 3.Teil der Bruchlast
eines Prismas von der Grundflache gleich der Durchmesserebene des Zylinders [ 57/S.41,56,
bezieht sich auf [ 261/S.214],
Bruchlast von Kugeln — zerdriickt zwischen ebenen Flachen — betragt den 4.Teil der Wider-
standsfahigkeit eines Prismas mit einer Grundflache gleich dem Inhalte des groRten Kugelkrei-
ses [ 59/S.377]

Literatur: [ 261]Vicat: Recherches Expérimentales sur les phénoménes physiques qui précédent et
accompagnent la rupture ou I'affaissement d’'une certaine classe de solides. Annales des Ponts
et Chaussées. 1.Serie (1833), S.201-268.
Dariber hinaus in
[ 59]Kopke, C.: Ueber die Verwendung von drei Gelenken in Steingewdlben. Zeitschrift des
Architekten- und Ingenieurvereins zu Hannover 34 (1888), S.374-380.
[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

K1-2: 1870 — BALDERMANN

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Gusseiserne Walze tragt pro Quadratzentimeter Horizontalprojektion 30 bis 50 kg; [ 117/S.201]

Literatur: [ 117]Baldermann, O.: Die Eisenbahnbriicke Uber die Donau bei Maria-Ort. Allgemeine Bauzei-
tung 38 (1873), S.193-205.

K1-3: 1878 — WINKLER

Problem: Gesetze der Deformation bilden die Grundlage der Festigkeitslehre, die Verformungen sind
jedoch unsichtbar klein [ 359/S.82]

Zielstellung: Sichtbar machen von Verformungen durch geeignetes Material [ 359/S.82]

Methode: Versuche mit Kautschuk

Erkenntnis: An Modellen aus Kautschuk und Holz abgeleitet [ 359/S.95]:

Pr(1 1
b=30-3—: | =+—
d |E E

Mit b = Beriihrungsbreite, P = Druck, d = Dicke Platte, r = Radius, E = Elastizitatskoeffizienten

Literatur: [ 359]Winkler, E.: Deformationsversuche mit Kautschuk-Modellen. Civilingenieur 24 (1878),

S.81-100.
Dariber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von FIa-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.
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K1-4: 1881 -HERTZ

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Unklare Vorgange bei der Beriihrung zweier elastisch-isotroper Korper in einem kleinen Teil
ihrer Oberflache [ 317/S.155]

Beweis seiner theoretischen Aussagen (K1- 4) zur

- GroRe der Druckflache

- Form und Grof3e der Druckfigur

- Verteilung des senkrechten Druckes

- Bestimmung des Maximaldruckes [ 317/S.156], [ 318/S.187]

- Abhangigkeit von den Elastizitaitsmodulen [ 318/S.189]

Versuche mit sprodem Glas [ 105/S.138], (siehe auch [ 317/S.168], [ 92/S.2], [ 318/S.187]) und
Metallen [ 318/S.190]

Glaslinse (r=28 mm) gegen berulte Glasplatte gedriickt, Druckflache mit Mikroskop und Mik-
rometerschraube fir verschiedene Driicke gemessen,

Druckflachen durch Rul} sichtbar gemacht und mikroskopisch gemessen, auch Versuche mit
Glaszylindern (d=7,37mm) bei Beriihrung unter verschiedenen Winkeln [ 105/S.140]

Schwierigkeiten bei Versuchen Metall/Glas [ 92/S.2], [ 105/S.140]

Versuche bgstétigten seine Theorie, Probleme allerdings bei Versuchen mit Metall, dort zwar
prinzipielle Ubereinstimmung mit Theorie, als Beweis allerdings zu ungenau

Neue — bessere — Definition der ,Harte“, damit Grundlage fiir exakte Hartemessung gegeben
[ 285/S.68f]

Versuche standen teilweise im Widerspruch zu seiner Theorie, nach Foppl deutlicher Beweis,
dass die Harte von den besonderen Oberflaicheneigenschaften abhangt, die die Hertz’'sche
Theorie nicht berlicksichtigt [ 304/S.443]

[ 317]Hertz, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper. Journal fiir reine und angewandte
Mathematik 92 (1881), S.155-171.

[ 318]Hertz, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper und (iber die Harte. Verhandlun-
gen des Vereins zur Beforderung des Gewerbefleil’es (1882). In: Lenard, Ph.: Schriften ver-
mischten Inhalts von Heinrich Hertz. Vaduz: Sandig, 1988.

Darliber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 319]Huber, M.T.: Zur Theorie der Beriihrung fester elastischer Kérper. Annalen der Physik 14
(1904), S.153-163.

[ 285]Auerbach, F.: Absolute Hartemessung. Annalen der Physik und Chemie 43 (1891), S.61-
100.

[ 304]F6ppl, A.: Vorlesungen Uber Technische Mechanik. Leipzig u. Berlin: Teubner, 1920.

[ 92]Stribeck: Kugellager fir beliebige Belastungen. In: Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.):
Mitteilungen Uber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 2. Berlin:

Springer, 1901; auch In: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 45 (1901), S.73-79, 118-
122.
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K1-5:

um 1889 — JOHNSON

Problem: Unstimmigkeiten innerhalb der Grashof-Formel — siehe K2- 11

Zielstellung: Erhalt verlasslicher Daten als Grundlage weiterer theoretischer Annahmen [ 51/S.206]

Methode: Versuche am Kontakt zwischen geharteten Wagenradern und Schienen, Aufgebrachte Belas-
tungen zwischen ,5000 und 60000 Pounds® [ 51/S.206]

Erkenntnis: Durchschnittliche Spannung (Auflast/Flache) ist konstant fiir alle Auflasten, dariiber hinaus fir
die Ausfihrenden erstaunliche Erkenntnis, das Elastizitatsgrenze flir Zug nicht gultig, weil
WerkstoffflieRen durch umschlieRendes Material behindert [ 51/S.206] Dadurch sehr viel héhe-
re Elastizitdtsgrenze des Materials [ 51/S.207]
Diese Erkenntnis ganz im Gegensatz zu bisherigen Annahmen [ 51/S.208]

Literatur: [ 51]Johnson, J.B.: Relation between total load and maximum stress, when one cylinder rests
on another at right angles to it. Transactions of the Society of Civil Engineers 21 (1889), S.203-
208.

K1-6: 1889 — BACH

Problem: Verteilung der Formanderung auf Walze bzw. Platte im Kontaktbereich [ 286/S.477], [ 3/S.199]

Zielstellung: Veranschaulichung der Verformungen

Methode: Versuchskoérper aus Hartblei

Erkenntnis: Verformungen der Platten weit kleiner als die der Walze [ 286/S.477], [ 3/S.199]; Annahmen
von GRASHOF (siehe K2- 11), CULMAN und TETMAJER (siehe K2- 16) ergeben ein um rund
40% zu glinstiges Spannungsbild [ 57/S.45]

Literatur: [ 3]Bach, C.: Versuche uber die Formanderung der Rollen (Cylinder, Walzen) und Platten von
Rollenlagern. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 38 (1894), S.199.
Daruber hinaus in
[ 286]Bach, C.v.: Blcherschau: Die angewandte Elastizitdts- und Festigkeitslehre, von
L.Tetmajer. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 33 (1889), S.476-478.
[ 56]Keck: Theoretische Untersuchungen — Versuche uber die Formanderung der Rollen (Cy-
linder, Walzen) und Platten von Rollenlagern. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins
zu Hannover 40 (1894), S.567.
[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

K1-7: 1889 — BACH

Problem: Offenbar(!) Mangel an Versuchsergebnissen, um individuelle theoretische Anséatze zu prifen

Zielstellung: Prifung der in [ 286/S.477] dargestellten Herleitung zur Berechnung der Breite der Beriihrungs-
flache [ 3/S.199]

Methode: Versuche mit gusseisernen polierten Zylindern und Platten [ 3/S.199]

Erkenntnis: Befriedigende Ubereinstimmung [ 3/S.199]

Literatur: [ 3]Bach, C.: Versuche Uber die Formanderung der Rollen (Cylinder, Walzen) und Platten von

Rollenlagern. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 38 (1894), S.199.
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K1-8: 1891 — AUERBACH

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Ungeniigende Kenntnisse in Bezug auf die ,Harte” als eine der wichtigsten Eigenschaften fes-
ter Korper [ 285/S.61], ,Harte* dabei nichts anderes als eine bestimmte Art von Festigkeit
[ 285/S.97]

Ausgehend von der Hertz’'schen Definition der ,Harte* Auffindung einer Methode und Entwick-
lung eines Apparates, um die definierte Harte zu messen [ 285/S.61]

Ausgehend von der Hertz’schen Theorie Versuche an sproden Glaskugeln [ 285/S.75]
(3 Sorten Glas und Quarz [ 285/S.84]), Druckflache mittels Mikroskop durch die Glasplatte
hindurch beobachtet [ 285/S.76], mit jedem Material zahlreiche Versuchsreihen unter wachsen-
der Belastung [ 285/S.86]

Mit p = Krimmungsradius in mm, d = Durchmesser der Druckflache in mm und mit D als
Grenzwert beim Eintritt bleibender Deformation
p = Druck in kg, P = Grenzwert von p beim Eintritt bleibender Deformation

p1 = max. Spannung im Mittelpunkt der Druckflache, P1 = dessen Grenzwert (,theoretische
Harte" gegeniiber H = ,wahre Harte")

1.0 = d—ps = konst. [ 285/S.86], 2. p - = konst. [ 285/S.88]

P P P
3. F # konst., sondernL = konst.; — # konst., sondern— = konst.

3
D2 P
3
2

b # konst., sondernD— = konst. [285/S.74,90]
P P

6
4. Pl=—~§/P-q2¢konst., sondern stark vom Krimmungsradius abhangig,
T

Korrektur fur ,Hertz’sche Harte" \/; [ 285/S.74,91,93,95]; [ 306 /S.219ff]

also P, =E~§/P-q2 ~%/;: H =§~3«’P-p-q2
T

T
5. erster Sprung immer in der Platte, nicht in der Linse [ 285/S.94]
Insgesamt: Theorie von Hertz nicht in allen Punkten bestatigt [ 92/S.2]
[ 285]Auerbach, F.: Absolute Hartemessung. Annalen der Physik und Chemie 43 (1891), S.61-
100.
Dartber hinaus in

[ 306] Foppl, L.: Der Spannungszustand und die Anstrengung des Werkstoffes bei der Beriih-
rung zweier Korper. In: Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 7 (1936), S.209-221.

[ 9]Berndt, G.: Uber die Giiltigkeit der Hertzschen Formeln zur Berechnung der Abplattung von
MeRkorpern. Zeitschrift flr technische Physik 3 (1922), S.14-21, 82-87.

[ 301]F6ppl, A.: Ueber die mechanische Harte der Metalle, besonders des Stahls. Annalen der
Physik. 3.Folge. 63 (1897), S.103-108.

Erganzend in [ 92]
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K1-9:

1893 - MARSTON

Problem: Spannungsverteilung innerhalb der Rollen und Platten unklar [ 17/S.105]

Zielstellung: (A) Erhalt wertvoller Informationen zur Spannungsverteilung im Kontaktbereich [ 17/S.105]
(B) Vergleich eigener theoretischer Ansatze zur Spannungs- und Verformungsberechnung
durch Spannungsoptik [ 17/S.110,114]

Methode: Gebrauch der Spannungsoptik an optischem Glas [ 17/S.105]

Erkenntnis: (A) Spannungstrajektorien innerhalb der Walzen entsprechen Kreisbogen [ 17/S.109],
[ 17/S.118]; Spannungsoptik zur Uberpriifung theoretischer Ansatze geeignet [ 17/S.110]
(B) Eigener theoretischer Ansatz aus [ 17] ist ,strictly correct® fir Abtrag einer Linienlast
[ 17/S.121] — nahe der Mitte des Kontaktbereiches — nicht im Kontaktbereich und an den Ran-
dern

Literatur: [ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, erganzende Diskussion auf S.270-277.

K1-10: 1893 — CRANDALL; MARSTON

Problem: Erkenntnisse an Glas sind nicht zwangslaufig auch zutreffend an den weicheren Metallen;

Zielstellung: (A) Offenbar Versuch, Spannungstrajektorien wie jene in Glas auch an Metall sichtbar zu ma-
chen;
(B) Abgleich eines eigenen theoretischen Berechnungsansatzes fir Verformungen und Span-
nungen [ 17/S.118]

Methode: In schwerer Testmaschine Walzen und Platten aus Werkzeugstahl abgedriickt [ 17/S.118]
FlieRlinien an der polierten Oberflache durch Licht sichtbar gemacht [ 17/S.118]

Erkenntnis: (A) Bestatigung der Spannungslinien ermittelt an optischem Glas [ 17/S.119]
(B) keine konkrete Aussage [Anm.d.Verf.]
Unter hohem Druch starke Abplattungen und Eindriicken von Walze in Platte, schlief3lich Auf-
spaltung der Platte durch die Rolle [ 17/S.119]

Literatur: [ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, ergdnzende Diskussion auf S.270-277.

K1-11: 1893 — McKIM; MARSTON

Problem: Die in Amerika bekannte modifizierte Grashof-Formel macht die Bruchlast einer Walze abhan-
gig von der Dicke der Platten [ 17/S.119,120]

Zielstellung: Bestimmung der Bruchlast verschieden grof3er stéhlerner Walzen jeweils mit unterschiedlich
dicken Platten [ 17/S.120]
(B) Messung der GroRe der Kontaktflache

Methode: (A) Durchmesser der Rollen 1,2,3 und 4 inch mit Platten unterschiedlicher Dicke
(B) mit verschiedenen Methoden
- mit Blaupapier
- mit Talkschmiere (coating of tallow) [ 17/S.122],
aber Probleme beim Messen [ 17/S.123]

Erkenntnis: Bruchlast von der Dicke der Lagerplatten unabhangig [ 17/S.120]

Literatur: [ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil

Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, ergéanzende Diskussion auf S.270-277.
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K1-12:

1893 — DESLANDRES

Problem: Ungeniigende Kenntnis Uber die zuldssige Belastung von Lagerwalzen, Formel von Galliot (vgl.
K2- 18) nicht anwendbar, da Ergebnis mit deutlichen Abweichungen von den Erfahrungen in
der Praxis [ 19/S.1160],

Zielstellung: Ermittlung einer ,sicheren” Belastung bei begrenzter Formanderung [ 19/S.1174], [ 20/S.238]

Methode: Mit Rollen aus Gusseisen (d= 12, 16 cm) und Stahlguss (cast steel, 12 cm), Platten alle aus
Gusseisen [ 20/S.238],
Rollen und Platten mit | = 20 cm, Plattendicke 8 cm [ 105/S.572],
Oberflache von Rollen und Platten unterteilt und markiert,
weder Druckflachen noch elastische Forménderungen gemessen, sondern nur bleibende Ande-
rungen des Radius’; bis zu einem bestimmten ,kritischen Druck®, Formanderungen ungefahr
proportional zum anwachsenden Druck, jedoch nicht Gber 1/30000 des Radius’ [ 105/S.572],

Erkenntnis: Bis 44 kg/cm? der Flache 2rl betrug Formanderung der Walze nur 1:30 000 des Radius — als
Grenzlast interpretiert [ 20/S.238],
Empfohlene Spannung 50 % davon, also ca. 22 kg/cm? - fur Gusseisenrolle, wenn Stahlguss-
rolle 1/5 weniger — also 18 kg/cm? [ 20/S.238], [ 19/S.1174]; Erfahrungsformel zur Tragfahigkeit
von Walzen [ 57/S.56];

Literatur: [ 19]Deslandres, M.H.: Expériences sur la Résistance des Rouleaux Métalliques. Annales des
Ponts et Chaussées. 7.Serie (1893), S.1160-1174.
[ 20]Deslandres, H.: Versuche Uber die zulassige Belastung der Walzen fiir Briicken-Auflager.
Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins 40 (1894), S.238.
Dariber hinaus in
[ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, erganzende Diskussion auf S.270-277..
[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.
[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

K1-13: 1894 — MARSTON

Problem: Kaum versuchstechnisch ermittelte Bruchlasten von Lagerwalzen, und wenn, dann jedoch in zu
geringem Umfang bezgl. verschiedener Walzendurchmesser [ 17/S.124]

Zielstellung: Bestimmung des Einflusses des Walzendurchmessers auf die FlieRspannung und Bruchlast
[ 17/S.123,124]
(B) Ableitung eines empirischen Faktors flir Marston Theorie ( vgl.K2- 19)

Methode: Rollendurchmesser von 1...16 inch, Platten 0,9 Inch dick [ 17/S.125]
FlieRspannung schwer zu bestimmen, weil erstes FlieRen fiir das Auge unsichtbar, nur durch
Licht sichtbar (siehe K1- 10), deswegen Last schrittweise erhoht, um Platten und Rollen zwi-
schendurch sorgfatig prifen zu kénnen

Erkenntnis: FlieRspannung unabhangig vom Walzendurchmesser [ 17/S.124]
(B) Formel nach Marston (vgl. K2- 19) bestatigt,
Strenge Empfehlung zum Andern der ,Bridge Specifications® [ 17/S.126]

Literatur: [ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil

Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, ergdnzende Diskussion auf S.270-277.
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K1-14: um 1895 — JUSELIUS

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Unstimmigkeiten zwischen den theoretischen Ansatzen von TETMAJER (siehe K2- 16) und den
Versuchen von BACH mit Hartblei (siehe K1- 6), [ 57/S.45]

Abhangigkeit der Dicke der Platten auf die Formanderung [ 57/S.58], Ausdehnung der Versu-
che BACHSs auf Schweilleisen [ 57/S.45], spater auch auf Grauguss-Gusseisen, liberschmiede-
tes Flusseisen und auf Formstahlguss

Versuche an Walzen (d= 10cm, I= 12 cm) zwischen 2 Lagerplatten von 4,0 bzw. 8,0 cm Starke,
Ausrichtung der Stirnflachen von Walze und Platten, schleifen und polieren dieser sowie Auf-
bringen eines horizontalen und vertikalen Rasters, in Presse stof3freie Belastung bis 120 t,
Messung der Formanderungen mittels Kathetometer [ 350/S.274], [ 57/S.58]

BACHSs Ergebnisse an Hartblei fir Schweil3eisen nicht bestatigt [ 350/S.271], dafiir sehr gute
Ubereinstimmung mit den Annahmen CULMANNS [ 57/S.45], danach in der Mitte der Beriih-
rungsflache Verteilung der Zusammendriickung jeweils zu 50% auf Walze und Platte

[ 350/8.273]

[ 350]Tetmajer, L.v.: Elastizitats- und Festigkeitslehre. Leipzig: Deuticke, 1905.

Darliber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

K1- 15: 1899 - STRIBECK

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Versuch bzgl. der Belastung an der Elastizitdtsgrenze
[ 92/S.3], kaum Erfahrungen uber die zuldssige Belastung der Kugeln von Kugellagern [ 92/S.1]

(A) Klarheit Giber die Spannung bei Erreichen der Proportionalitatsgrenze
(B) Ermittlung zulassiger Belastungen der Kugeln von Kugellagern des Maschinenbaus

Versuche an geharteten Gussstahlkugeln [ 92/S.4] kleinen Durchmessers (3/8 bis 9/8” engl.
MaR) [ 92/S.7]

Messung der Annaherung und nicht der Druckflachen [ 92/S.4]

Bereits bei kleinster Belastung Elastizitatsgrenze Uberschritten [ 92/S.10], Belastungen bei
Eintritt der Elastizitdtsgrenze proportional den Quadraten der Durchmesser, somit Spannungen
fur beliebige Kugeldurchmesser gleich groR [ 92/S.17], die gleiche verhaltnismafig bleibende
Stauchung e tritt stets bei derselben Flachenpressung — unabhangig vom Durchmesser — auf
[9/8.19]

(B) zulassige Belastungen nach P = K- DZ, siehe [ 92/S.32], [ 88/S.336]

[ 92]Stribeck: Kugellager fiir beliebige Belastungen. In: Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.):
Mitteilungen Uber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 2. Berlin:
Springer, 1901; auch In: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 45 (1901), S.73-79, 118-
122,

[ 88]Schwinning: Versuche Uber die zulassige Belastung von Kugeln und Kugellagern. Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 45 (1901), S.332-336.

Dariber hinaus in

[ 9]Berndt, G.: Uber die Giiltigkeit der Hertzschen Formeln zur Berechnung der Abplattung von
MeRkorpern. Zeitschrift fir technische Physik 3 (1922), S.14-21, 82-87.
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K1-16: 1899 — RASCH

Problem:

Zielstellung: Untersuchung von Gussstahlkugeln beziglich
(A) Prazision in der Fertigung; (B) Festigkeitseigenschaften

Methode: Versuche an zahlreichen Gussstahlkugeln verschiedenen Durchmessers (r=0,152 bis
0,476 cm), verschiedener Herkunft und Harte [ 79/S.2]

Erkenntnis: (A) hohe Genauigkeit in der Fertigung und Priifung méglich [ 78/S.301]
(B) bereits bei kleinen Belastungen bleibende Verformungen [ 78/S.301]
Kritik an den Hertz’'schen Formeln bzgl. deren Anwendung fiir die Spannungsberechnung
[ 78/S.320], [ 79/S.2]; beginnende Zerstdrung der Kugeln bei nahezu gleicher Spannung unab-
hangig vom Kugeldurchmesser [ 78/S.319]; Formanderungen wachsen erheblich rascher — die
Flachenpressung erheblich langsamer, als die Hertz’schen Gleichungen vermeinen [ 79/S.2]

Literatur: [ 78]Rasch, E.: Prifung von Gussstahlkugeln. Zeitschrift fir Werkzeugmaschinen und Werk-
zeuge (1899), S.301-303, 319-320.
[ 79]Rasch, E.: Uber die Berechnung der an Kugel- und Rollenlagern auftretenden Material-
spannungen. Eisenbau 6 (1915), S.1-8.
[ 9]Berndt, G.: Uber die Giiltigkeit der Hertzschen Formeln zur Berechnung der Abplattung von
MeRkorpern. Zeitschrift fiir technische Physik 3 (1922), S.14-21, 82-87.

K1-17: 1901 — LAFAY

Problem: Messtechnische Probleme bei Versuchsdurchfiihnrungen [ 326/S.241]

Zielstellung: Messung der Annaherung von Kérpern bei der Beriihrung von Kugelflachen und Ebenen bei
Belastungen innerhalb der Elastizitadtsgrenze [ 13/S.6]

Methode: Driicke von nur 0,1...3,5 kg fur Kugeln mit d = 10...500 mm, Messung mittels Interferenzanord-
nung (Newtonsche Ringe) [ 13/S.6]

Erkenntnis: Hertz’'sche Formeln auch innerhalb der Proportionalitatsgrenze ungliltig (aber wahrscheinlich
systematischer Fehler) [ 13/S.6], [ 9/S.20,85]; Abplattung der Beriihrungszone mit der fiir tech-
nische Messungen gentigenden Genauigkeit nach Hertz berechenbar [ 9/S.21]

Literatur: [ 326]Lafay, M.A.: Recherches Expérimentales sur les Déformations de Contact des Corps

élastiques. Annales de Chimie et de Physique 23 (1901), S.241-288.

[ 13]Bochmann, H.: Die Abplattung von Stahlkugeln und Zylindern durch den MeRdruck. Diss.
an der TH Dresden, 1927.

[ 9]Berndt, G.: Uber die Giiltigkeit der Hertzschen Formeln zur Berechnung der Abplattung von
MeRkoérpern. Zeitschrift fir technische Physik 3 (1922), S.14-21, 82-87.

K1- 18: 1901/07 — Verein Deutscher Ingenieure

Problem:

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Offenbar mangelnde Erkenntnisse bezilglich der Wechselwirkung von Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit

Ermittlung der (A) Festigkeit und (B) Beweglichkeit von Rollen- und Kipplagern [ 90/S.3]
Versuche an Rollen aus Thomaseisen (d = 3...15 cm, | = 15...75 cm) zwischen ebenen Platten,
um Lasten in Abhangigkeit der Beweglichkeit zu gewinnen [ 90/S.3]

Dabei bei mehrmaligen Hin- und Herbewegungen grolRer Verschiebungsweg gewahlt; Ver-
schiebungswiderstande mehrmals gemessen;

Einfluss des Hobelstrichs (quer oder langs zur Laufrichtung) gepriift; bei einigen Versuchen
Einfluss von Verunreinigungen geplant, jedoch aus Zeitmangel nicht ausgefuhrt; Versuche auch
bei Belastungen jenseits des Auftretens von FlieRerscheinungen [ 90/S.7]

(A) Bei Drei- bis Vierfachem der praxistblichen Belastung zwar schon bei geringer Last Plasti-
zierungen, jedoch keine Anzeichen auf eine Gefahrdung der Sicherheit der Lager [ 90/S.58]
(B) hier Verweis auf Katalognummer der Reibungsversuche

[ 90]Stamer: Versuche mit Rollenlagern. In: Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.): Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Berlin: Selbstverlag, 1915.
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K1-19: 1912 — Kgl. Materialpriifanstalt (RASCH)

Problem:
Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Versuche an geharteten Gussstahlkugeln mit bis zu 4”(engl.) = 101,6 mm Durchmesser

[ 79/S.3], Auflast bis 5000 kg, Beruhrungsflache mittels Zeif¥’schen Komparators gemessen

[ 79/S.4]

Vorziigliche Ubereinstimmung der Theorie von Rasch (vgl.K2- 25) mit diesen und seinen alte-
ren Versuchen (K1- 16),

Bestatigung des Ergebnisses friherer Versuche, wonach der Bruch der Beriihrungskorper bei
immer derselben Flachenpressung (85t/cm?) eintritt [ 79/S.5], Fehler der Hertz’'schen Gleichung
nimmt mit zunehmendem Kugelradius ab [ 79/Tab.2]

[ 79]Rasch, E.: Uber die Berechnung der an Kugel- und Rollenlagern auftretenden Material-
spannungen. Eisenbau 6 (1915), S.1-8.

K1-20: 1920 - WHITTEMORE; PETRENKO

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Vom Maschinenbau abweichende Verhaltnisse bei Lagern an schweren Waffen, an Waffen
unregelméafRige langsame Bewegung bei sehr grolRem Impact, wenn Kanone zum Beispiel
abfeuert [ 106/S.4], Untersuchungen im Auftrag der Navy

Ermittlung zulassiger Belastung (maximum safe load) und der Anfangsreibung (static friction)
von Kugel- und Rollenlagern [ 106/S.3]

Versuche an Kugeln mit 1,0 bis 1,5 inchs und Rollen mit 1,25 inchs Durchmesser zwischen
flachen und zylindrischen Platten, Messung der Verformungen und Vergleich mit Hertz'scher
Theorie und Angaben nach Stribeck [ 106/S.3], Belastungen von 500 bis 4000 amerik. Pfund
(227 bis 1815 kg) [ 13/S.7]

Ungefahre Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit Hertz,

Verhaltnis Reibung zu Last bis zu einer vom Durchmesser abhangigen ,kritischen“ Last prak-
tisch konstant, diese kritische Belastung mit nachfolgender berproportionaler Zunahme der
Reibung war in allen Féllen kleiner als die als ,sichere Belastung® von Stribeck (vgl. K1- 15)
angegebe Last [ 106/S.3]

[ 106]Whittemore, H.L.; Petrenko, S.N.: Friction and carrying capacity of ball and roller bear-
ings. In: Department of Commerce (Hrsg.): Technologic Papers of the Bureau of Standards,
No. 201, Washington, 1921.

Dariiber hinaus in

[ 13]Bochmann, H.: Die Abplattung von Stahlkugeln und Zylindern durch den MeRdruck. Diss.
an der TH Dresden, 1927.

K1-21: 1921-1923 — DUMAS

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Noch immer sehr unterschiedliche Berechnungsansétze fir Walzendurchmesser im Gebrauch,
die wiederum zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen filhren — somit insgesamt sehr unzuver-
lassige und u.U. unwirtschaftliche Dimensionierung; Unstimmigkeiten als Ergebnis von Versu-
chen zur Giltigkeit der Hertz’'schen Gleichungen [ 25/S.1]

(A) Grenzlast ohne bleibende Verformungen [ 24/S.148],
(B) GroRe des Rollwiderstandes [ 25/S.1]
(A) Versuche mit 5” = 15,24 cm grof3en geharteten Gussstahlkugeln gegen Platten aus ver-

schiedenem Material, von Bauwerkflusseisen bis 6lgehartetem Stahl, Belastungen von 50 bis
5000 kg [ 128/S.562]

(B) Entwicklung eines Waagenpendels, dann Messung des Dampfungswinkels, Versuche an
Kugeln von 0,1...5,0 cm Durchmesser mit 4...20 kg belastet [ 25/S.4,5]
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Erkenntnis:

Literatur:

Bei kleinen Belastungen gute Ubereinstimmung der Hertz’schen Gleichungen mit den Ver-
suchsergebnissen [ 128/S.562], [ 25/S.1]

P _
(A) Grenzlast der Kugel F =10"°-0,12- H® sowie die Grenzlast des Zylinders

— = ——.H?Brinellharte H in [kg/mm?], sonst in [cm] und [kg]; [ 25/S.6]

P 1
d-1 300

zul

1
P, = 5 H g ; als zulassige Belastung flr den Fall ,Zylinder” [ 128/S.563]

(B) Hebelarm des Rollwiderstandes von

Kugel auf Ebene: f =107° -8~(£j3 -d

d2

5 P \2
Zylinder auf Ebene: f =10 8(ﬁj -d

Der Rollwiderstand M folgt aus der Auflast und dem Hebelarm zu M=P-f ;
Jeweils alle Léangen in [cm] und Krafte in [kg]; [ 25/S.6]
[ 24]Dumas, A.; Ros, M.: Sur la charge limite admissible de rouleaux en contact avec des

chemins. Bulletin technique de la Suisse romande 50 (1924), S.148-152.

[ 25]Dumas, A.: Les Résistance au Roulement de Sphéres et de Cylindres sur des Plans. In:
Tagungsband zum Internationalen Kongress fiir Briickenbau und Hochbau, Ziirich, 1926.

[ 128]Bleich, Fr.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin: Springer, 1924.

[ 531]Kulka: Die Streckgrenze als Berechnungsgrundlage fir den Konstrukteur. Stahlbau 1
(1928), S.6-9.

K1-22: 1927 - BOCHMANN

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Bei bisherigen Versuchen mit hohen Belastungen gearbeitet, die die Proportionalitatsgrenze
Ubersteigen; weil dabei Theorie von Hertz ungiiltig, sind diese Versuche fir die Messtechnik
unbedeutend [ 13/S.6]

Herstellen einer Beziehung zwischen der Abplattung, der Belastung, den Zylinderabmessungen
und der GréRe der Messflache fur Belastungen innerhalb(!) der Elastizitédtsgrenze [ 13/S.6]

Messung der Abplattung mittels Zeil3’'schen Optimeters [ 13/S.6]

Abplattung M von Zylindern zwischen zwei Ebenen

M =0,923-10°° -E-S 1
L in mm [ 13/S.25]

Mit D = Zylinderdurchmesser in mm, P = Belastung in kg, L = Kontaktlange in mm

Hertz’sche Formel zur Berechnung der Abplattung unglltig, korrigierte Abplattungen fir die

wichtigsten BerlUhrungsfélle angegeben [ 13/S.27]

[ 13]Bochmann, H.: Die Abplattung von Stahlkugeln und Zylindern durch den MeRdruck. Diss.
an der TH Dresden, 1927.
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K1-23: 1929/32 — THUM; WUNDERLICH

(A.d.Verf.: kein direkter Versuch zum Kontaktproblem, das Problem ist jedoch flr die Beschreibung der Vorgange
im Kontaktbereich relevant)

Problem:

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

FlieRgrenze kein eindeutig festgelegter Wert, sondern bei ein und demselben Werkstoff von der
Beanspruchungsart abhangig [ 573/S.261]

Aufschluss uber die Flie3grenze bei mehraxialer Spannung [ 573/S.262]

Beobachtung der Wechselwirkung Spannung/FlieRgrenze beim Biegeversuch, wegen der ge-
radlinig anwachsenden Spannungsverteilung [ 573/S.262], erganzt durch Verdrehungsversuch
Untersuchung von Flach- und Rundstéaben [ 573/S.270]

Anschauungen bis dato Uber die Streckgrenze bei ungleichmafiger Spannungsverteilung un-

glltig. Die Ursache dafir liegt offenbar im Bestreben des Werkstoffs begriindet, in Schichten
bzw. paketweise oder ,quantenhaft‘ zu flieBen, [ 573/S.270];

Bei Behinderung der Formanderung z.T. deutliche Erhéhung der FlieRgrenze [ 573/S.270],
[ 338/S.95], Zum Beispiel setzt beim Biegeversuch das Flieken bei einer wesentlich héheren
Spannung ein, als bei der gleichmafRigen Belastung eines Stabes auf Zug [ 306/S.219].

[ 573]Thum, A.; Wunderlich, F.: Die FlieRgrenze bei behinderter Formanderung. Forschung auf
dem Gebiete des Ingenieurwesens 3 (1932), S.261-270.
Dariber hinaus in

[ 338]Prager, W.: Die FlieRgrenze bei behinderter Formanderung. Forschung auf dem Gebiet
des Ingenieurwesens 4 (1933), S.95-97.

[ 306] Foppl, L.: Der Spannungszustand und die Anstrengung des Werkstoffes bei der Beriih-
rung zweier Korper. In: Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 7 (1936), S.209-221.

K1-24: 1936 — FOPPL

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Bereits viele Untersuchungen zu den Spannungen im Kontaktbereich vorhanden, i.d.R dabei
jedoch Spannungen im Inneren der Korper in Nachbarschaft zum Kontaktbereich vernachlas-
sigt [ 306/S.209]

Aufschluss Uber die Anstrengung des Werkstoffs im Inneren der sich berihrenden Koérper
[ 306/S.209]
Theoretisches Modell mittels ,Unendlicher Halbraum® [ 306/S.211]

Versuch zur Bestatigung durch Druckversuch mit Walze (r = 60mm) aus St60 auf Platte aus
St37; Platte jeweils angeruf3t, um Druckflache sichtbar zu machen [ 306/S.216]

Nach Druckversuch Platte aufgeschnitten und FlieRlinien mit Atzmittel sichtbar gemacht
[ 306/S.217]

Starkste Beanspruchung im Innern auf der Symmetrieachse im Abstand 0,78a von der Oberfla-
che entfernt; [ 306/S.212]; Theorie durch Versuche bestatigt;[ 306/S.217,221]

Entgegen der bisher blichen Annahme erfolgt die Zerstérung von Walzen von Innen heraus
[ 306/S.219,220]

[ 306] Foppl, L.: Der Spannungszustand und die Anstrengung des Werkstoffes bei der Beriih-
rung zweier Korper. In: Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 7 (1936), S.209-221.
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K1-25: 1943 — SKF

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Kugellager haben unter Umsténden in manchen Betriebszustédnden — z.B. im Stillstand — hohe
Belastungen aufzunehmen. Dann Begrenzung bleibender Verformungen wichtig [ 102/S.1],
(Versuche 1943 verdéffentlicht [ 102/S.11], A.d.Verf.)

(A) Versuche zur Bestimmung der statischen Tragzahl (gibt die fiir einen Durchschnittsfall
ermittelte statisch zulassige Lagerbelastung an, bei der die auftretende gesamte bleibende
Verformung an der Beriihrungsstelle die GréRe von 0,0001 des Rollkérperdurchmessers er-
reicht) [ 102/S.1,2]

(B) Bestimmung eines Berichtigungswertes zu (A) in Abhangigkeit von der Harte [ 102/S.11],

Test von Rollkdrpern mit verschieden geformten Berihrungskérpern (Anwendungsfall Maschi-
nenbau), bei wiederholter Belastung Messung von bleibender Verformung, Ableitung einer
empirischen Formel aus den Versuchsergebnissen [ 102/S.6]

(A) Bei harten Werkstoffen bleibende Verformung bereits bei kleinen Belastungen [ 102/S.9],

(B) Belastung zum Erreichen einer gewissen Eindrucktiefe steigt mit zunehmender Harte, bei
Anfangsverformungen allerdings umgekehrt, (siehe (A)) [ 102 /S.13], spezifische Rollkdrperbe-
lastung konvergiert, insbesondere bei Berlihrung Rolle/Ebene, Abhangigkeit der spezifischen
Rollkérperbelastung von der Harte des weicheren Koérpers aufgezeigt [ 102/S.13ff], Berichti-
gungsfaktor fur Berihrung Rolle/Ebene angegeben [ 102/S.15]

[ 102]Vereinigte Kugellagerfabriken Aktiengesellschaft Schweinfurt (Hrsg.): Statische Tragfa-
higkeit von Walzlagern und ihre Abhangigkeit von der Harte. In: Walzlagertechnische Mitteilung
Nr.3 (1950), S.1-16.

K1- 26: 1967 — HAKENJOS

Problem:

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Ungeniigende Kenntnis des Zusammenhangs zwischen statischer Belastung und Rollreibung
[47/S.58]

Bestimmung des Ubergangs vom elastischen in den plastischen Bereich [ 47/S.56],

Belastungen bis 600 Mp, mit Messuhren Verformungen in Abh&angigkeit von der Auflast ge-
messen [ 47/S.55]
Bereits bei kleinen Belastungen 6rtliche Plastizierungen

Zusammenhang zwischen bleibender Verformung und Auflast nach Potenzfunktion festgestellt,
mit unterschiedlicher Steigung entsprechend der verwendeten Werkstoffe,

Bestimmung der Grenzlast fiir erste bleibende Formanderungen [ 47/S.67]

[ 47]Hakenjos, V.: Untersuchungen Uber die Rollreibung bei Stahl im elastisch-plastischen
Zustand. Diss. TH Stuttgart, 1967.
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Katalog K2 — Bemessungsansatze zum Beruhrungsproblem

K2-1: 1859 - WERDER

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:  ,Der Druck per Langeneinheit wurde proportional dem Radius r gesetzt und fir die guReisernen
Stelzen zu 12 r Kgr. per Ifd. Centimeter genommen, wenn r in Centimeter gegeben ist; [...]*
[ 155 /S.15]

Literatur: [ 155]Gerber, H.: Das Pauli'sche Tragersystem und seine Anwendung. Nirnberg: Campe &
Sohn, 1859.

K2-2: 1861 - SCHWEDLER

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:  ,Druck einer ebenen Gufieisenflache auf GuReisenrolle kann pro Zoll Durchmesser und Lange
1 Ctr. betragen, ohne dass die Elastizitdtsgrenze tberschritten wird” [ 248/S.600], [ 131/S.285]

Literatur: [ 248]Schwedler, W.: Der eiserne Uberbau der Brahe-Briicke bei Czersk, in der Bromberg-

Thorner Eisenbahn. Zeitschrift fiir Bauwesen 11 (1861), S.579-602.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Bricken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 131]Brandt, E.: Lehrbuch der Eisen-Constructionen. 3.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1876.

K2-3: 1867 — WINKLER

Zielstellung:

Methode: Mathematische Herleitung fir den allgemeinen Fall der Berlihrung zweier Kérper mit gekrimmter
Oberflache, daraus Ableitung fir den Anwendungsfall der Beriihrung Walze/Ebene

Ergebnis: P =C-1-/r fir die Beriihrung Walze/Ebene mit
C = Materialkonstante [nicht definiert, A.d.Verf.]
I = Lange der Walze; r= Radius der Walze

Literatur: [ 358]Winkler, E.: Die Lehre von der Elasticitaet und Festigkeit. Prag: Dominicus, 1867.

K2-4: 1869 — KOEPKE

Zielstellung:  Ableitung einfacher Ausdricke fir die Formanderungen von Koérpern mit gekrimmten Oberfla-
chen als Hilfestellung zur Schatzung der Dimensionen fir den praktischen Anwendungsfall ./S.61]

Methode: Vernachlassigung der Querdehnung
[ 58/S.6], Ansatz des Hooke’schen Gesetzes [ 57/S.42]
Ergebnis:
d P=189-r-E-y&°

0 = Verklirzung der mittleren Korperfaser — nicht definiert, spater jedoch erganzt [ 57/S.42]
E = Elastizitatsmodul, = Radius der Walze

Literatur: [ 58]Kopke: Ueber die Kompression von Kdrpern mit gekrimmten Oberflachen. Deutsche Bauzei-
tung 3 (1869), S.61-62.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.
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K2-5: 1869 — FRANKEL

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Annahme, da gusseiserne Walze pro Quadratzentimeter Horizontalprojektion 20 bis 24 kg tragt
(Gussstahl das ca. 1% -fache); in Verbindung mit Winklers theoretischem Ansatz (siehe K2- 3]
schluRfolgert FRANKEL, daR ,[...] eine guReiserne Walze von 15 cm Durchmesser und 50 cm
Lange einen Druck von etwa 20-15-50 = 15000 kg erhalten kénne.” [ 149/S.196]

fir Gusseisen: n'l'r=21...25-A; fur Gussstahl: n-l'r = 14...16,5-A [ 57/S.46], [ 105/S.134]
[ 149]Fraenkel, W.: Construction eiserner Fachwerktragerbriicken. Civilingenieur 15 (1869),
S.177-198,Taf.14.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

K2-6: 1874 — STEVART

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Annahmen wie Winkler in [ 57/S.42], [ 105/S.131]

0, = 9 p?
= =
3/32 1 1

Rl —+—
a p
Mit py = starkste Druck in der Berlhrungsfliche; R = Radius der Walze,
P = einwirkende Kraft ; a, B = Erfahrungskoeffizienten — ohne Angabe [ 54/S.292f]
[ 91]Stévart, A.: Note sur les Dépressions que subissent deux Corps en Contact. Revue universel-

le des mines 36 (1874), S.148-160.

[ 54]Keck: Theoretische Untersuchungen — Ueber die Zusammendrickung zweier sich berthren-
der elastischer Korper. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover 21 (1875),
S.291-294.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

K2-7: 1874 — KUBLER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Ansatz Hooke’sches Gesetzes, Nur fir Spannungen unterhalb der Elastizitdtsgrenze [ 60/S.236]
1 32(1 1)kKk*17
— < =+ 5 mit
r 9 |E, E,

r, I = Radius, Lange; E = E-Mdul; k = max. Pressung; P = dul3ere Krafteinwirkung, [ 60/S.236f]

[ 60]Kubler, J.: Bestimmung der Grof3e der Rollen oder Pendel in den Rollenauflagern der Bri-
cken. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 18 (1874), S.235-237; mit Berichtigung [ 8].

[ 8]Bauerle, A.: Zur Bestimmung der Grofte der Rollen oder Pendel in den Rollenauflagern der
Briicken. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 19 (1875), S.161-162.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Bricken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 54]Keck: Theoretische Untersuchungen — Ueber die Zusammendrickung zweier sich berthren-
der elastischer Korper. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover 21 (1875),
S.291-294.
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K2-8: 1875 - BAUERLE

Problem:
Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Fehler in Formel von KUBLER (siehe K2- 7)

Korrektur von KUBLER und Erweiterung auf EinfluR der Dicke der Unterlagsplatte [ 57/S.44]

E, | d 9-P*.EZ d?)| .
r=—-\-—-+.|| 53 =+t || mit
E, | 2 32.1.k*-E, 4

r,l = Radius von Walze oder Stelze, Lange; P = zu Ubertragender Druck; d = Dicke Unterlagsplatte
E = Elastizitatsmoduli von Walze(1)/Platte(2); k = grof3te zulassige Inanspruchnahme [ 8/S.161f]
fur Eq = E> folgt nach [ 57/S.44]

d \/9-P2~E d2

2 32-k? 4

[ 8]Bauerle, A.: Zur Bestimmung der GréRe der Rollen oder Pendel in den Rollenauflagern der
Bricken. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 19 (1875), S.161-162.
Dariber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

K2-9: 1875 - WINKLER

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Ohne Angabe [A.d.Verf.]

Mathematische Herleitung unter der Annahme, dass gleichmaRiges Einpressen von Walze und
Platte [ 108/S.274] und dass die elastischen Eindriickungen an den Beriihrungsstellen proportio-
nal den sie erzeugenden Normaldriicken sind [ 105/S.131], [ 57/S.42]

3-D 9.D?

oder K =3 mit

n=4.|.\/(A+A1).K3.d 16-n?-12-d-(A+A)

K = zulassiger Druck pro Flache; D = Gesamtdruck auf samtliche Walzen; n, d, I = Anzahl,
Durchmesser, Lange der Walzen; A,A;= Materialkonstanten — ungewiss, da Mangel an Versu-
chen, abgeleitet aus Erfahrungen an gebauten Briicken, daraus folgt:

fur Gusseisen: n-I-d = 2000...3900-D

fur Stahl: n-l-d = 1600...3100-D [ 108/S.277]

fur Schweilleisen: n-l-d = 2000...3900 D [ 105/S.134]

[ 108]Winkler, E.: Die Gittertrager und Lager gerader Trager. 2.Aufl. Wien: Carl Gerold’s Sohn,
1875.

Dariber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 54]Keck: Theoretische Untersuchungen — Ueber die Zusammendriickung zweier sich berihren-

der elastischer Korper. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover 21 (1875),
S.291-294.
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K2- 10: 1876 — BAENTSCH

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Ansatz einer elastischen Rolle zwischen vollkommen unelastischen Platten [ 7/S.329], mit Riick-
sicht auf die zu gewahrleistende Beweglichkeit der Lager wurde die zulassige Belastung der
Rollen nochmal halbiert

Fir Schmiedeeisen: P = 6,2 D (offenbar Schweil3eisen); Gusseisen: P = 8,8 D; Stahl: P =19,1 D
Mit D = Durchmesser [cm], P = zulassige Last [kg/cm] [ 7/S.330]

[ 7]Baentsch, J.: Ueber die Festigkeit von Rollenlagern. Deutsche Bauzeitung 10 (1876), S.329-
330.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

K2- 11: 1878 — GRASHOF

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Annahme einer gleichmaRigen Druckverteilung in der Platte [ 57/S.44]

32 5 a a | _ , _
P= 3 k¥-a- E +E— Mit k=maximale Spannung; a, a; =Radius der Walze, Dicke der
1

Platte, E, Es=Koeffizienten, nicht (!) Elastizitatskoeffizienten [ 316/S.51], [ 105/S.133]; von Grashof
keine Angaben zur Besetzung der Koeffizienten gemacht; Formeln offenbar fehlerhaft [ 51/S.203]
[ 316]Grashof, F.: Theorie der Elastizitat und Festigkeit. Berlin: Rudolf Gaertner, 1878.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Bricken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 51]Johnson, J.B.: Relation between total load and maximum stress, when one cylinder rests on
another at right angles to it. Transactions of the Society of Civil Engineers 21 (1889), S.203-20.

K2-12: 1881 - HERTZ

Zielstellung:

Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Ermittlung einer exakten Ldosung fir Form und Grofte der Druckfigur und flr die Verteilung des
senkrechten Druckes in der Druckflache [ 317/S.156]

Ausgang von den Elastizitdtsbedingungen isotroper Kérper sowie von Anschauungen uber die
Verteilung der Elektrizitdt bestimmten Potenzials auf zwei sich berihrende Korper [ 57/S.48],
[ 79/S.6]; Untersuchungen beschrankt auf die Berihrungsflache und ihre unmittelbare Umgebung,

Abgleich mit Versuchen — siehe K1- 4

a= ],52‘/% bzw. Py = 0,421/|O;E Mit p=Belastung in kg/cm [ 305/S.170]
r

[ 317]Hertz, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper. Journal fiir reine und angewandte
Mathematik 92 (1881), S.155-171.

[ 318]Hertz, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper und iiber die Harte. Verhandlungen
des Vereins zur Beférderung des Gewerbefleiltes (1882). In: Lenard, Ph.: Schriften vermischten
Inhalts von Heinrich Hertz. Vaduz: Sandig, 1988.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

[ 304]F6ppl, A.: Vorlesungen Uber Technische Mechanik. Leipzig u. Berlin: Teubner, 1920.
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K2- 13: 1882 — STEINER

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Ermittelt auch eine von der maximalen Spannung abhangige Formel fiir die Beriihrung von Platte
und Zylinder, die Ebene als starr annehmend [ 236/S.400]; gibt aber einen konkreten Wert fiir die
maximale Spannung an

r= 3—92+ mit 9 = 0,6 folgt
(1+j-o*3 '
r

Fir Stahl: mit E = 2750 t/cm? und 0 = 1,5 t/cm? folgt: r = 12-P
Fir Gusseisen schliet STEINER auf r= 15-P [ 236/S.400]; [ 57 /S.44]
[ 236]Schéffer, Th.; Sonne, Ed. (Hrsg.): Handbuch der Ingenieurwissenschaften. 2.Bd.: Der Bru-

ckenbau. 2.Abth.: Eiserne Briicken, Bewegliche und Aquaduct-Briicken. Leipzig: Engelmann,
1882.

Dartber hinaus in

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

K2- 14: 1888 — HASELER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

E A

n=15 2h) bd "
813-[1+ '1) '

it

d

b,d = Lange, Durchmesser der Walzen [cm], h4 = Dicke der Platte [cm], A = Auflagerdruck [t]
E = Elastizitadtsmodul [kg/cm?], s1 = zulassige Beanspruchung des Materials [kg/cm?]
n = Anzahl der Walzen; Danach gilt fir Gusseisen

. A
mit s1 = 800 kg/cm?, E = 960 000 kg/om?, hi/d = : N = 46'ﬁ

. A )
mit s; = 1000 kg/cm? N = 33- . und fiir Gussstahl

. A
mit s1 = 1200 kg/cm?, E = 2 000 000 kg/cm? N = 36+ ﬁ

[ 161]Haseler, E.: Der Briickenbau — Ein Handbuch zum Gebrauche beim Entwerfen von Briicken
in Eisen, Holz und Stein. 1.Teil: Die eisernen Briicken. Braunschweig: Vieweg & Sohn, 1908.

Hinweis: Die Ausgabe von 1888 lag dem Verfasser nicht vor. Fir die Ausgabe von 1908 scheint
Haseler das Kapitel zur Berechnung der Walzen offenbar jedoch unverandert ibernommen zu
haben, was der inhaltliche Abgleich mit [ 57] und [ 105] bestatigt.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 105]Weyrauch: Ueber die Berechnung der Briicken-Auflager. Zeitschrift des Architekten- und
Ingenieurvereins zu Hannover 40 (1894), S.131-144, 571-574.

234



K2- 15: 1889 — REULEAUX

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

,Statthafte Einheitspressung auf den Rollenumfang® [ 340/S.510]

P P 4 [o°
— | bzw. — = —-,|— [ 340/S.510]
l-r l-r 3 VE

Daraus folgen flir Lager aus

Gusseisen: P/Ir = 0,30...0,36

Schmiedeeisen: P/Ir = 0,24...0,29

Gussstahl: P/Ir = 0,77...0,99; Angaben in kg bzw. mm;

[ 340]Reuleaux, R.: Konstrukteur. 4.Aufl. Braunschweig: Viehweg, 1882-89.

[ 109]Zechlin, M.R.: Kugel- und Rollenlager. Theorie, Berechnung und praktische Beispiele. Ber-
lin: Polytechnische Buchhandlung A.Seydel, 1900.

o =083-3E-

K2- 16: 1889 — TETMAJER

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Bezieht sich — ohne Quellenangabe — auf einen Ansatz von CULMANN:

Dieser nimmt konstante Formanderungen A langs der Beriihrungsflache von Walze und Ebene im
Verhaltnis A=0,5 bei gleichem Material an [ 349/S.147], [ 350/S.271ff]

1 o
N = 5 -d-l-o, -,/16-—" mit N = Auflagerdruck, ¢ = Elastizitdtsmodul
&

Om = maximale Spannung, d,/ = Durchmesser, Lange der Walze
Eingesetzt fir

harten Stahl: € = 2200 t/cm?, o, = 1,72 t/cm?

weiches Flusseisen € = 2100 t/cm?, o, = 1,23 t/cm?
Schweilleisen € = 2000 t/cm?, oy, = 1,02 t/cm?

Gusseisen € = 1000 t/cm?, o, = 0,80 t/cm?

Folgt fur Stahl: n-/-d = 16-A

Folgt fur Flusseisen: n'I-d = 25-A

fur Schmiede-/Gusseisen: n-/-d = 33-A

[ 349]Tetmajer, L.v.: Die Baumechanik. Il.Theil: Die angewandte Elasticitats- und Festigkeitslehre.
Zurich: Zircher und Furrer, 1889.

[ 350]Tetmajer, L.v.: Elastizitats- und Festigkeitslehre. Leipzig: Deuticke, 1905.

[ 57]Kollmar, A.: Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Fla-
chenlagern, Bleigelenken, Kipplagern u. Walzgelenken. Berlin: Ernst & Sohn, 1919.

[ 286]Bach, C.v.: Biicherschau: Die angewandte Elastizitdts- und Festigkeitslehre, von
L.Tetmajer. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 33 (1889), S.476-478.
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K2-17: 1889 — BACH

Problem:

Zielstellung:

Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Im Allgemeinen Ansatz gleicher Formanderungen von Walze und Platte bei der Herleitung von
Formeln, Versuche mit Hartblei (siehe K1- 6) ergaben jedoch, dal die Formanderung gréRtenteils
nur in der Walze — kaum in der Platte — stattfindet [ 286/S.476f]

Herleitung einer Formel, wobei die Abplattung der Beriihrungsflache allein durch die Walze her-
beigefluhrt wird [ 286/S.477]

gleiches Material fiir Walze und Platte angesetzt

2 2-k® ) _
P= 5 -d-l. E mit P, E = zu Ubertragende Kraft, E-Modul des Walzenmaterials

d, I = Durchmesser, Lange der Walze; k = zulassige Spannung des Materials
Nach [ 286/S.477] folgt daraus

Fir harten Stahl: E =2 250 000 und k = 2000 folgt: P = 56-d-/

Fir Gusseisen: E= 900 000 und k= 900 folgt: P = 25-d"/

[ 286]Bach, C.v.: Bicherschau: Die angewandte Elastizitdts- und Festigkeitslehre, von
L.Tetmajer. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 33 (1889), S.476-478.

[ 3]Bach, C.: Versuche iber die Formanderung der Rollen (Cylinder, Walzen) und Platten von
Rollenlagern. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 38 (1894), S.199.

K2- 18: 1892 — GALLIOT

Zielstellung:

Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Berechnung der Belastung des Metalls bei Berihrung unterschiedlich gekrimmter Zylinder
[ 19/S.1160, FuRnote]

4.E
157

[ 19]Deslandres, M.H.: Expériences sur la Résistance des Rouleaux Métalliques. Annales des
Ponts et Chaussées. 7.Serie (1893), S.1160-1174.

C
VR [ 19/S.1160, FuRnote]

K2- 19: um 1892 — MARSTON

Zielstellung:

Methode:

Ergebnis:

Literatur:

(A) Theoretische Interpretation der Ergebnisse mit polarisiertem Licht (vgl.K1- 9)

(B) Ableitung einer praktisch nutzbaren Formel, da die bis dato in den USA verwendeten Formeln
nur eingeschrankt gultig [ 17/S.120,121], dazu wieder Einflihrung einer aus Versuchen zu ermit-
telnden Konstante [ 17/S.122]

Definition von Randbedingungen wie unter Einbaubedingungen der Lager im Briickenbau, Vor-
aussetzung rein elastischer Verformungen fir die allgemeine Losung [ 17/S.110], daraus Ablei-
tung einer ,praktischen Formel“ fiir zulassige Belastungen (safe loads) von Lagerwalzen
[17/S.119]

1

WS =—-C-d mit W, = safe Load (zulassige Belastung), C = empirische Konstante =

880 Ibs/inch (aus K1- 13); [ 17S.125], f = Sicherheitsfaktor [ 17/S.124]

[ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, erganzende Diskussion auf S.270-277.
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K2- 20: 1905 - TETMAJER

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur

Ahnlicher Ansatz wie in K2- 16, allerdings konservativer in Bezug auf die zulassigen Spannungen
im Kontaktbereich, vorausgegangen waren Versuche an der Materialpriifanstalt des Ziricher

Polytechnikums (K1- 14)

Sehr differenzierter Ansatz, fir Grauguss N = 0,020 dI; Schweilteisen N = 0,021 df,
Flusseisen N = 0,033 dl; Stahilguss N = 0,014...0,020 dl; Flussstahl N = 0,067 dI;
Mit N = Belastung pro Zylinder in t; d und /in cm

[ 350]Tetmajer, L.v.: Elastizitats- und Festigkeitslehre. Leipzig: Deuticke, 1905.

K2-21: 1905 - VIANELLO

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

GleichmaRige Lastverteilung und Ansatz hoher Beanspruchung des Materials [ 259/S.477]
Fir Stahlguss und Gusseisen gilt bei Kontakt Zylinder/Platte I - |1=10-P

MitP = Auflagerdruck in t; r, | = Radius, Lange in cm

[ 259]Vianello, L.: Der Eisenbau. Miinchen: Oldenburg, 1905.

K2- 22: 1905 — KRUGER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Offenbar empirisch ermittelte Formeln, nach Voll- und Flachwalzen getrennt

. 0,046A 0,043A
Gusseisen — Vollwalzen: N = —— | Flachwalzen: N = W
0,036A 0,034A

Gussstahl — Vollwalzen: N = , Flachwalzen: N =

b-d
Mit A= Auflagerdruck [kg], b= Walzenlange und d= Walzendurchmesser [cm]

[ 185]Kriiger, R.: Leitfaden des Briickenbaues. Leipzig: Weber-Verlagsbuchhandlung, 1905.

K2-23: 1908 — SCHAPER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Grundlage Hertz'sche Formel

A= Auflast in [t], LAnge I, Durchmesser d [cm]: zul. Hertz’'sche Pressung fir Einrollenlager...

aus Stahlguss: 6,5 /cm?:d -1 =19- A

aus Gusseisen: 4 t’em?: d -1 =23- A

aus Flusseisen: 5 t/cm?  d | = 31- A; firr Zweirollenlager...

aus Stahlguss: 6,5tcm?:2-d -1 =19- A

aus Gusseisen: 4 t’iem?: 2-d -1 =23-A

aus Flusseisen: 5t/cmz  2-d -1 =31- A; fir Mehrrollenlager...
aus Stahlguss: 6,0t’cmz n-d -1 =22- A

aus Gusseisen: 3,5t/cmz: n-d -1 =29.- A

aus Flusseisen: 4,5t/cmz n-d -1 =38- A;[237/S.358ff]

[ 237]Schaper, G.: Eiserne Briicken. 1.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1908.
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K2-24: 1911 - BERNHARD

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Grundlage Hertz'sche Formel

Fir Einrollenlager aus Stahlguss: zul. Hertz'sche Pressung 6...7 t/cm? und
aus Gusseisen: zul. Hertz'sche Pressung < 4 t/cm? empfohlen;
bei mehreren Rollen mit A= Auflast in [t], Lange | und Durchmesser d [cm]:

Stahiguss: N-d -1 =28...40- A mit zul _o,, =5,25...4,5t/cm?
Gusseisen: N-d -1 =40...56- A mit zul _o, =<3,0t/cm? [126/5.352]

[ 126]Bernhard, K.: Eiserne Briicken. Berlin: Verlag Deutsche Bauzeitung, 1911.

K2-25: 1915 - RASCH

Problem:

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Versuche an Gussstahlkugeln (siehe K1- 16) zeigten, dass Formanderungen deutlich schneller —
die Flachenpressungen demnach deutlich langsamer — steigen, als nach Hertz. Hertz’'sche For-
meln demnach fiir Berechnung von Kugel- und Rollenlager ungeeignet [ 79/S.2] und bedirfen
einer Berichtigung [ 79/S.6]; die Frage nach zulassigen Belastungen flr Briickenlager ist theore-
tisch also noch nicht geldst worden, erschépfende Versuche nicht bekannt [ 79/S.6]

Berichtigung der Hertz’schen Formeln [ 79/S.1]

Aus dem Fall ,Spharische Berlihrung® (Kugellager) — bestatigt durch Versuche (siehe K1- 19) —
Ableitung einer berichtigten Hertz’'schen Formel fir den Fall ,Linienbertihrung” (Rollenlager)

Korrigierte Hertz'sche Formel fiir die Flachenpressung p

3n, 3n,

p=l 37 P *E? t R=—" und fB,N=Materialfakt
= —. . mi = ——un , [ =NMaterialtaktoren
2 8'L'ﬂ3 R3—2ﬂ1 1_{_1

n n

Formel durch Versuche nicht bestétigt, Ubereinstimmung jedoch sehr wahrscheinlich

[ 79]Rasch, E.: Uber die Berechnung der an Kugel- und Rollenlagern auftretenden Materialspan-
nungen. Eisenbau 6 (1915), S.1-8.

[ 78]Rasch, E.: Prifung von Gussstahlkugeln. Zeitschrift fir Werkzeugmaschinen und Werkzeuge
(1899), S.301-303, 319-320.

[ 9]Berndt, G.: Uber die Giiltigkeit der Hertzschen Formeln zur Berechnung der Abplattung von
Melkorpern. Zeitschrift fur technische Physik 3 (1922), S.14-21, 82-87.

K2- 26: 1924 — BLEICH

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis:

Literatur:

Ausgehend von den Versuchen Dumas’ (vgl. K1- 21) Ableitung eines einfachen Zusammenhangs
zwischen zulassigem Berlhrungsdruck und Brinell-Harte [ 128/S.563]

1
zul P == H g, Mit Hg = Brinell-Harte; Py = Berlihrungsdruck
- 3

[ 128]Bleich, Fr.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin: Springer, 1924.
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K2- 27: 1965 — FLEISCHHAUER

Problem: Methode nach Hertz nicht zur Berechnung von Kugeln und Zylinderrollen geeignet
Zielstellung:  Vereinfachter Ansatz

Methode: Maximale Schubspannung als Versagenskriterium betrachtet [ 39/S.821]

Ergebnis: 8 O'damax
P =§I‘b T flerr=Ep=E

Mit r = Radius der Walze; b = Rollenlange; 04 max = grofdte Druckspannung in der Mitte

Literatur [ 39]Fleischhauer, K.H.: Die Tragfahigkeit von Zylinderrollen und Kugeln. VDI-Zeitschrift 107
(1965), S.821-822.
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Katalog K3 — Versuche zum Reibungsproblem

K3- 1: 1882 — PERISSE

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Keine Werte zum Reibwiderstand von Rollen bekannt [ 75/S.360]

Bestimmung des Rollwiderstandes, Ermittlung der Abhangigkeit zwischen Gleit- und Rollwider-
stand [ 75/S.361]

Versuche mit 2 guReisernen Walzen (d= 10,1cm; I= 40cm, Achsabstand 85cm, durch Rahmen
gehalten) zwischen ebenen, gehobelten Platten, mit 5 bis 6 t belastet, stufenweise erhéht um
0,5kg [ 75/S.360f]; Insgesamt 3 Testserien:

1. Serie: mit sauberen Platten
2. Serie: untere Platte mit Sand bestreut
3. Serie: ohne Walzen fiir Abhangigkeit Gleit-/Rollwiderstand [ 75/S.361]

Reibfaktor Gusseisen/Gusseisen mit ca. 18/100 bestatigt, Rollwiderstand von Walzen unter nor-
malen Bedingungen ca. 7/1000; Rollwiderstand steigt bei besandeter Oberflache auf 3,5/100, d.h.
wird ca. 5 x gréRer; Gleitwiderstand ca. 25 x héher als Rollwiderstand; [ 75/S.363]; Fur den Bri-
ckenbau empfohlen: Rollwiderstand T (im elastischen Bereich) zu berechnen durch

0,35 . .
T= T P mit P = Belastung, d = Durchmesser in cm. [ 75/S.364]

Brlickenbauern wird der Einbau von ,Apparaten mit Gelenk® (offenbar Kipplager gemeint,
A.d.Verf.) empfohlen [ 75/S.364]

Bei Briicken ab 18...20m Lange sollte Rollenlager eingebaut werden [ 75/S.365], Gleitwiderstand
(aus der Ruhe) im Mittel 18% der Auflast, unter Praxisbedingungen durchaus auch hoéher - bis
Uber 50% der Auflast [ 110/S.56],

[ 75]Périssé, M.: Frottement des poutres libres sur glissiéres et sur rouleaux en fonte. In: Résumé
des Proces-Verbaux des Séances du mois d’Octobre 1883. Mémoires de la Société des
Ingénieurs Civils de France (1883), S.349-380.

[ 110]N.N.: Périssé’s Versuche Uber rollende und gleitende Reibung an den Stitzpunkten von
Eisentragern. Dingler’s Polytechnisches Journal 251 (1884), S.55-57.

K3- 2: 1886 — WING

Problem:
Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Bestimmung der Rollreibung von Rollenlagern [ 17/S.99]

Versuche an gebrauchten Rollenlagern ohne vorherige Aufarbeitung; Walzen mit 1,2,3 und 4
inchs Durchmesser; Walzen und Platten aus verschiedenen Materialien [ 17/S.99f]

Reibung durch Plattenmaterial beeinflusst: bei schmiedeeisernen Platten ca. 13% grofer — bei
stahlernen ca. 13% geringer als bei guReisernen Platten [ 17/S.100]; Reibung pro Langeneinheit
betragt

0.0063
Jr
0.0130
Jr
0.0073
Jr
Jeweils erhéht um 13% bei schmiedeeisernen Platten, verringert um 13% bei stahlernen Platten

[ 17/S.101], Formeln geben mit zunehmendem Radius, z.B. bei Wagenrad/Schiene zunehmend
ungenaue Werte; [ 17/S.102]

[ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, erganzende Diskussion auf S.270-277.

fur gusseiserne Rollen

fur schmiedeeiserne Rollen

fir stahlerne Rollen;
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K3- 3: 1901-07 — Verein Deutscher Ingenieure

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Mangelnde Erkenntnisse zur Wechselwirkung von Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

(A) Ermittlung der Tragfahigkeit — siehe hierzu K1- 18
(B) Ermittlung der Beweglichkeit von Rollen- und Kipplagern [ 90/S.3]

An Rollen aus Thomaseisen (d= 3...15cm, [=15...75cm) zwischen ebenen Platten [ 90/S.3]

Bei Hin- und Herbewegungen groRer Verschiebungsweg gewahlt; Verschiebungswiderstédnde
mehrmals gemessen; Einfluss der Hobelrichtung (quer bzw. langs zur Walzenrichtung) gepruft;
bei einigen Versuchen Einfluss von Verunreinigungen geplant, jedoch aus Zeitmangel nicht aus-
gefuhrt; Versuche auch bei Belastungen jenseits der FlieRgrenze [ 90/S.7]

zu (B):

schon bei kleinen Belastungen Wulstbildung am Ende des Rollweges

Reibung unmittelbar nach Anderung der Bewegungsrichtung am gréRten [ 90/S.10], [ 47/S.33]
Hobelrichtung der Platten ohne erkennbaren EinfluB auf den Reibungsbeiwert [ 90/S.3]
Beweglichkeit auch bei hohen Belastungen vorhanden [ 90/S.58]

Reibungszahl proportional zur Belastung [ 90/S.56], [ 128/S.570]

gesetzmaRiger Einfluss des Durchmessers auf Reibungszahl nicht zu erkennen [ 128/S.570]

[ 90]Stamer: Versuche mit Rollenlagern. In: Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.): Forschungsar-
beiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Berlin: Selbstverlag, 1915.

[ 47]Hakenjos, V.: Untersuchungen Uber die Rollreibung bei Stahl im elastisch-plastischen Zu-
stand. Diss. TH Stuttgart, 1967.

[ 80]Rasch, E.: Zur Theorie und Praxis der rollenden Reibung und der in Walzlagern auftretenden
Materialbeanspruchungen. Eisenbau 7 (1916), S.13-17.

[ 128]Bleich, Fr.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin: Springer, 1924.

K3-4: um 1910 — GEHLER

Problem:

Zielstellung
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Grofle der Rollreibungskraft der Lager der Hallendachbinder am Hauptbahnhof Leipzig fur Be-
messung der darunterliegenden Umfassungsmauer unbekannt [ 152/S.70,76]; weder aus Fachli-
teratur noch Versuchsanstalten Erfahrungen zur Reibungskraft bei besonders hohen Auflagerdri-
cken — hier 170 t — bekannt [ 152/S.77]

Ermittlung von Reibungsbeiwerten bei hohen Auflasten

Versuche mit Gussstahl mit 60 kg/mm? Druckfestigkeit und 12% Dehnung, gehobelte bzw. abge-
drehte, anschlieBend geschmirgelte und polierte Walzflachen [ 152/S.771],

1. Versuch: ohne Schmiermittel: R=360kg bei A=170t — 0,2%, dabei Wert nicht konstant, son-
dern von deformierter Laufbahn abhangig; 2. Versuch: mit Graphitschmiere: R=530kg bei A=170t
— 0,3%; 3. Versuch: mit Graphitschmiere, Ol und Sand:

R=2600(!)kg bei A=170t — 1,5% (Wert iberraschend gro empfunden)

R=2600kg ,mit reichlicher Sicherheit” der Bemessung zugrunde gelegt [ 152/S.78]

[ 152]Gehler: Querbahnsteighalle in Eisenbeton flir den Hauptbahnhof in Leipzig. Deutsche Bau-
zeitung 46 (1912), S.65-71, 73-78, 84-88.
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K3- 5: 1950 — FOPPL, L.

Problem:

Zielstellung: Bestimmung des reinen Rollwiderstands zylindrischer Walzen [ 308/S.399]

Methode: Zylindrische Walzen rollen unter Normaldruck aufeinander ab [ 308/S.399]

Erkenntnis:  Als Zwischenstand seiner Versuchsreihen bekanntgegeben, dass Versuchsergebnisse sich in
guter Anndherung wiedergeben lassen durch

1 1
R + -
I ~
P=y- 11 21 mit y =rd.1-107°cm ; P [kg/cm], r [cm], E [kg/cm?], [ 308/S.399]
El Ez

Literatur: [ 308]F6ppl, L.: Mechanik starrer Kérper. In: Hutte“- des Ingenieurs Taschenbuch. 27.Aufl.,1.Bd.
Berlin: Ernst & Sohn, 1950.

K8- 6: 1962 — UETZ; HAKENJOS

Problem: Fehlende Rollreibungswerte fiur Corroweld-Lager [ 98/S.537]

Zielstellung:  Ermittlung von Rollreibungsbeiwerten neuartiger Lager (Corroweld-Lager) als Voraussetzung fir
die amtliche Zulassung [ 98/S.537]

Methode: Kurzzeit- und Dauerversuche unter Auflasten entsprechend der jeweilig zulassigen Hertz'schen
Pressungen zur Ermittlung des Reibungsverhaltens. Probeabmessungen auf Anwendung fir
Briickenlager abgestimmt [ 98/S.537]

Erkenntnis:  Ubliche Wallbildung mit der Erhéhung der Rollreibung, aber unter Praxisbedingungen in dieser
Form nicht zu erwarten [ 98/S.543]
Rollwiderstand ohne festen Wert, abhangig von diversen EinflussgréRen [ 98/S.537], [ 47/S.35]
Zunahme der Vickersharte im Uberrollten Bereich [ 98/S.541]
Corroweldlager mit vergleichsweise giinstiger Reibungszahl [ 98/S.543]

Literatur: [ 98]Uetz, H.; Hakenjos, V.: Rollreibungsversuche mit Briickenlagern. Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure 106 (1964), S.537-543.
[ 47]Hakenjos, V.: Untersuchungen uber die Rollreibung bei Stahl im elastisch-plastischen Zu-
stand. Diss. TH Stuttgart, 1967.

K3- 7: 1967 — HAKENJOS

Problem: Ungeniigende Kenntnis des Rollreibungsverhaltens von Stahlen im elastisch-plastischen Zustand
[47/S.64]

Zielstellung:  Entwurf und Bau einer Prifanlage, Entwicklung von Priif- und MefRverfahren, Bestimmung des
Verformungs- und Rollreibungsverhaltens von Walzen und ebenen Platten aus verschiedenen
Werkstoffen [ 47/S.11,13]

Methode: Versuche an Ublichen Werkstoffen St 37, GS 52 und C 35, dazu hochfeste Werkstoffe, wie St 80,
C 60, X40Cr13, 50 Crv4, Walzen mit Durchmesser 50, 100, 150 und 200 mm, Lange 150 mm
gewahlt [ 47/S.64]

Erkenntnis:  Beim Rollvorgang bleibende Verformungen mit Auswirkungen auf die Walzflache, Wallbildung am
Ende des Laufweges bewirkt Zunahme der max. Reibungszahl, bei extrem langsamer Geschwin-
digkeit vergleichsweise hohe Reibungszahlen [ 47/S.66]
Rollreibungszahl konvergiert nach einigen wenigen Uberrollungen, Zunahme der Reibung ist bei
abnehmender Plattenharte wesentlich grofRer als bei abnehmender Walzenhéarte [ 47/S.66]
Hochfeste Lagerarten mit geringerer Reibung als herkdémmliche Lager [ 47/S.67]
Ableitung von Rollreibungszahlen im elastisch-plastischen Bereich, Zusammenhange zwischen
Rollreibungszahl, Hertz’'scher Pressung und Harte dargestellt [ 47/S.116ff]

Literatur: [ 47]Hakenjos, V.: Untersuchungen Uber die Rollreibung bei Stahl im elastisch-plastischen Zu-

stand. Diss. TH Stuttgart, 1967.
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KS3- 8: 1978 — MAISSEN

Problem:

Zielstellung:  Ermittlung der durchschnittlichen und maximalen Rollreibungszahlen hochfester Rollenlager
[ 69/S.3]

Methode: Versuche an Rollkérpersatz aus St80 durch Kurzzeitversuch mit 10 Uberrollungen [ 69/S.3]

Belastungen von 950, 1200, 1500 Mpa Hertz'scher Pressung bei Geschwindigkeit von 0,083
mm/s, erster Hub nach 10-minitiger Belastung [ 69/S.4]

Erkenntnis:  durchschnittliche Reibungszahl nimmt anfangs ab, konvergiert nach 2...3 Hiiben gegen festen
Wert, maximale Reibungszahl nimmt wegen Wallbildung stetig zu [ 69/S.5]

Literatur: [ 69]Maissen, A.: Versuche mit Briickenlagern. Schweizerische Bauzeitung 96 (1978), S.3-12.
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Katalog K4 — Bemessungsansatze zum Reibungsproblem

K4-1: 1831 - GERSTNER
Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung:

Mit Verweis auf Versuche von Coulomb Angabe verschiedener Reibungskoeffizienten fiir

Reibpartner aus Holz oder Metall, fur Eisen/Eisen gilt

2 1
M = —, unter Anwendung von Talg u = 1—0 [ 313/S.494]
Rollende Reibung:
M .
F= M -— mit M= Belastung, r= Radius [ 313/S.496f]
r

Literatur: [ 313]Gerstner, Fr.J. Ritter v.: Handbuch der Mechanik. Bd.1: Mechanik fester Koérper. Prag:

Spurny, 1831.
K4-2: 1832 - EYTELWEIN
Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung:

Mit Verweis auf Versuche von Coulomb Angabe verschiedener Reibungskoeffizienten fiir

Reibpartner aus Holz oder Metall,

o 2 1

far Eisen/Eisen gilt £ = — , unter Anwendung von Talg © = — [ 299/S.253f]

7 10
. M .
Rollende Reibung: F = M -— mit M= Belastung, r= Radius [ 299/8.259]
r

Literatur: [ 299]Eytelwein, D.J.A.: Handbuch der Statik fester Korper. Berlin: Reimer, 1832.
K4-3: 1845 - WEISBACH
Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung:

Mit Verweis auf Versuche von Coulomb, Morin, Rennie Angabe verschiedener Reibungskoef-

fizienten; fir Metall/Metall gilt

1 =015...0,24 , im Mittel 0,18 bei trockener Reibung aus der Ruhe [ 356/S.161]

R
Walzende Reibung: F = (f + fl)-—
r

mit R= Belastung, r= Radius, f als Reibung in den Kontaktpunkten zwischen den beiden La-

gerflachen, keine Angabe von Werten fur Metalle [ 356/S.181]
Literatur: [ 356]Weisbach, J.: Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik. Braunschweig: Vie-

weg und Sohn, 1845.
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K4-4: 1850 - WEISBACH

Zielstellung:
Methode:

Ergebnis: Reibung proportional zur Auflast, unabhangig von Ausdehnung der Beriihrungsflachen und
Geschwindigkeit [ 357/S.401]

Gleitende Reibung: F = ¢ - N, N=Auflast, viele Reibungskoeffizienten angegeben, z.B.

Schmiedeeisen auf Gusseisen — trocken: 0,19
Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen — trocken: 0,13
Gusseisen auf Gusseisen — fettig: 0,16 [ 357/S.404]

Walzende Reibung: unbedeutend gegeniiber Gleit- und Zapfenreibung [ 357/S.409]
Fir holzerne und eiserne Walzen entsprechend Abbildung (doppelter Kontakt pro Walze) gilt

F=004...0,06- E mit r= Walzenradius [Zoll], R= Auflast [Pfund] [ 357/S.410]
r

Walzende Reibung damit umgekehrt proportional zum Walzenradius.
Formel umgerechnet mit r= Walzenradius [cm], A= Auflast [kg]

F=010.. .0,15-é — im Mittel fur d=2r folgt F = O,ZS-EA
r

Literatur: [ 357]Weisbach, J.: Der Ingenieur — Sammlung von Tafeln, Formeln und Regeln. Braun-
schweig: Viehweg und Sohn, 1850.

K4-5: 1857 — ,Hitte” — des Ingenieurs Taschenbuch, 1.Aufl.

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung proportional zur Auflast, unabhéngig von Ausdehnung der Beriihrungsfla-
chen, von der Adhasion und Geschwindigkeit [ 635/S.64]
Reibungskoeffizient p =
Gusseisen auf Gusseisen (wenig geschmiert) — 0,16
Schmiedeeisen auf Gusseisen (trocken) — 0,19
Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen (wenig fettig) — 0,13
Rollende Reibung proportional zur Auflast, umgekehrt proportional zum Radius; [ 634/S.64ff]
Literatur: [ 634]H0tte (Hrsg.): Des Ingenieurs Taschenbuch, 1.Theil. 1.Aufl. Berlin: Ernst & Korn, 1857.

K4-6: 1857 — MOLINOS; PRONNIER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung:
Reibungskoeffizient bei gusseisernen Platten nicht unter f=0,5,

Walzende Reibung:
Reibungskoeffizient f=0,05 fiir Gibliche Rollendurchmesser von 0,10...0,12 [offenbar in Meter,
Einheit nicht angegeben; A.d.Verf.] [ 210/S.84]

Literatur: [ 210]Molinos, L.; Pronnier, C.: Traité théorique et pratique de la Construction des Ponts
Métalliques. Paris : A. Morel et Ce, 1857.
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K4-7: 1867 — HEINZERLING

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: Angaben verschiedenster Faktoren, zum Beispiel
Gusseisen auf Gusseisen — trocken: 0,23

Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen — trocken: 0,13

Gusseisen auf Schmiedeeisen — trocken: 0,19

Metall auf Metall im Mittel:0,18 [ 162/S.82f]

[ 162]Heinzerling, F.: Die angreifenden und widerstehenden Krafte der Bricken- und Hoch-
bau-Constructionen. Berlin: Ernst & Korn, 1867.

K4-8: 1875 - WINKLER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: Koeffizient ca. 0,2 bei Eisen/Eisen, bei Verschmutzung oder Rost auch
gréRer [ 108/S.271]; ab Spannweite ca. 30m Rollenlager empfohlen [ 108/S.256],

Walzende Reibung: @ = :L5/d , d [mm] [ 108/S.248, 271]

[ 108]Winkler, E.: Die Gittertrager und Lager gerader Trager. 2.Aufl. Wien: Carl Gerold’s
Sohn, 1875.

K4-9: um 1895 — Koniglich Bayerische Staatsbahnen

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Walzende Reibung: 1 = 0,25 [391/P.37]

[ 391]Kobnigl. Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Grundlagen fur Herstellung eiserner
Briicken- und Hochbaukonstruktionen, 1895. In: [ 676/352/f].

K4- 10: 1902 — ,Hitte* — des Ingenieurs Taschenbuch, 19.Aufl.

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Umfangreiche Angaben von Reibungszahlen mit Bezug auf Versuche Rennies, Morins und
Galtons (vgl. dazu Tab. 26), auch fir variierende Flachenpressungen [ 635/S.202ff]

[ 635]H0tte (Hrsg.): Des Ingenieurs Taschenbuch, 1.Abtg. 18.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn,
1902.
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K4-11: 1905 —- KRUGER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Gleitende Reibung: Gleitlager sind einzufetten, um Reibung zu reduzieren,
1 1 ,
R =—=...—=- A mit A= Auflagerdruck [ 185/S.411]
4 7
Rollende Reibung abhangig von Auflagerdruck, Walzendurchmesser u. Grad der Einfettung:
) A5A
Geringe Einfettung: R = : Sorgfaltige Einfettung: R = in [kg] [ 185/S.416]
Literatur: [ 185]Kriiger, R.: Leitfaden des Briickenbaues. Leipzig: Weber-Verlagsbuchhandlung, 1905.

K4-12: 1905 - VIANELLO

Zielstellung:
Methode:
Erkenntnis: 1
Gleitende Reibung: 1 = 0,3 [ 259/S.476]; Walzende Reibung: M= ﬁ [ 259/S.482]
Literatur: [ 259]Vianello, L.: Der Eisenbau. Miinchen: Oldenburg, 1905.

K4- 13: 1908 — Koniglich Bayerische Staatsbahnen

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Gleitende und Walzende Reibung: £z = 0,25 [ 403/P.I1.f]

Literatur: [ 403]Koniglich Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Besondere Vertragsbedingungen fir

die Ausflihrung eiserner Briicken- u. Hochbaukonstruktionen. Miinchen: Hafner, 1908.

K4- 14: 1908 — HASELER

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: 0,25
Gleitende und Walzende Reibung: 0,20; Walzende Reibung: 1 = T [ 161/S.92]

Literatur: [ 161]Haseler, E.: Der Brickenbau — Ein Handbuch zum Gebrauche beim Entwerfen von
Briicken in Eisen, Holz und Stein. 1.Teil: Die eisernen Briicken. Braunschweig: Vieweg &
Sohn, 1908.

K4- 15: 1911 — SCHAPER

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Bei Auflagerdriicken Uber 12t aus standiger Last Rollenlager empfohlen [ 238/S.420]
Literatur: [ 238]Schaper, G.: Eiserne Briicken. 2.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1911.
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K4-16: 1916 — RASCH

Zielstellung:

Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Der Reibungskoeffizient p ist bislang weder bzgl. der begrifflichen und physikalischen Bedeu-
tung, noch bzgl. der Abhangigkeit von den Auflagerkraften, Flachenpressungen und Material-
eigenschaften der Beriihrungskorper erschépfend erdrtert worden [ 80/S.13]

Darlegung, dass Reibungskoeffizient p physikalisch und begrifflich mit einfacher Bedeutung;

Rollende Reibung durch Formanderungen und Materialbeanspruchungen an der Berih-
rungsstelle zu erklaren [ 80/S.13]

M
Reibungskoeffizient 1 = F =Dbin [cm]; Fir zylindrische Walzflachen gilt nach einigen

Umstellungen: b = M= mit P= Auflagerkraft, L= Lange der Walzen,

2-p-L
p= mittlere Flachenpressung; Im Umkehrschluss folgt:
P 1 , » , ,
p= t 5 ; aus dem Reibungskoeffizienten kann also die Materialbeanspruchung und
U

aus der Belastung und Geometrie der Reibungskoeffizient abgeleitet werden [ 80/S.15]
Ergebnis angezweifelt, da nach Rasch unabhangig von Schmiermittel, etc. auch Widerspruch
mit Hertz; Rasch’s Diagramm in Ubereinstimmung mit Werten nach Bleich in [ 128/S.570]

[ 80]Rasch, E.: Zur Theorie und Praxis der rollenden Reibung und der in Walzlagern auftre-
tenden Materialbeanspruchungen. Eisenbau 7 (1916), S.13-17.

[ 128]Bleich, Fr.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin: Springer, 1924.

K4-17: 1922 — SCHAPER

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: 1 = 0,2 ;walzende Reibung: abhingig vom Rollendurchmesser, aber

mittlerer Wert fiir alle Durchesser empfohlen £ = 0,03 [ 240/S.117]

Reibungswiderstande in der Regel nicht bei der Berechnung der Haupttréger, sondern nur
bei der Berechnung hoher, schlanker Pfeiler berlicksichtigt. [ 240/S.117]

[ 240]Schaper, G.: Eiserne Briicken. 5.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1922.

K4-18: 1923 — DIN E 1072 - Entwurf

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: 1 = 0,2
Rollende Reibung: £ = 0,03 [411P.11.2.d]

[411]DIN E 1072: Strassenbriicken — Belastungsannahmen. In: Baunormung 2 (1923), S.29-
31.
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K4-19: 1924 — BLEICH

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Bezieht sich bei der rollenden Reibung auf die Versuche vom VDI (siehe K3- 3)

Gleitende Reibung: 1 = 0,2 [ 128/S.567]
Rollende Reibung: Rollenlager empfohlen fiir Auflagerdruck > 15t [ 128/S.570]

P
Als Reibungskoeffizient 1 = 0,002+ 0,0178- T [ 128/S.570, dort mit Schreibfehler],

als Reibungswiderstand folgt R = (0,002 + 0,0178TA) -EA,jeweils mit Belastung in [t]

und Geometrie in [cm]; [ 128/S.570]
0,015- A

Damit gréRere Widerstinde als bei alteren Regeln, z.B. R = [ 128/S.570]

[ 128]Bleich, Fr.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin: Springer, 1924.

K4- 20: 1925 — BE-Vorschriften

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

,Die gleitende Reibung ist zu 0,2, die rollende Reibung zu 0,03 vom Auflagerdruck [...] anzu-
nehmen®[ 413/S.35]

[ 413]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fiir eiserne Bri-
cken (B.E.), 02/1925.

[ 507]Gehler, W.: Balkenbriicken. 3.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1931.

K4-21: 1931 - GEHLER

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: Gleitlager nur als Notlésung bei eisernen Briicken kleiner Spannweite,
nicht aber bei Briicken aus dem spréden Eisenbeton [ 507/S.172]

Reibungsfaktoren Stein auf Stein £ = 1,00; Beton auf Eisen ¢ = 0,5, Eisen auf Eisen

M= 0,2 [507/5.306]; Rollende Reibung: ab Spannweite > 8...10 m bei Eisenbetonbriicken
Rollenlager sinnvoll [ 507/S.171]; auf Grundlage eigener Versuche (siehe K3- 4) bei gut aus-
gebildeten Rollenlagern 1 = 0,01...0,03 [507/S.172]

[ 507]Gehler, W.: Balkenbrticken. 3.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1931.

K4-22: 1934 — SCHAPER

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Gleitende Reibung: 1 = 0,2 ; Walzende Reibung: zwar abhingig vom Rollendurchmesser,
man rechnet aber mit 1 = 0,03 [ 242/S.24]

Reibungswiderstande in der Regel nicht bei der Berechnung der Haupttrager, sondern nur
bei der Berechnung der Auflagerkonstruktionen berlicksichtigt [ 242/S.24]

[ 242]Schaper, G.: Feste stahlerne Bricken. 6.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1934.

249



K4- 23: 1934 — BE-Vorschriften, 3.Aufl.

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Gleitende Reibung: 1 = 0,2 ; Walzende Reibung: 1 = 0,03 [ 422/§28]

Literatur: [ 422]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fiir stédhlerne Bru-

cken (BE), 3.Aufl., 02/1934

K4- 24: 1950 — ,Hitte” — des Ingenieurs Taschenbuch, 27.Aufl.

Zielstellung:
Methode:
Erkenntnis: Gleitende Reibung:
w1 =0,22...0,25fir Stahl/Stahl und 1 = 0,15 fiir Gusseisen/Gusseisen [ 637/S.397]
Literatur: [ 637]HUtte (Hrsg.): Des Ingenieurs Taschenbuch, 1.Bd. 27.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1950.

K4- 25: 1963 — Dv 804 — BE-Vorschrften

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Gleitende Reibung: 1 = 0,2 ; Walzende Reibung: 1 = 0,03 [439/P.12]

Literatur: [ 439]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Dv 804: Berechnungsgrundlagen fiir stahlerne Eisen-

bahnbriicken (BE), Teil | (Vorschrift) und Teil Il (Tafeln), 02/1963. In: [ 670].

K4-26: 1980 — DV 804 — BE-Vorschrift

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis: Gleitende Reibung: £ = 0,2 ; Walzende Reibung: 12 = 0,03 [ 444/P.12]

Literatur: [ 444]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Dienstvorschrift fir die Berechnung stahlerner

Eisenbahnbricken (BE), 09/19.

K4-27: 1984 — DIN 4141

Zielstellung:
Methode:
Ergebnis: Bzgl. der Reibungsbeiwerte Verweis auf die einzelnen Lagerarten behandelnen Normenblat-
ter (neue Lagergeneration)
Angaben fiir den Nachweis der Gleitsicherheit: Gleitende Reibung:
f= 0,2 fir Reibung Stahl/Stahl,
f= 0,5 flir Beton/Beton und Stahl/Beton [ 373/Teil 1, S.5]
Literatur: [ 373]DIN 4141: Lager im Bauwesen. 09/1984
[ 557]Petersen, Chr.: Stahlbau. 2.Aufl. Braunschweig u. Wiesbaden: Vieweg & Sohn, 1990.
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K4-28: 1985 — DIN 1072

Zielstellung:

Methode:

Ergebnis: Gleitende Reibung: Allgemein gelten fiir den Reibwiderstand die Angaben der Zulassungsbe-
scheide bzw. der DIN 4141, mit Riicksicht auf inzwischen Ubliche neue Lagerarten keine
pauschale Angabe von Zahlenwerten mehr [ 445/P.4.5]

Rollende Reibung: £ = 0,05 [ 445/P.4.5]; bei Versuchen festgestellt, dass bisheriger Wert
U= 0,03 wegen der auftretenden Verformungen nicht ausreicht [ 445/Beiblatt 1]
Literatur: [ 445]DIN 1072: Strafen- und Wegbricken. 12/1985.

K4-29: 1995 — pr DIN EN 1337-4

Zielstellung:

Methode:

Ergebnis: Rollende Reibung:
Die fur die Tragwerksbemessung zu bericksichtigende Reibungszahl bei Oberflaichen mit
Rollkontakt muss den verwendeten Werkstoffen entsprechen [ 377/S.12]

Literatur: [ 377]DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 4: Rollenlager, 08/
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Katalog K5 — Versuche zu Ermudung/Verschleild

K5-1: 1887 — WING

Problem:

Zielstellung:

Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Bestimmung der Lebensdauer von Walzen aus verschiedenen Materialien und unter ver-
schiedenen Lasten [ 17/S.102]

Platte zwischen Lagerwalzen hin und her bewegt, bis Abrieb an Oberflache feststellbar, Hier
Probleme bei der Beobachtung, Material: cast and wrought iron, steel, Lange der Walzen
1,5”, Durchmesser variierten von 2” bis 4” [ 17/S.103]

unterschiedliche Testreihen mit von 100 000 bis 800000 Zyklen [ 17/S.103]

Abrieb, Rost- und Narbenbildung festgestellt, plastische Verformungen der Walzenenden
sowie an den duReren Begrenzungen der Walzflachen der Platten (Wallbildung)

[ 17]Crandall, C.L.; Marston, A.: Friction Rollers. Transactions of the American Society of Civil
Engineers 32 (1894), Aug., S.99-129, erganzende Diskussion auf S.270-277.

K5-2: um 1962 — Ausflihrender unbenannt

Problem:
Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

Literatur:

Eignung hochfester Briickenlager fiir Hingebriickensattel noch unklar [ 114/S.491]
Nachweis der Dauerhaftigkeit [ 114/S.491]

Insgesamt 22 hochfeste Einrollenlager getestet durch Langzeitversuche (iiber 280.000 Be-
wegungszyklen) mit je 3 Bewegungen pro Minute unter 280 t Belastung [ 114/S.491]

Uneingeschrankte Eignung festgestellt, [ 114/S.491] (Beachte Werbecharakter! A.d.Verf.)

[ 114]N.N.: Steel roller bearings for large bridges. Concrete and constructional engineering:
including prestressed concrete 58 (1963), S.490-492.

K5-3: 1965 — MILITARY ENGINEERING EXPERIMENTAL ESTABLISHMENT (MEXE)

Problem:

Zielstellung:
Methode:

Erkenntnis:

BS 153 Part 3B § 30(b) begrenzt die zuldssige Belastung gusseiserner Walzen (double or
single roller)auf Zul _A=0,7-D-L (Aint, Dund L ininch) [ 74/S.i]

Priifung, ob Erhéhung der zuldssigen Spannungen maoglich [ 74/S.i]
Getestet wurden: eine Walze — 7.14” lang, 10” Durchmesser sowie zwei Walzen — 7.14” lang
und 6.65” Durchmesser,

Ansatz, dass Briickenlager pro Tag = 1 Lastwechsel auf Grund des Temperaturwechsels
Tag/Nacht, also 365 Zyklen pro Jahr. Gewahlt wurden 30 000 Testzyklen, entspricht

82 Einsatzjahre, durch Testmaschine in 6 Arbeitstagen gewahrleistet [ 74/S.1] Vertikalbelas-
tung bis zu 200 Tonnen [ 74/S.2]

Phase 1:

Last in 50 t Schritten bis zu 200 t, 1.5 h gehalten, damit bis zu 4-fache Last (d=10") bzw. 3-
fache Last (d= 6.65") zulassig nach BS 153 aufgebracht; danach Lastzyklen gestartet. Nach
30 Zyklen Versagen Lagerplatte

Phase 2:

Lagerplatten abgehobelt, Walzen um 90° gedreht, um ,frisches Fleisch“ zu gewahrleisten,
sukzessive Lasterh6hung auf bis zu 100 t, jetzt nur bis zu 2-fache Last (d=10") bzw. 1.5-
fache Last (d=6.65") zulassig nach BS 153 aufgebracht; Lastzyklen gestartet und regelmaf-
ge Messung der Verformungen

Verformungen der Lagerplatten generell viel geringer als die der Walzen; bezogen auf zulas-
sige Last nach BS 153 folgt: bei 1,5-facher Last zul _A=1,05-D-L:

d=6.65": durchschn. Verformung max. 0,0025” (0,0064cm) nach 30 000 Lastzyklen

bei 2-facher Last ZUl _ A=14-D - L : d=10": durchschn. Verformung max. 0,0054”
(0,014cm) nach 30 000 Lastzyklen

bei 3-facher Last ZUl _ A=21-D - L : d=6.65": durchschn. Verformung max. 0,0064”
(0,016cm) nach nur 30 Lastzyklen
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bei 4-facher Last zul _ A= 28D - L:d=10": durchschn. Verformung max. 0,018”
(0,046cm) nach nur 30 Lastzyklen [ 74/S.3]

Literatur: [ 74]MEXE Test Report No. 944: Tests on cylindrical roller bearings — BS 153. Military Engi-
neering Experimental Establishment Christchurch, Nov. 1965.
[ 11]Black, W.: Notes on bridge bearings. RRL report 382 (1971).

K5-4: 1995 — Schadens- und Sicherheitsanalyse an betriebsgeschadigten Stahlrollen von Briickenlagern

Problem: Schaden an durchvergliteten, hoch chromhaltigen (,nichtrostenden®) Lagerrollen zu Beginn
der 1970er Jahre [ 82/Vorwort]

Zielstellung: Klarung der Rissursachen, auch zur Klarung der Sicherheit noch im Einsatz befindlicher
Rollen dieser Bauart [ 82/Vorwort]

Methode: Bruchmechanischer Ansatz [ 82/Kurzfassung]

Erkenntnis: Risse aller Wahrscheinlichkeit nach durch Zusammenwirken vergleichsweise grofRer Eigen-
spannungen mit oberflachennahen Risskeimen infolge ungentigender Materialstabilitat an der
Oberflache

Literatur: [ 82]Schindler, H.J.; Morf, U.: Schadens- und Sicherheitsanalysen an betriebsgeschadigten

Stahlrollen von Briickenlagern. In: Bundesamt fiir Strassenbau (Hrsg.): Forschungsauftrag
87/90 auf Antrag der Arbeitsgruppe Briickenforschung, 1995.

Katalog K6 — Bemessungsansatze zu Ermidung/Verschleild

Dem Verfasser sind keine Bemessungsansatze bekannt.
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Katalog K7 — Vorschriften-, Normen- und Regelwerk — Brickenbau

K7-1: 1866 — Technische Vereinbarungen des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen ueber den Bau und
die Betriebseinrichtungen der Eisenbahn

Konstruktion:

Material:

Bemessung:
Einbau:
Wartung:

Literatur:

+Eiserne Briicken sind nur in begriindeten Fallen den soliden gewdlbten Konstruktionen aus
Stein oder Ziegel vorzuziehen. Tragende Teile der Briickenbahn eiserner Briicken sind aus
gewalztem oder geschmiedetem Material zu fertigen” [ 380/S.3] (keine Angaben zu Lagern,
A.d.Verf.)

[ 380]Technische Vereinbarungen des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen ueber den
Bau und die Betriebseinrichtungen der Eisenbahn. Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahn-
wesens in technischer Beziehung 1 (1866), S.1-16.

K7-2: 1878 — Vorschriften ber Entwurf, Ausfiihrung und Priifung von StraRenbriicken mit eisernem Uberbau

betr.

Konstruktion:

Material:

Bemessung:
Einbau:
Wartung:

Literatur:

,Gusseisen fir Lagerplatten und Stiihle, mittels welchen die Trager auf dem Steinbaue ruhen.
Das Gusseisen soll zahe, rein, feinkérnig und gleichmaRig dicht, ohne Blasen sein®
[ 381/S.48]

[ 381]Konigreich Bayern (Hrsg.): MinisterialentschlieBung vom 13.Feb. 1878: Vorschriften
Uber Entwurf, Ausfiihrung und Prifung von StralRenbriicken mit eisernem Uberbau. Amtsblatt
des k. Staatsministeriums des Innern (1878), Nr.7. In: [ 678].

K7-3:

1885 — Besondere Bedingnisse fur die Ausfiihrung eiserner Briickeniberbauten (fir Bayern, A.d.Verf.)

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Prifung

Literatur:

+Alles Material muf von anerkannt verldssigen Hittenwerken und in durchaus bester Be-
schaffenheit bezogen werden® [ 382/88, S.17]

,Die von Gusseisen herzustellenden Theile miissen von weichem Material, rein und scharf
gegossen sein und dirfen weder Blasen noch Kaltguf3stellen zeigen. Fir die Stahltheile ist
fehlerfreier Gussstahl zu verwenden® [ 382/§8, S.18].

.Die Angebote haben die Preise [...] fir die Herstellung der in den Auflagerquadern zu boh-
renden Locher zur Befestigung der Auflagerstiihle zu enthalten® [ 382/§2, S.3]

,von jeder Sorte der zur Ausfiihrung bestimmten Materialien werden vor ihrer Verarbeitung
einige Sticke durch die vorgegebene Stelle gepriift und wird bei nicht entsprechendem Be-
funde die ganze Sorte als vertragswidrig verworfen [...]“ [ 382/§8, S.18]

[ 382]N.N.: Besondere Bedingnisse fir die Ausfiihrung eiserner Briickentiberbauten (fir Bay-
ern, A.d.Verf.). Miinchen, 1885. In: [ 676
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K7-4: 1886 — Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine unter Mitwirkung des Vereins deutscher
Ingenieure und des Vereins deutscher Eisenhiittenleute (Hrsg.): Normalbedingungen fir die Lieferung
von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau

Konstruktion:

Material:
Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

GleichméaRige Druckabgabe aus dem Uberbau auf das Briickenlager und vom Briickenlager
auf die Auflagerbank ist zu gewahrleisten, z.B. durch Zwischenlagen aus Zement, Blei, 0.3.
[ 383/§7, S.13]

Regelung von Mindest-Materialanforderungen fiir Schweill- und Gusseisen [ 383/87, S.1]

Regelung der Haftung bzgl. Fertigstellung und Richtigkeit der H6henlage der Auflagerquader
als Voraussetzung fiir den korrekten und puinktlichen Einbau der Briickenlager [ 383/§7, S.13]

»ES mull mdglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des GuRstlickes mit dem
Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt.
Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m voneinander entfernten
Stiitzen liegend, muk eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte auf-
nehmen kénnen, bevor er bricht* [ 383/§2].

[ 383]Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine unter Mitwirkung des Vereins
deutscher Ingenieure und des Vereins deutscher Eisenhuttenleute (Hrsg.): Normalbedingun-
gen fur die Lieferung von Eisenkonstruktionen fir Briicken- und Hochbau, 1886. In: [ 676]

K7-5: 1888 — K:k: Statthalterei Baudepartment: Bedingungen fur die Lieferung und Aufstellung von eisernen

Briicken

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Pifung:

Literatur:

Gussplatten als Unterlage der Trager missen an allen Beriihrungsflachen vollkommen eben
gefertigt werden.

,Mit besonderer Sorgfalt ist bei komplizierten Auflagervorrichtungen, wie Scharnier-,Pendel-,
Rollen- oder Keillager, vorzugehen. Bei solchen Lagern mussen alle Berthrungsflachen
genau gehobelt oder abgedreht werden® [ 384/§4, S.7]

LAuflagerung des Uberbaus bei Blechbriicken durch Zementmértelschicht, bei Fachwerkbri-
cken durch Bleischicht® [ 384/§10, S.21]

L~Samtliche zu verwendende Materialien missen von der besten Qualitat sein* [ 384/83].

LAlles zur Verwendung kommende Gusseisen muss von grauem feinkdrnigen und gleicharti-
gem Bruche sein, mit dem MeiRel und mit der Feile leicht bearbeitet und, wenn besondere
Weichheit vorgeschrieben wird, auch mit dem Hammer gerichtet werden kdénnen.
Der zur Verwendung kommende Stahl muf} die fir den Gebrauch der Konstruktionstheile in
jedem einzelnen Falle erforderlichen Eigenschaften besitzen. Das zum Vergielten zu ver-
wendene Blei muf gut gereinigt sein [...]“ [ 384/84]

LAlle GuReisenbestandtheile missen vollkommen weich und scharf geformt sein, und duirfen
keine Locher, Blasen, Risse, (?) oder andere ihre Festigkeit oder ihr gutes Aussehen beein-
trachtigende Mangel besitzen [ 384/84.]

Die steinernen Auflagerbénke sind vor der Aufstellung des Uberbaus bzgl. Richtung und
Hohe zu prifen [ 384/§10, S.21]

,Die k:k: Stadthalterei behalt sich vor, nicht nur die Montierung am Bauplatze, sondern auch
die Materialerzeugung und die Anfertigung der Briicken in der Eisenhutte und in den Werk-
statten durch ihre Organe Uberwachen und die Giite des Materiales und der Arbeit durch
Versuche erproben zu lassen. Der Unternehmer hat daher auch bei Bezug des Eisenmateria-
les aus anderen als eigenen Hiitten dem deligierten Vertreter der k:k: Stadthalterei das Recht
des freien Eintrittes, sowie ungehinderter Vornahme der Beaufsichtigung und Prifung zu
wahren(?)“ [ 384/§7,S.16]

[ 384]K.k. Statthalterei Baudepartment: Bedingungen fiir die Lieferung und Aufstellung von
eisernen Bricken. Innsbruck, 1888. In: [ 677]
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K7-6: 1891 — PreuBische Staatseisenbahn (Hrsg).: Besondere Vertragsbedingungen fur Lieferung und Aufstel-
lung von gréReren zusammengesetzten Eisenkonstruktionen

Konstruktion:

Material: »,Gussstlicke sollen, wenn nicht Hartguss oder besondere Gattierungen ausdriicklich vorge-
schrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei hergestellt sein®
[ 387/§13], Zugfestigkeit von Flusseisen mindestens 12 kg/mm? [ 387/§15]

Bemessung:

Einbau: »2Ausrichten und Einstellen der Auflager hat so zu erfolgen, dass die Druckabgabe auf das
Auflager und weiter auf das Mauerwerk eine vollstdndig gleichmaRige ist. Daflr ist durch
Einschlagen schlanker Keile ein Zwischenraum zwischen unterer Lagerplatte und der Aufla-
gerbank zu erzeugen, welcher durch geeignetes Material vollstandig auszufiillen ist. Nach
dem Erharten sind die Keile zu entfernen* [ 387/§19]

Wartung:

Prifung: Gusseisen:

“Ein quadratischer Stab (30 mm), auf zwei 1 m voneinander entfernten Stiitzen, muss eine
allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen kénnen; es muss
moglich sein, mittels eines gegen die rechtwinklige Kante des Gussstiickes gefiihrten Ham-
merschlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt” [ 387/S.8]

Literatur: [ 387]PreuBische Staatsbahn (Hrsg.): Erlal vom 25.Nov. 1891: Besondere Vertragsbedin-
gungen fur Lieferung und Aufstellung von gréReren zusammengesetzten Eisenkonstruktio-
nen. In: Vereinigte Preufllische und Hessische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Zusammenstel-
lung allgemeiner Erlasse Uber eiserne Bricken und Dacher zum Dienstgebrauch. Berlin:
H.S.Hermann, 1904. In: [ 676

K7-7. 1892 — Schweizer Post- und Eisenbahndepartement (Hrsg.): Verordnung betreffend Berechnung und
Prifung der eisernen Briicken- und Dachkonstructionen auf den schweizerischen Eisenbahnen

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Angaben von zuldssigen Beanspruchungen auch fur gusseiserne Bauteile [ 388/S.87]
Einbau:

Wartung:

Prifung: .Die Glteproben des Constructionsmaterials eiserner Briicken und Dacher sind in der Regel
durch die eidg. Anstalt zur Priifung von Baumaterialien auszufihren. Werden Versuche im
Werke gemacht, so sind Controlproben in der genannten eidgendssischen Prifanstalt anzu-
stellen.
Die Ausfihrung der Giteproben hat nach folgenden Grundsatzen zu erfolgen:
a. Beim Schweisseisen...

b. Beim Flusseisen...

c. Beim Gusseisen durch Stichproben. Der Qualitatsausweis hat zu erfolgen an drei Muster-
barren von 1,20 m Lange und 3,0 auf 3,0 cm Querschnitt, welche der Lieferant wahrend des
Abgusses der Gegenstande anzufertigen hat.

Hinsichtlich des Gussverfahrens der Versuchsbarren sind die bezliglichen Vorschriften der
eidgendssischen Anstalt zur Prifung von Baumaterialien maflgebend. Die Guteproben des
Constructionsmaterials umfassen:

[...] beim Gusseisen: Biegeversuche, Zerreissversuche” [ 388/S.87]

“Beim Gusseisen dirfen die Zugfestigkeit § und die Biegungsarbeit A, letztere bei einer Frei-
lage der Versuchsbarren von 1 m gemessen im Biegungspfeil, nicht weniger als folgende
Werte betragen: 8 = 1,4 t auf den cm? A = 0,50 t cm*“ [ 388/S.88]

Literatur: [ 388]Schweizer Post- und Eisenbahndepartement (Hrsg.): Verordnung betreffend Berech-
nung und Prifung der eisernen Brucken- und Dachkonstructionen auf den schweizerischen
Eisenbahnen. In: Schweizerische Bauzeitung 20 (1892), S.86-89.
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K7-8: 1892 — K.k. Handelsministerium: Bestimmungen fir die Lieferung und Aufstellung eiserner Briicken

Konstruktion:

Material:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

sAlle aus Gusseisen oder aus Flussstahl hergestellten Bestandteile sind rein auszuarbeiten.
Besondere Sorgfalt ist auf die Ausfiihrung der Auflager-Vorrichtungen zu verwenden. Bei den
Lagern mussen alle BerGihrungsflachen von Eisen auf Eisen genau gehobelt, gefraist oder
abgedreht werden und ist bei Stelzen- oder Rollenlagern genau zu beachten, dass die Stel-
zen und Rollen untereinander gleich hoch sind“ [ 386/§6],

»Fur Brickenlager wird neben Schweilleisen oder basischem MartinfluReisen auch Gussei-
sen und Stahl verwendet; graues Gusseisen soll 1200 kg/cm? Zugfestigkeit und 5000 kg/cm?
Druckfestigkeit haben. Martinflussstahl fiir Lagerteile mus 5700 kg/cm? Zugfestigkeit bei 10%
Dehnung aufweisen®; [ 386/§1],

,Bestandteile aus Gusseisen miissen aus weichem grauen Roheisen rein und fehlerfrei her-
gestellt werden. Die Bestandteile aus Stahl sind rein und ohne Fehler herzustellen® [ 386/§3]

Bei Stutzweiten bis 25 m Lagerplatten mit Zementmortelbett, bei groReren Spannweiten oder
bei sofort mit Lokomotiven zu befahrenden Briicken ca 1 cm starke Bleiunterlage [ 386/§11]

,Gusseisen: Bei einem mit dem Setzhammer gegen eine rechtwinklige Kante des GuR-
stiickes senkrecht auf die Kante gefiihrten Schlage muf} ein Eindruck erzielt werden kdénnen,
ohne dass die Kante abspringt” [ 386/§4]

[ 386]K.k. Handelsministerium (Hrsg.): Grundsatzliche Bestimmungen fir die Lieferung und
Aufstellung eiserner Briicken. Wien: Kaiserlich kénigliche Hof- und Staatsdruckerei, 1892.

K7-9: 1893 — Verbande deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine, Verein deutscher Ingenieure, Verein
deutscher Eisenhiittenleute (Hrsg.): Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fir
Briicken- und Hochbau

Konstruktion:

Material:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

JAufstellung der Briickenlager muss eine gleichmaBige Druckabgabe vom Uberbau auf die
Lager sowie von den Lagern auf die Auflagerbanke ermdglichen. Dafiir ist zwischen unterer
Lagerplatte und Widerlagerstein eine Zwischenlage aus Zement, Blei, 0.4. einzubringen®
[ 389/§9, S.367]

Regelung von Mindest-Materialanforderungen fir Schweil- und Gusseisen, gegenuber der
Ausgabe von 1886 jetzt auch fir Flusseisen und -stahl [ 389/S.364ff]

,Die aus Flussstahl herzustellenden gegossenen oder geschmiedeten Theile (Auflagertheile
oder dergl.) sollen eine Festigkeit von 45 bis 60 kg/mm? und eine Dehnung von mindestens
10 % aufweisen® [ 389/§3]

Regelung der Haftung bzgl. Fertigstellung und Richtigkeit der Hohenlage der Auflagerquader
als Voraussetzung fiir den korrekten und puinktlichen Einbau der Briickenlager [ 389/§9]

Siehe 1. Auflage von 1886

[ 389]Verbande deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine, Verein deutscher Ingenieure,
Verein deutscher Eisenhiittenleute (Hrsg.): Normalbedingungen fir die Lieferung von Eisen-
konstruktionen fur Briicken- und Hochbau. Hamburg: Meissner, 1893; auch: Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure 37 (1893), S.364-368.
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K7-10: 1895 — Preuflische Staatsbahn (Hrsg.): Erlall vom 1.0kt. 1895 - Vorschriften fir das Entwerfen der Bri-
cken mit eisernem Uberbau

Konstruktion: Keine Angaben zu Briickenlagern

Material

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 390]PreuBische Staatsbahn (Hrsg.): Erlalt vom 1.0kt. 1895 - Vorschriften fur das Entwerfen
ggg Briicken mit eisernem Uberbau. In: Centralblatt der Bauverwaltung 15 (1895), S. 485-

K7-11: 1895 — Kdnigl. Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Grundlagen fir Herstellung eiserner Briicken- und
Hochbaukonstruktionen

Konstruktion: Ubertragung des Stiitzdruckes durch Quersteifigkeit des Endpfostens [ 391/S.26, P.34]

Ubertragung des Stiitzdruckes auf das Lager soll so erfolgen, dass bleibende und elastische
Formverénderungen des eisernen Uberbaus méglichst ungehindert und ohne nennenswerte
Nebenspannungen fir den Uberbau vor sich gehen kénnen [ 391/S.26, P.32]

Die Oberflache gusseiserner Lagerplatten ist daher in Langsrichtung immer gewdlbt auszu-
fiihren, es sei denn, dass besondere Umstande die Anordnung einer Kugelflache erfordern

[ 391/S.26, P.33]

Zwischen Lagerplatte und Mauerwerk ist normalerweise eine 3mm starke Bleiplatte einzu-
bauen, u.U. kénnen ersatzweise auch Filz, Dachpappe oder Zement gefordert werden

[ 391/S.26, P.36]

Art der Lagerung abhangig vom Auflagerdruck:

< 3,0t — gewdhnlich gewdlbte Gussplatte

< 6,0t — gewodlbte Gleitplatte, in [ 451/S.38] bis < 8,0t

> 6,0t — Walzenstihle [ 391/S.26, P.39]; in [ 451/S.38] ab >8,0t;

Langenanderungen infolge Temperaturschwankungen sind moglichst ungehindert zu gewahr-
leisten [ 391/S.27, P.37]

Anzahl der Walzen mindestens n=4, Uber einen horizonaten Rahmen ist die Lage der Wal-
zen zueinander zu sichern [ 391/S.28, P.41]

Material:

Bemessung: Die untere Lagerplatte ist so zu bemessen, dass der Druck auf das Mauerwerk nicht mehr als
2,0...3,0 t/dm? betragt [ 391/S.27, P.35]
Fir die Reibung gewdhnlicher und rollengelagerter Auflager ist der Koeffizient 0,25 anzuset-
zen, der bei der Berechnung wichtiger Uberbauteile anzusetzen ist [ 391/S.27, P.37]
Bei Anordnung von Walzenstihlen mindestens 4 Walzen anwenden,
Grundflache der Walzen entsprechend dem 20-fachen der reduzierten Auflagerkraft
[ 391/S.28, P.40] (nach Umrechnung folgt: N 1-r=10-A, vorausgesetzt, dass sich die
Angaben der Vorschrift auf ,cm® beziehen; A.d.Verf.)

Einbau: Bei Briicken mit Gefalle sind am unteren Auflager feste Briickenlager einzubauen [ 391/S.26,
P.42]

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 391]Konigl. Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Grundlagen fiir Herstellung eiserner

Briicken- und Hochbaukonstruktionen, 1895. In: [ 676/352/f].

[ 451]Ebert: Ueber zulassige Beanspruchungen von Eisenkonstruktionen. Deutsche Bauzei-
tung 30 (1896), S.13-15, 24-27, 35-38, 47-50
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K7-12: 1895 — Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine, dem Vereine deutscher Ingenieure und
dem Vereine deutscher Eisenhittenleute (Hrsg.): Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkon-
struktionen fur Briicken- u. Hochbau

Konstruktion:

Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Aufstellung der Briickenlager muss eine gleichméRige Druckabgabe vom Uberbau auf die
Lager sowie von den Lagern auf die Auflagerbanke ermoglichen. Daflr ist zwischen unterer
Lagerplatte und Widerlagerstein eine Zwischenlage aus Zement, Blei, o0.a. einzubringen
[ 394/§9, S.12]

[ 394]Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine, dem Vereine deutscher Ingeni-
eure und dem Vereine deutscher Eisenhittenleute (Hrsg.): Normalbedingungen fiir die Liefe-
rung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- u. Hochbau. 4.Aufl. Hamburg: Meissner,1895. In: [
676/352/f/1-3

K7- 13: 1895 — Koniglich Sachsische Staatseisenbahn (Hrsg.): Besondere Bedingungen fir die Lieferung von
Eisenkonstruktionen zu Brucken- und Hochbauten vom Jahre 1895

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Prifung:

Literatur:

Bei Lagern missen samtliche Flachen, welche in gegenseitige Beriihrung kommen, genau
nach den Angaben der Zeichnung gehobelt oder abgedreht werden [ 392/P.5]

,Die aus Fluf3stahl und GuReisen herzustellenden gegossenen Teile miissen vollkommen
blasenfrei sein“ [ 392/P.3].

Allgemeine Angaben flr zulassige Spannungen, auch fiir Gusseisen und Gussstahl
[ 392/S.5 (24)]

Die Staatseisenbahnverwaltung ist berechtigt, auch die Vornahme von Proben in Bezug auf
die chemische Beschaffenheit der Materialien auf Kosten des Unternehmers zu beanspru-
chen [ 392/P.1].

(4) Die Staatseisenbahnverwaltung ist berechtigt, in besonderen Fallen nach ihrem Ermessen
Uber die festgesetzte Anzahl Proben hinauszugehen, unter anderem auch Proben mit ganzen
Stlicken vorzunehmen, ohne dass dem Unternehmer Entschadigungsanspriiche fiir solche
Mehrproben zustehen [ 392/P.2]

(1) [...] Die Anzahl der zu entnehmenden Proben bleibt dem Ermessen der Staatseisenbahn-
verwaltung vorbehalten [ 392/P.3].

[ 392]Koniglich Sachsische Staatseisenbahn (Hrsg.): Besondere Bedingungen fiir die Liefe-
rung von Eisenkonstruktionen zu Brucken- und Hochbauten vom Jahre 1895. In: [ 676]
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K7- 14: 1895 — PreuBische Staatsbahn (Hrsg.): ErlaR vom 19.Méarz 1895 - Vorschriften fur die Ueberwachung
und Prufung der Briicken mit eisernem Ueberbau im Bereiche der preuBischen Staatseisenbahnverwal-

tung

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung: Bei den Jahresprifungen ist festzustellen, ob die Auflager, namentlich die stadhlernen und
gusseisernen Teile derselben, Briiche oder Springe zeigen, ob die Rollen- oder Pendelsatze
richtig liegen und wirken, ob die Roll- oder Gleitflachen der Platten frei von Schmutz und
Wasser sind und ob eine allseitige Berlihrung einerseits zwischen den Tragern und den Auf-
lagerteilen, andererseits zwischen den eigentlichen Lagerplatten und den Auflagersteinen
stattfindet [ 393/§5, P.2]
Weiterhin ist der betriebsichere Zustand der Auflagersteine zu priifen [ 393/§5, P.4]
Im Zuge der turnusmaRig wiederkehrenden Hauptpriifungen sind alle Lagerteile einer einge-
henden Prifung zu unterziehen [ 393/§11, P.2]

Sonstiges:

Literatur: [ 393]Preulische Staatsbahn (Hrsg.): Erlall vom 19.Marz 1895 - Vorschriften fir die Ueber-

wachung und Prifung der Briicken mit eisernem Ueberbau im Bereiche der preuischen
Staatseisenbahnverwaltung. In: Centralblatt der Bauverwaltung 15 (1895), S.141-144.

Dazu erganzend in

[ 455]Gehler: Die neuen Vorschriften fiir Eisenbahnbauwerke der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft. Bauingenieur 7 (1926), S.64-69.

[ 456]Hoffmann, P.: Bemerkungen zur Uberwachung und Unterhaltung von eisernen Briicken
und anderen Kunstbauten. Zentralblatt der Bauverwaltung 40 (1920), S.621-623.

[ 466]Neustatter, A.: Uber das Briickeniiberwachungs- und Unterhaltungswesen. Zentralblatt
der Bauverwaltung 41 (1921),

K7-15: 1896 — Vereinigte PreuRische und Hessische Staatsbahn — Eisenbahndirektion Mainz (Hrsg.): Besonde-
re Vertragsbedingungen fir die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung von gréReren zusammengesetz-
ten Eisenkonstruktionen

Konstruktion:

Material: .Die GuBstlicke sollen, wenn nicht Hartgu® oder besondere Gattierungen ausdriicklich vor-
geschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber u. fehlerfrei hergestellt sein” [ 395/§13]
Gusseisen: Zugfestigkeit mind. 12 kg/mm? [ 395/§14, S.8]

Bemessung:

Einbau: Einbau und Einstellen aller Auflager hat so zu erfolgen, dass eine gleichmafige Druckabgabe
auf das Auflager und von diesem auf das Mauerwerk erfolgt. Dafiir ist durch Einschlagen
schlanker Keile ein Zwischenraum zwischen unterer Lagerplatte und der Auflagerbank zu
erzeugen, welcher durch geeignetes Material vollstdndig auszufiillen ist. Nach dem Erharten
sind die Keile zu entfernen [ 395/§19].

Wartung:

Prifung: Gusseisen:

“Ein [...]Jquadratischer Stab (30 mm), auf zwei 1 m voneinander entfernten Stiitzen, muss
eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen kénnen [...]. Es
muss maoglich sein, mittels eines gegen die rechtwinklige Kante des GuBstiickes gefiihrten
Hammerschlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt®; [ 395/§14]
Literatur: [ 395]Vereinigte Preuflische und Hessische Staatsbahn — Eisenbahndirektion Mainz (Hrsg.):

Besondere Vertragsbedingungen fiir die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung von gréf3eren
zusammengesetzten Eisenkonstruktionen, (verm. um 1896, A.d.Verf.). In: [ 676]
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K7-16: 1899 — Vereinigte PreuBBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fir die Berechnung der
eisernen Briicken der PreuRischen Staatseisenbahn-Verwaltung

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Keine Anmerkungen zu den Briickenlagern

[ 396]Vereinigte Preuflische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fiir die Berech-
nung der eisernen Briicken der Preuflischen Staatseisenbahn-Verwaltung. Berlin: Ernst &
Sohn, 1899.

K7-17: 1900 — Kdniglich Bayerische Staats-Eisenbahn (Hrsg.): Grundlagen fur die Herstellung eiserner Bri-
cken- und Hochbaukonstruktionen (In vorlaufiger Fassung), 1900

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Lagerung des Uberbaus muss dessen Durchbiegung ohne Erzeugung von Nebenspannun-
gen ermdglichen [ 397/S.26,P.35],

dazu Wélbung geeigneter Auflagerteile in Langs- und ggf. auch in Querrichtung vorsehen
[ 397/S.27,P.36],

Zwischen Lagerplatte und Mauerwerk 3mm Bleiplatte 0.a. zur gleichmafigen Lastverteilung
Ublich [ 397/S.27,P.38]

Langenénderungen des Uberbaus infolge Temperaturschwankungen oder Verkehrsbelastun-
gen sind durch Anordnung beweglicher Lager zu gewahrleisten [ 397/S.26,P.39],

Art der Lagerung abhangig vom Auflagerdruck:
< 10,0t — gewdhnlich gewolbte GuBplatte
> 10,0t — Walzenstihle [ 397/S.26,P.40f]

Anzahl der Walzen mindestens n=4; liber einen horizonaten Rahmen ist die Lage der Walzen
zueinander zu sichern [ 397/S.26,P.42],

Gestaltung und Befestigung nach den einschlagigen Normalplanen siehe [ 363], [ 397/
S.26,P.44],

Reibung (Gleit- oder Rollreibung) ist mit ¥4 des Stitzdruckes zu berlicksichtigen;

Grundplatte des Lagers ist so zu bemessen, dass die zulassige Belastung des Mauerwerks
nicht Uberschritten wird; [ 397/S.26,P.37]

Grundflache der Walzen entsprechend dem 20-fachen der reduzierten Auflagerkraft

[ 397/S.26,P.42], (nach Umrechnung folgt: N - I-r=10-A, vorausgesetzt, dass sich die
Angaben der Vorschrift auf ,cm® beziehen, A.d.Verf.)

[ 397]Koniglich Bayerische Staats-Eisenbahn (Hrsg.): Grundlagen fiir die Herstellung eiserner
Bricken- und Hochbaukonstruktionen (In vorlaufiger Fassung), 1900. In: [ 676]
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K7-18: 1903 — GroRh. Badische Staatsbahn-Verwaltung (Hrsg.): Vorschriften fir die Anordnung und Berech-
nung eiserner Brucken der Grof3h. Badischen Staatsbahn-Verwaltung

Konstruktion: Ab 20 m Stitzweite Anordnung von Rollen- oder Pendellagern [ 398/S.1]
Material:
Bemessung: Angaben zur Bemessung der Unterlagsplatten in Abhangigkeit von der Stlitzweite und der

Qualitat des Materials der Auflagerquader in [ 398/S.10]
Max_o fur gusseiserne Unterlagsplatten 700 kg/cm? [ 398/S.10],

Angaben zur Bemessung des Kippzapfens in Abhangigkeit des Materials der angrenzenden
Lagerkorper in [ 398/S.11]

Einbau:
Wartung: Konstruktive Durchbildung so, dass Wassersacke an den Auflagern vermieden werden,
[ 398/S.1]
Sonstiges:
Literatur: [ 398]GroRh. Badische Staatsbahn-Verwaltung (Hrsg.): Vorschriften fur die Anordnung und

Berechnung eiserner Briicken der Gro3h. Badischen Staatsbahn-Verwaltung, 1903. In: [ 676]

K7-19: 1903 — Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fir das Entwerfen der
Briicken mit eisernem Uberbau auf den Preuf3ischen Staatseisenbahnen

Konstruktion: Angaben nach dem Erlal} des Ministers fur &ffentliche Arbeiten vom 15. November 1894 —

Material: 1.112757; vgl. K8 - 1

Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur: [ 399]Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fir das Entwer-
fen der Briicken mit eisernem Uberbau auf den Preuflischen Staatseisenbahnen. Berlin:
Ernst & Sohn, 1903.

[ 400]Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Erla vom 1.Mai 1903 -
Vorschriften fir das Entwerfen der Briicken mit eisernem Uberbau. In: Zentralblatt der Bau-
verwaltung 23 (1903), S. 301-305.

K7-20: 1904 — Vereinigte PreuRische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Zusammenstellung allgemeiner Erlas-
se Uber eiserne Briicken und Dacher zum Dienstgebrauch

Konstruktion: Verweis auf Erlass des Ministers fiir 6ffentliche Arbeiten vom 15. November 1894 — 1.12757;
. vgl. K8 - 1

Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur: [ 401]Vereinigte PreuRische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Zusammenstellung allgemei-
ner Erlasse Uber eiserne Briicken und Dacher zum Dienstgebrauch. Berlin: Druckerei
S.Hermann, 1904.
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K7-21: 1904 — K.Wadrtt. Staatseisenbahnen (Hrsg.): Besondere Bedingungen fiir die Anfertigung und Aufstellung
von Eisenkonstruktionen zum Brlicken- und Hochbau

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

GleichméaRige Druckabgabe aus dem Uberbau auf das Briickenlager und vom Briickenlager
auf die Auflagerbank ist zu gewahrleisten, z.B. durch Zwischenlagen aus Zement, Blei, 0.3.;
bei Anwendung von Zement ist dieser nicht zu untergieRen, sondern zu unterstopfen
[ 402/§8]

Samtliche Flachen, welche sich beriihren, sind zu hobeln. Lagerrollen und Stelzen sind ge-
nau abzudrehen; ebenso sind Zapfengelenke u. dgl. sorgfaltig abzudrehen, in die Lager ge-
nau einzupassen und einzuschmirgeln.

Die aus Gusseisen bestehenden Teile miissen, wenn nicht Hartguss oder andere Gussei-
sensorten ausdricklich vorgeschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehler-
frei hergestellt sein. ... Die Zugfestigkeit soll mindestens 12 kg/mm? betragen.

Stahlteile mit komplizierten Formen, wie Kippplatten, Rollplatten und Grundplatten von Aufla-
gern u. dgl. sind in feuerfesten Formen zu gieRen. Stahlteile mit einfachen Formen, wie Zap-
fengelenke, Rollen, Scharnierbolzen, Lagerstelzen, Keile u. dgl. sind aus Flussstahl zu
schmieden.

Die Zugdfestigkeit von Stahlgussstiicken mu® mindestens 45 kg/mm?, die Dehnung 12%
betragen [ 402/S.32].

Die Zugdfestigkeit geschmiedeter Stahlteile soll mindestens 54 kg/mm? bei 12 % Dehnung
betragen [ 402/S.33].

Die gemauerten Auflagerbénke werden fiir die Aufstellung des Uberbaus héhen- und ach-
sengenau Ubergeben [ 402/§8],

Lagerteile und Stelzen sind der herrschenden Umgebungstemperatur entsprechend zu justie-
ren [ 402/§8].

Die Priifung der Gusseisenteile beschrankt sich im allgemeinen auf die auere Besichtigung
und auf die Kontrolle der Mal3e. Es ist jedoch vorbehalten, auch Zerrei®-, Schlag- und Biege-
proben anzustellen. Zu letzterem Zwecke sind auf Verlangen gleichzeitig mit den Gebrauchs-
stiicken 3 Musterbarren von je 1,20 m Lange und 30/30 mm Querschnitt zu gieRen [...] Es
muss moglich sein, mittels eines gegen die rechtwinklige Kante des Gufistlickes mit dem
Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt. Ein
unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m voneinander entfernten
Stltzen liegend, mul eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte auf-
nehmen kdnnen, bevor er bricht.

Die Stahlteile werden auf Richtigkeit der MaRe und auf duf3ere Fehler untersucht; auch sind
mit dem Material ZerreilRversuche anzustellen.

Fir Stahlgussstiicke wird bestimmt: Die Stiicke missen sauber und gleichmaRig dicht ge-
gossen sein und gleichmafigen Bruch zeigen;

b) gleichzeitig mit dem Guss der betreffenden Stiicke sind an einigen derselben Probeblocke
anzugiel3en, deren Gute durch Bestimmung der Zugfestigkeit und Dehnung zu erproben ist.
Die hierbei erzielten Ergebnisse sind fur die Beurteilung des Stahls der Gebrauchsstlicke
mafgebend [ 402/S.32].

Fir geschmiedete Stahlteile wird bestimmt:
a) Die Proben werden einem Uberzahligen Gebrauchsstiick entnommen.

Sowohl bei Stahlguss als auch bei geschmiedetem Stahl darf ein nachtragliches Ausschmie-
den der Probestabe nicht stattfinden [ 402/S.33].

Die Prifung hinsichtlich der inneren Giite des Materials findet ausschlieflich auf den Hitten-
werken und in den Werkstatten des Unternehmers statt. Bei der Aufstellung kann eine Zu-
ruckweisung nur wegen aulRerer Fehler, die hier erst bemerkt werden, erfolgen [ 402/S.35].

Nach Vollendung der Eisenkonstruktion als Teil der allgemeinen Untersuchung:

g) Beschaffenheit und Wirkungsweise der Auflager [ 402/S.38].

[ 402]K.Wiirtt. Staatseisenbahnen (Hrsg.): Besondere Bedingungen fir die Anfertigung und
Aufstellung von Eisenkonstruktionen zum Briicken- und Hochbau, 1904. In: [ 677]
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K7-22: 1908 — Koniglich Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Besondere Vertragsbedingungen fir die Ausfih-
rung eiserner Bricken- u. Hochbaukonstruktionen

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

Lagerung des Uberbaus muss dessen Durchbiegung ohne Erzeugung von Nebenspannun-
gen ermdglichen; dazu Wolbung geeigneter Auflagerteile in Langs- und ggf. auch in Querrich-
tung vorsehen [ 403/§13]

Zwischen Lagerplatte und Mauerwerk ist 3mm Bleiplatte 0.4. zur gleichmaRigen Lastvertei-
lung einzufiigen [ 403/§13]

Langenanderungen des Uberbaus infolge Temperaturschwankungen oder Verkehrsbelastun-
gen sind durch Anordnung beweglicher Lager zu gewahrleisten [ 403/§13],

Art der Lagerung abhangig vom Auflagerdruck:
< 15,0t — gewdhnlich gewolbte Gussplatte
> 15,0t — Walzenstihle [ 403/§13]

Anzahl der Walzen mindesten n=4, Uber einen horizonaten Rahmen ist die Lage der Walzen
zueinander zu sichern [ 403/§13]

Gestaltung und Befestigung nach den einschlagigen Normalplanen, siehe [ 363], [ 403/§13

Fir die Gute der Materialien Verweis auf die siebente veranderte Ausgabe der ,Normalbe-
dingungen fir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau® von 1902.

Die aus Flussstahl herzustellenden gegossenen oder geschmiedeten Teile (Auflagerteile
oder dgl.) mussen eine Festigkeit von 45-60 kg/mm? und eine Dehnung von mindestens 10%
aufweisen.

Die aus Gusseisen bestehenden Teile miissen, wenn nicht Hartgul? oder andere GuReisen-
sorten ausdrucklich vorgeschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei
gegossen sein. ... Die Zugfestigkeit soll mindestens 12 kg/mm? betragen [ 403/§7]

Reibung (Gleit- oder Rollreibung) ist mit ¥4 des Stitzdruckes zu berticksichtigen [ 403/§11]

Die untere Lagerplatte ist so zu bemessen, dass der Druck auf das Mauerwerk in Abhangig-
keit von der Spannweite und Qualitdt des verwendeten Materials nicht mehr als 2,0...6,0
t/dm? betragt [ 403/§13]

Bei Anordnung von Walzenstihlen mindestens 4 Walzen anwenden,
Grundflache der Walzen entsprechend dem 20-fachen der reduzierten Auflagerkraft,

[ 403/§13] (nach Umrechnung folgt: N-1-r =10- A, vorausgesetzt, dass sich die Angaben
der Vorschrift auf ,cm“ beziehen, A.d.Verf.)

Die beweglichen Auflagerstiihle sind, unter Beriicksichtigung der beim Freihdngen des eiser-
nen Uberbaus vorhandenen Luftwérme, derart zu richten, dass sie bei einer Luftwirme von
10°C normale Stellung aufweisen. Zu diesem Zweck ist das Stuhimittel auf beiden Seiten der
oberen und unteren Rollstuhlplatten und der Walzenrahmen bzw. der Schleifplatte durch
einen lotrecht verlaufenden Meif3elhieb deutlich kenntlich zu machen [ 403/§9].

Gusseisen:

Es muss moglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des Guf3stlickes mit dem
Hammer gefiihrten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt. Ein
unbearbeiteter Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m voneinander entfernten Stitzen liegend,
muss eine allmahlich bis zu 450 kg zunehmende Einzellast in der Mitte aufnehmen kdnnen,
bevor er bricht [ 403/§7].

[ 403]Koniglich Bayrische Staatseisenbahnen (Hrsg.): Besondere Vertragsbedingungen fiir
die Ausfiihrung eiserner Briicken- u. Hochbaukonstruktionen. Miinchen: Hafner, 1908.
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K7-23: 1912 — Vereinigte Preuflische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Besondere Vertragsbedingungen flr
die Anfertigung, Anlieferung und Aufstellung von Eisenbauwerken

Konstruktion:

Material:

Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Prifung:

Literatur:

Alle Auflager ... sind so auszurichten und einzustellen, dass der Druck sich auf das Auflager
und von diesem auf das Mauerwerk moglichst gleichmaRig verteilt. Um das zu erreichen, ist
zwischen der Grundplatte und den Auflagersteinen durch Eintreiben von schlanken Keilen
eine Fuge von mindestens 15 mm Dicke herzustellen und durch den Fillstoff zu schlieRen.
Nach dem Erharten dieses Stoffes missen die Keile entfernt und die von ihm herriihrenden
Hohlungen nachtraglich mit demselben Fllstoff ausgeflllt werden [ 405/§22].

Die Zugfestigkeit von gegossenem Flussstahl soll 45 bis 60 kg/mm? bei mindestens 10%
Bruchdehnung betragen [ 405/§17]

Vor der Zusammensetzung der einzelnen Bauteile missen die Bauwerkseisen und GuRstul-
cke durch einen Beamten der Eisenbahnverwaltung auf ihre Abmessungen und Giite gepriift
und abgenommen sein. [ 405/§11]

Fir die Biegeproben von Gusseisen muss der Probestab unbearbeitet und aus dem Abstich
hergestellt sein, der zur Anfertigung der Gulstiicke verwendet ist. Er muss bei einem Kreis-
querschnitt von 30 mm Durchmesser und 650 mm Lange auf zwei 600 mm voneinander
entfernten Stitzen liegend, in der Mitte eine allmahlich bis auf 460 kg zunehmende Belastung
ertragen, bevor er bricht. Die Durchbiegung darf hierbei nicht weniger als 6 mm betragen
[ 405/§17].

[ 405]Vereinigte Preuflische und Hessische Staatsbahn: Besondere Vertragsbedingungen fir
die Anfertigung, Anlieferung und Aufstellung von Eisenbauwerken. Berlin: Ernst & Sohn,
1912.

K7-24: 1912 — Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fir das Entwerfen der
Briicken mit eisernem Uberbau auf den preuRischen Staatseisenbahnen. 5.Aufl.

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Angaben nach dem Erlass des Ministers flr offentliche Arbeiten vom 15. November 1894 —
1.12757; vgl. K8 - 1

[ 406]Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fur das Entwer-
fen der Briicken mit eisernem Uberbau auf den preuflischen Staatseisenbahnen. 5.Aufl.
Berlin: Ernst & Sohn, 1912.

K7-25: 1913 — Vereinigte PreuBische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fur das Entwerfen der
Briicken mit eisernem Uberbau auf den preuischen Staatseisenbahnen

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Angaben nach dem Erlass des Ministers fur offentliche Arbeiten vom 15. November 1894 —
1.12757; vgl. K8 - 1

[ 407]Vereinigte Preuische und Hessische Staatsbahn (Hrsg.): Vorschriften fur das Entwer-
fen der Briicken mit eisernem Uberbau auf den preuflischen Staatseisenbahnen. 6.Aufl.
Berlin: Ernst & Sohn, 1913.
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K7-26: 1921 — DIN 1000: Normalbedingungen fur die Lieferung von Eisenbauwerken, 1921

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Prifung:

Literatur:

Eine gleichmaRige Druckabgabe auf den Unterbau ist durch geeignete Zwischenlagen aus
Zement, Blei 0.a. zu gewahrleisten [ 408/§9]

Gusseisen: wenn nicht Hartguss o0.a. vorgeschrieben, aus grauem, weichem Eisen, sauber
und fehlerfrei vergossen und zur moglichsten Vermeidung von Spannungen langsam abge-
kihlt., Gusseisen soll zdhe und weich und mittels Feile und Meil3el bearbeitbar sein [ 408/§4]

Stahlformguss: Gussstlcke diirfen keine Fehler haben, die der Verwendung entgegenstehen,
Abglisse missen zweckentsprechend ausgegliht werden [ 408/§3]

Schmiedestahl: muss gleichmafRig und frei von Schlacken, Blasen, Rissen und sonstigen
Fehlern sein [ 408/83]

Walzen und Stelzen sind so zu justieren, dass bei einer Umgebungstemperatur von 10°C das
Lager die Mittelstellung einnimmt [ 408/§9]

Gusseisen: Fir die Biegeproben von Gusseisen muss der Probestab unbearbeitet und aus
dem Abstich hergestellt sein, der zur Anfertigung der GuRstiicke verwendet ist. Er muss bei
einem Kreisquerschnitt von 30 mm Durchmesser und 650 mm Lange auf zwei 600 mm von-
einander entfernten Stutzen liegend, in der Mitte eine allmahlich bis auf 460 kg zunehmende
Belastung ertragen, bevor er bricht. Die Durchbiegung darf hierbei nicht weniger als 6 mm
betragen [ 408/§4].

Stahlformguss: Probestlicke sind gemeinsam mit dem Gussstlck herzustellen und nachzu-
behandlen, Zugfestigkeit soll 50...60 kg/mm? bei mindestens 10% Dehnung betragen
[ 408/83]

Schmiedestahl: Zugfestigkeit zwischen 50...60 kg/mm? bei mindestens 18% Dehnung

[408] DIN 1000: Normalbedingungen fir die Lieferung von Eisenbauwerken, 1921. In: [
568/S.9-23].

K7-27: 1922 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Vorschriften flir Eisenbauwerke — Grundlagen fiir das Entwerfen
und Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken (vorlaufige Fassung)

Konstruktion:
Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Reibungswiderstande: gleitende = 0,2, rollende = 0,03 vom Auflagerdruck [ 409/S.28];

Festlegung von zuldssigen Spannungen in Lagerteilen sowie von zulassigen Hertz'schen
Spannungen fiir Gusseisen = 4,0 t/cm?; Flusseisen= 5,0 t/cm?; Stahlformguss= 6,5 t/cm?;

Schmiedstahl= 7,5 t/cm?, bei bestehenden Briicken Erhéhung um 25% erlaubt [ 409/S.38];

Sowie Festlegung von zuldssigen Spannungen von Auflagersteinen und Mauerwerk der
Pfeiler und Widerlager [ 409/S.39]

[ 409]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Vorschriften fiir Eisenbauwerke — Grundlagen fiir das
Entwerfen und Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken (vorlaufige Fassung), 1.Aufl. Belin:
Ernst & Sohn, 1922.

[ 450]Bohny: Die neuen Vorschriften der Reichsbahn fiir das Entwerfen und Berechnen ei-
serner Eisenbahnbriicken. Zentralblatt der Bauverwaltung 42 (1922), S.306-310, 320-323.

[ 476]Schaechterle: Vorschriften der deutschen Reichsbahn fiir Eisenbauwerke. Bautechnik 1
(1923), S.29-32, 36-38

[ 462]Kollmar, A.; Jacoby, K.: Berechnungsgrundlagen fur stédhlerne Eisenbahnbriicken (BE)
— Neuerungen der Ausgabe 1951. Stahlbau 23 (1954), S.3-15. (mit historischer Einordnung,
A.d.Verf.)
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K7-28: 1923 — Erlall des Reichsverkehrsministers, betr. ,Grundlagen fiir das Entwerfen und Berechnen eiserner
Eisenbahnbriicken®, 21.August 1923

Konstruktion:
Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Festlegung von zuladssigen Hertz’'schen Spannungen fir Gusseisen = 5,0 t/cm?;
Flusseisen= 6,5 t/cm?; Stahlformguss= 8,5 t/cm? Schmiedstahl= 9,5 t/cm?

sowie Festlegung von zuldssigen Spannungen von Auflagersteinen und Mauerwerk der Pfei-
ler und Widerlager [ 410]

[ 410]Erlal® des Reichsverkehrsministers, betr. ,Grundlagen fiir das Entwerfen und Berech-
nen eiserner Eisenbahnbriicken®, 21.August 1923, Hier: zulassige Druckspannungen fir
Beriihrungsflachen. Bautechnik 1 (1923), S.363.

K7-29: 1923 — DIN E 1072: StraBenbriicken — Belastungsannahmen

Konstruktion:
Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

In Anlehnung an die Reichsbahnvorschriften Reibungswiderstande fiir gleitende Reibung
n=0,2; rollende Reibung n=0,03 [ 410/S.31]

[ 410]Erla® des Reichsverkehrsministers, betr. ,Grundlagen fir das Entwerfen und Berech-
nen eiserner Eisenbahnbriicken®, 21.August 1923, Hier: zulassige Druckspannungen fir
Berlihrungsflachen. Bautechnik 1 (1923), S.363.

[ 453]Ellerbeck: Normen fiir StraBenbriicken — Belastungsannahmen. Bautechnik 1 (1923),
S.313.

K7- 30: 1925 — Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fur eiserne Bricken (B.E.),

02/1925

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Erhoéhung der zuldssigen Spannungen bei Lagerteilen [ 459/S.22], teilweise betrachtliche
Erhéhung, auch kritisiert in [ 455/S.67]
Gusseisen Ge 15.90: 6000 kg/cm?; Flussstahl St 37: 8000 kg/cm?
Stahlguss Stg 52.81, St 48: 10000 kg/cm?; Schmiedestahl StC 35.61: 12000 kg/cm?
[ 413/Tafel 19]
Reibungszahlen von Lagerteilen neu aufgenommen, bei der Berechnung von Lagerteilen ist
nur das Maximum von Fliehkraft, Seitenstof3 und Wind anzusetzen [ 454/S.204]; Festlegun-
gen fiir die Verteilung der Bremskrafte auf feste bzw. bewegliche Lager [ 454/S.205]
Reibungswiderstande beweglicher Lager sind i.d.R. nur bei der Bemessung der Lager und
des Unterbaus, nicht aber fiir die Berechnung des Uberbaus zu berticksichtigen [ 478]

Einbau:

Wartung:

Sonstiges: Neu hinzugekommen ein Anhang:

.Besondere Bestimmungen flr das Nachrechnen und fir die Verstarkung eiserner Briicken*:
Danach koénnen bei Lagern fir den Betrieb gefahrliche Schaden abgewartet werden und
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Literatur:

Auflagersteine sind nur bei bedenklichen Schaden auszuwechseln [ 478]

Um auch die Einheitlichkeit duRerlich zu betonen, erschienen an ein und demselben Tage,
am 25.2.1925, diese ,Vorschriften” der Reichsbahn und die sachlich mit ihnen fast vollstandig
Ubereinstimmenden ,Hochbaubestimmungen fir Eisenbauten® (...) fiir den gesamten Bereich
der Baupolizei PreuRens, die voraussichtlich in den meisten Ubrigen deutschen Gliedstaaten
Ubernommen werden dirften [ 455 /S.69]

[ 413]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fiir eiserne Bri-
cken (B.E.), 02/1925.

[ 455]Gehler: Die neuen Vorschriften fir Eisenbahnbauwerke der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft. Bauingenieur 7 (1926), S.64-69.

[ 478]Sonntag, R.: Die neuen Vorschriften fir Eisenbauwerke der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft. Zentralblatt der Bauverwaltung 45 (1925), S.321-352.

K7-31: 1925 — Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Grundsatze fiir die bauliche Durchbildung stahlerner
Eisenbahnbriicken (GE), 09/1925

Konstruktion:

Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Ausfihrung grundsatzlich als Kipplager, bei breiten Bricken auch in Querrichtung
[ 414/S.17]; Gleitlager bis 12 t Auflagerdruck bzw. bis 12 m Spanweite [ 414/S.17]

Rollenlager mit Vorzug gegeniiber Stelzenlager, stets gerade Anzahl Rollen verwenden
[ 414/S.17]; Rollen und Stelzen mit Einrichtung zur sicheren Fihrung [ 414/S.17]

Einfache gedrungene Formen verwenden, Wassersacke vermeiden [ 414/S.17]

Bequeme Zuganglichkeit ist zu gewahrleisten [ 414/S.18]

[ 414]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Grundsatze fir die bauliche Durchbildung
stéhlerner Eisenbahnbriicken (GE), 09/1925. Berlin: Ernst & Sohn, 1925.

[ 479]Sonntag, R.: Grundsétze fur die bauliche Durchbildung eiserner Eisenbahnbriicken der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Zentralblatt der Bauverwaltung 46 (1926), S.18-20.

K7-32: 1926 — Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Vorschriften fiir die Uberwachung und Priifung der
Briicken, Hallen und Décher (B.U.P.)

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:

Sonstiges:

Literatur:

Abstande der Briickenpriifungen: Einfache Priifung: alle zwei Jahre, Hauptprifung: alle sechs
Jahre, bei schwachen/gefahrdeten Briicken auch kurzer [ 415/S.71]

Bei einfachen Prifungen: Prifen, ob Lager Schaden zeigen, ob Rollen oder Pendel richtig
stehen u. wirken, ob Lager bei der Uberfahrt hAmmern und evil. vorhandene Verankerungen
in Ordnung sind [ 415/S.10]

Bzgl. des Unterbau ist zu prifen, ob das Mauerwerk der Widerlager bzw. der Pfeiler und die
Auflagersteine unbeschadigt sind bzw. Widerlager oder Pfeiler ausgewichen sind oder sich
gesetzt haben [ 415/S.12]

Bei Hauptpriifungen: Bzgl der Lager wie bei einfachen Prifungen [ 415/S.14]

[ 415]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Vorschriften fir die Uberwachung und
Prifung der Bricken, Hallen und Dacher (B.U.P.), 01/1926. KéIn: DuMont, 1926.
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K7-33: 1929 — Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Anleitung fir die Bauliberwachung von Stahlbauwer-
ken auf der Baustelle (A St Bau)

Konstruktion:
Material:
Bemessung:

Einbau:

Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Vor dem Einbau Kontrolle des Zustands und der Geometrie der einzelnen Lagerteile, groite
Sorgfalt beim temperaturgerechten Einstellen der Lager [ 418/S.14]

Unterscheidung zwischen Kugelkipplagern und Zylinderkipplagern bzgl. des erforderlichen
Einbaus, um sattes Anliegen aller Lagerteile zu gewahrleisten:

Kugelkipplager: auf Hartbleiunterlage
Zylinderkipplager: justieren durch Keile und nachtragliches sattes Unterstopfen [ 418/S.14]

Der Bauaufsichtsbeamte hat nach der Bauabnahme die entwurfs- und bedingungsgemafle
Auflagerung sowie die Funktionstiichtigkeit der Briickenlager zu bescheinigen [ 418/S.16]

[ 418]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Anleitung fir die Baulberwachung von
Stahlbauwerken auf der Baustelle (A St Bau). Berlin: Ernst & Sohn, 1929. In: [ 676/352/f].

K7- 34: 1930 — DIN 1076: Richtlinien firr die Uberwachung und Priifung eiserner StraRenbriicken, 08/1930

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur:

Einfache Prifungen und Hauptprifungen:

Prifung der Lager auf Schaden, fehlerhafte Stellung, Lagersenkung, ,Hdmmern®“ bei Zug-
Uberfahrt [ 419/11, §6]

[419]DIN 1076: Richtlinien fiir die Uberwachung und Priifung eiserner StraRenbriicken,
08/1930. In: Leiser: Vorschriften fur StraRenbriicken, T.lI: Stéahlerne Stralenbricken. Berlin:
Ernst & Sohn, 1949

K7-35: 1931 — Deutsche Reichsbahngesellschaft (Hrsg.): Grundséatze fir die bauliche Durchbildung stéhlerner
Eisenbahnbriicken (GE), 2.Aufl., 01/1931

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Keine wesentlichen Veranderungen gegeniber der 1.Auflage — vgl. K7- 31, nun aber schon
ab 10 m Walzen- bzw. Stelzenlager empfohlen [ 420/S.12]

[ 420]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Grundsatze fir die bauliche Durchbildung
stahlerner Eisenbahnbriicken (GE), 2.Aufl., 01/1931.
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K7-36: 1931 — DIN 1073: Berechnungsgrundlagen fir stdhlerne Strallenbriicken (Belastungsannahmen siehe
DIN 1072), 2.Ausg.

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Angabe der zulassigen Spannungen in Lagern und Gelenken bei Beanspruchung auf Bie-
gung und Druck sowie Angabe der zulassigen Hertz’'schen Spannungen bei Punkt- oder
Linienberlhrung, dabei Unterscheidung nach Lastfallen [in kg/cm?]
Bei mehr als 2 Rollen u.U. Reduzierung vorgesehen [ 420/§16],
Dartber hinaus auch Angabe der zulassigen Spannungen fur Auflagersteine in [ 421/§17],

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 420]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Grundsatze fir die bauliche Durchbildung

stahlerner Eisenbahnbriicken (GE), 2.Aufl., 01/1931.

[421]DIN 1073: Berechnungsgrundlagen fiur stdhlerne Stralenbriicken (Belastungsannah-
men siehe DIN 1072), 2.Ausg., 09/1931. In: Leiser: Vorschriften fir StraRenbriicken, T.lI:
Stahlerne StralRenbriicken. Berlin: Ernst & Sohn, 1949, S.72-96.

K7-37: 1934 — Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fiir stahlerne Briicken (BE),
3.Aufl., 02/1934

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Beriicksichtigung der Bremskrafte [ 422/§26], einer StoRzahl [ 422/§27] sowie der waage-
rechten Verschiebung der beweglichen Lagerteile [ 422/§53] bei der Bemessung der Lager;
Als Reibungswiderstéande gelten: Gleitende Reibung u=0,2, Rollende Reibung 1=0,03,
Reibungswidersténde sind i.d.R. nur bei der Berechnung der Lager und des Unterbaus zu
berlicksichtigen [ 422/§28]
Angabe der zuldssigen Spannungen in Lagern und Gelenken bei Beanspruchung auf Bie-
gung und Druck sowie Angabe der zuldssigen Hertz’'schen Spannungen bei Punkt- oder
Linienberlhrung, dabei Unterscheidung nach Lastfallen [in kg/cm?],
Bei mehr als 2 Rollen u.U. Reduzierung vorgesehen [ 422/§62]
Dariiber hinaus auch Angabe der zuldssigen Spannungen fiir Auflagersteine in [ 422/§64],

Einbau:

Wartung:

Sonstiges: Besondere Bestimmungen flr das Nachrechnen bestehender stéhlerner Briicken:

,Die Werte der Tafel 23 fiir die zulassigen Spannungen der Lagerteile und der zuldssige
Lochleibungsdruck von Gelenkbolzen kénnen bei bestehenden Briicken um 10%, die zulas-
sigen Druckspannungen fiir die Berlihrungsflachen solcher Lager, die sich im unbelasteten
Zustande nur in einer Linie oder einem Punkte beriihren, um 25% erhéht werden. Im Gbrigen
sind die Lager bestehender Briicken nur dann auszuwechseln, wenn sie fir den Betrieb ge-
fahrliche Schaden haben® [ 422/§72,P.22].

.Bei bestehenden Briicken kdnnen die in §64 angegebenen zuldssigen Spannungen von
Auflagersteinen usw. um 10% erhéht werden. Auflagersteine brauchen auch bei Uberschrei-
tung dieser Grenze nur ausgewechselt zu werden, wenn sie bedenkliche Schaden aufwei-
sen“ [ 422/§72,P.23].

Literatur: [ 422]Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Hrsg.): Berechnungsgrundlagen fiir stahlerne Bri-
cken (BE), 3.Aufl., 02/1934. In: [ 676/352/f].
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K7-38: 1937 — DIN 1050: Berechnungsgrundlagen fur Stahl im Hochbau. 07/1937. In: Wedler, B.: Berechnungs-
grundlagen fir Bauten. 21.Aufl.

Konstruktion:
Material:
Bemessung: Angabe der zulassigen Spannungen in Lagern und Gelenken bei Beanspruchung auf Bie-
gung und Druck sowie Angabe der zuldssigen Hertz’'schen Spannungen bei Punkt- oder
Linienberlhrung, dabei Unterscheidung nach Lastfallen [in kg/cm?]:
Gusseisen Stahlguss Vergltungsstahl
(Ge 14.91) (Stg 52.81) (StC 35.61)
LF H: 5000 8500 9500
LF HZ: 6000 10000 12000
Bei beweglichen Lagern mit mehr als 2 Walzen Reduzierung der Werte um
1000 kg/cm? [ 433/S.167]
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:
Literatur: [ 433]DIN 1050: Berechnungsgrundlagen fir Stahl im Hochbau. 07/1937. In: Wedler, B.:

Berechnungsgrundlagen flr Bauten. 21.Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1948.

K7-39: 1937 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Anleitung fiir die Baulberwachung von Stahlbauwerken auf der
Baustelle (Bau St)

Konstruktion: Beziiglich Briickenlager wie 1. Auflage — siehe

Material: K7-33

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 424]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 806: Anleitung fiir die Bauliberwachung von Stahl-

bauwerken auf der Baustelle (Bau St), 2.Ausgabe 10/1937.

K7-40: 1938 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 805: Grundsatze fir die bauliche Durchbildung stahlerner
Eisenbahnbriicken (GE), 3.Aufl., 11/1938

Konstruktion: Wie K7- 31, zusatzlich fir breite Briicke auch querbewegliches Lager gefordert [ 425/§44]

Gleitlager bis 12 t Auflagerdruck, jetzt abweichend von K7- 31 aber nur bis 10 m Spannweite,
[ 425/§45]; Anzahl der Walzen mdglichst gering und gerade [ 425/§45]

Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung: Lagerteile miissen bequem zugéanglich und beliiftet sein [ 425/§45]
Sonstiges:

Literatur: [ 425]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 805: Grundsétze fiir die bauliche Durchbildung stah-
lerner Eisenbahnbriicken (GE), 3.Aufl., 11/1938.

[ 481]Wagner, K.: Grundsatze fir die bauliche Durchbildung stahlerner StraRenbriicken.
Zentralblatt der Bauverwaltung 58 (1938), S.399-406.
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K7-41: 1938 — DIN 1079: Stahlerne Strallenbriicken. Grundséatze flr die bauliche Durchbildung, 11/1938

Konstruktion: Angaben in [ 427/S.14] prinzipiell wie in [ 435]

Material: DIN 1079 ist im auReren Aufbau und im Inhalt in enger Anlehnung an die ,,Grundsatze fiir die
bauliche Durchbildung stahlerner Eisenbahnbriicken (GE)“ der Deutschen Reichsbahn auf-
Bemessung: gestellt [ 481/S.399]

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur: [427]DIN 1079: Stahlerne StralRenbricken. Grundsatze fur die bauliche Durchbildung,
11/1938. In: Leiser: Vorschriften flr Strallenbriicken, T.1l: Stahlerne Stral3enbriicken. Berlin:
Ernst & Sohn, 1949.

[ 481]Wagner, K.: Grundsatze fir die bauliche Durchbildung stahlerner StraRenbriicken.
Zentralblatt der Bauverwaltung 58 (1938), S.399-406.

K7-42: 1939 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fir stéhlerne Briicken (BE)
02/1934, (Nachdruck der 3.Auflage mit eingearbeiteten Berichtigungsblattern), Ausgabe 1939

Konstruktion: Wie 3.Auflage, siehe K7- 37,

Material: Fir zuldssige Spannungen auf Druck und Biegung beanspruchter Lagerteile siehe zugehori-
ge Tafeln [ 429/S.21]

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 428]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fir stahlerne Briicken

(BE) 02/1934, (Nachdruck der 3.Auflage mit eingearbeiteten Berichtigungsblattern), Ausgabe
1939. In: [ 670].

[ 429]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804a: Tafeln zur Berechnung stéhlerner Eisenbahn-
briicken nach den Berechnungsgrundlagen fiir stéhlerne Eisenbahnbriicken (BE) von 1934,
Ausgabe 1939. In: [ 670].

K7-43: 1940 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen firr stédhlerne Briicken (BE)
02/1934, Ausgabe 1940 (mit eingearbeiteten Berichtigungsblattern), Nachdruck 1940

Konstruktion: Wie 3.Auflage, siehe K7- 37,

Material: Fir zuldssige Spannungen auf Druck und Biegung beanspruchter Lagerteile siehe zugehori-
ge Tafeln [ 431/S.21]

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 430]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fir stahlerne Briicken

(BE) 02/1934, Ausgabe 1940 (mit eingearbeiteten Berichtigungsblattern), Nachdruck 1940.
In: [ 676/352/f].

[ 431]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804a: Tafeln zur Berechnung stahlerner Eisenbahn-
briicken nach den Berechnungsgrundlagen fir stahlerne Eisenbahnbriicken (BE),1934,
Ausg.1940. In: [ 676/352/1].
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K7-44: 1940 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Anleitung fiir die Bauliberwachung von Stahlbauwerken auf der
Baustelle (Bau St)

Konstruktion:
Material:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Bezuglich Briickenlager wie 1. Auflage — siehe
K7- 33

[ 432]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 806: Anleitung fir die Bautberwachung von Stahl-
bauwerken auf der Baustelle (Bau St), 2.Ausgabe 10/1937. Nachdruck 1940.

K7-45: 1941 — DIN 1073: Berechnungsgrundlagen flr stahlerne Stralenbriicken, 3.Ausg., 01/1941

Konstruktion:
Material:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Angaben in [ 434/§16] prinzipiell wie in [ 420]

[ 434]DIN 1073: Berechnungsgrundlagen fiir stédhlerne StralRenbriicken, 3.Ausg., 01/1941. In:
Leiser: Vorschriften fir StralBenbriicken, T.ll: Stdhlerne Straltenbriicken. Berlin: Ernst &
Sohn, 1949.

K7-46: 1943 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 805: Grundsatze fur die bauliche Durchbildung stéhlerner
Eisenbahnbriicken (GE), 3.Aufl. Ausgabe 1943, Nachdruck 1955

Konstruktion:

Material:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Ausfihrung grundsatzlich als Kipplager, bei breiten Briicken auch in Querrichtung
[ 435/S.32]; Gleitlager bis 12 t Auflagerdruck bzw. bis 10 m Spanweite [ 435/S.32]

Rollenlager mit Vorzug gegeniiber Stelzenlager, stets gerade Anzahl Rollen verwenden
[ 435/S.32]; Rollen und Stelzen mit Einrichtung zur sicheren Fihrung [ 435/S.32]

Einfache gedrungene Formen verwenden, Wassersacke vermeiden [ 435/S.32f]

Bequeme Zuganglichkeit ist zu gewahrleisten, [ 435/S.33]

[ 435]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 805: Grundsatze fiir die bauliche Durchbildung stah-
lerner Eisenbahnbriicken (GE), 3.Aufl. Ausgabe 1943, Nachdruck 1955.

K7-47: 1944 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fur stédhlerne Eisenbahnbriicken
(BE), Ausgabe 1944

Konstruktion:
Material:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Wie 3.Auflage, siehe K7- 37,

[ 436]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fir stéhlerne Eisen-
bahnbriicken (BE), Ausgabe 1944.
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K7-48: 1951 — Deutsche Bundesbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fir stdhlerne Eisenbahnbri-
cken (BE), Teil | (Vorschrift), 10/1951, Ausgabe 1965 mit eingearbeiteten Berichtigungsblattern

Konstruktion:

Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Reibungswiderstande fir
Gleitende Reibung p= 0,2 und fiir
Rollende Reibung pu= 0,03 der Auflagerkraft [ 440/S.15]

Lagerteile sind fir alle lotrechten und waagerechten Belastungen zu berechnen, jedoch fir
die Lasten Fliehkraft und Seitenstof® nur fiir die unglinstiger wirkende [ 440/S.34b]

Angabe von zulassigen Spannungen flr Lagerteile und Gelenke [t/cm?]
GG14 GG18 GG22 St37 GS52.1 C35N
LFH: 5,0 6,0 7,0 6,5 8,5 9,5
LF HZ: 6,0 6,5 7,5 80 11,0 12,0
[ 440/Ubersicht 40.11]
Neue Festlegungen zur Beriicksichtigung der Reibungswiderstande [ 462/S.10]

[ 440]Deutsche Bundesbahn (Hrsg.): DV 804: Berechnungsgrundlagen fiir stédhlerne Eisen-
bahnbriicken (BE), Teil | (Vorschrift), 10/1951, Ausgabe 1965 mit eingearbeiteten Berichti-
gungsblattern. In: [ 676].

[ 462]Kollmar, A.; Jacoby, K.: Berechnungsgrundlagen flr stdhlerne Eisenbahnbriicken (BE)
— Neuerungen der Ausgabe 1951. Stahlbau 23 (1954), S.3-15.

K7-49: 1963 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Dv 804: Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahnbriicken
(BE), Teil | (Vorschrift) und Teil Il (Tafeln)

Konstruktion:
Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Reibungswiderstande fiir
Gleitende Reibung p=0,2 und fir
Rollende Reibungp=0,03 der Auflagerkraft [ 439/S.12]

Lagerteile sind fur alle lotrechten und waagerechten Belastungen zu berechnen, jedoch fir
die Lasten Fliehkraft und Seitensto3 nur fiir die unglinstiger wirkende [ 439/S.30]

Angabe von zulassigen Spannungen flr Lagerteile und Gelenke [kg/cm?]
St38 St52 GS50.1 C35

LF H: 6500 9000 9000 9000

LF HZ: 7000 9600 9600 9600

LF HZS: 7500 10200 10200 10200

[ 439]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): Dv 804: Berechnungsgrundlagen fur stdhlerne Eisen-
bahnbricken (BE), Teil | (Vorschrift) und Teil Il (Tafeln), 02/1963. In: [ 670].
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K7-50: 1966 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804/100: Richtlinien fir die Nachrechnung stéhlerner Eisen-
bahnbriicken, 10/1966

Konstruktion:
Material:

Bemessung:

Einbau:
Wartung:

Sonstiges:

Literatur:

Angaben von zulassigen Spannungen fir das inzwischen veraltete Gusseisen Ge 14.91
(LF H: 5000 kp/cm?; LF HZ: 6000 kp/cm?) und Verweis auf [ 436]
,Die zulassigen Spannungen flr Lagerteile sind unverandert aus der BE, Ausgabe 1934

tibernommen. Fiir eine versuchsmaBige Uberpriifung der Werte bestand keine Veranlas-
sung“ [ 470/S.282].

Hinweis, dass Lagerteile nur bei fir den Betrieb gefahrlichen Schaden auszuwechseln sind
[ 441/S.20]

[ 441]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804/100: Richtlinien fiir die Nachrechnung stahlerner
Eisenbahnbriicken, 10/1966.

[ 470]Sackel, R.: Erldauterungen zur Dv 804/100 ,Richtlinie fir die Nachrechnung stahlerner
Eisenbahnbriicken®. Signal und Schiene 12 (1968), S.234-236, 282-285.

K7-51: 1970 — DIN 1079: Stahlerne Stral’enbriicken. Grundsatze flr die bauliche Durchbildung, 09/1970

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Angaben in [ 442/S.7] prinzipiell wie [ 435]
Mit einzelnen Hinweisen fir die Verwendung von Verformungslagern.

[ 442]DIN 1079: Stahlerne Straflenbricken. Grundséatze fir die bauliche Durchbildung,
09/1970.

K7-52: 1979 — Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Dienstvorschrift flir die Berechnung stahlerner Eisen-
bahnbriicken (BE), 09/1979

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Wartung:
Sonstiges:

Literatur:

Angaben prinzipiell wie in [ 446] — vgl. K7- 49. Tafel 19 begrenzt sich jedoch auf die Lastfalle
H und HZ, ohne Angaben fir den Lastfall HZS.

[ 444]Deutsche Reichsbahn (Hrsg.): DV 804: Dienstvorschrift fir die Berechnung stahlerner
Eisenbahnbriicken (BE), 09/1979.
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K7-53: 1985 — DIN 1072: Stralen- und Wegbrilicken. 12/1985

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Fir Roll- und Gleitwiderstande der einzelnen Lager Verweis auf die jeweiligen Zulassungsbe-
scheide [ 445/S.9,P.4.5]
.FUr Lager, Pendel und Stelzen herkdmmlicher Bauart® (also firr die historischen eisernen
und stahlernen Briickenlager, A.d.Verf.) gilt:
Fur Rollenlager und gewdhnliche Stelzen ein Rollwiderstand von 5% (u=0,05), bei Pendelhd-
hen Gber 3m Verminderung maoglich [ 445/S.9,P.4.5]
Der noch in DIN 1072/11.1967 enthaltene pauschale Faktor fir den Reibungswiderstand von
Gleitlagern u=0,2 wurde nicht iGbernommen, weil Gleitlager Stahl/Stahl prinzipiell veraltet und
Versuche zeigten, dass der Gleitfaktor bis n=1,0 u.U. ansteigen kann.
Der friher Ubliche Rollwiderstand von 3% wurde nicht iibernommen, sondern nach Auswer-
tung von Versuchsergebnissen auf 5% angehoben [ 445/S.6,Erlduterungen]

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 445]DIN 1072: StralBen- und Wegbricken. 12/1985.

K7-54: 1987 - DIN 18 809: Stahlerne Strallen- und Wegbriicken. 09/1987, (Ersatz fiir DIN 1073)

Konstruktion: Verweis auf DIN 4141 — vgl. K8 - 6
Material:

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 445]DIN 1072: StraRen- und Wegbriicken. 12/1985.
[ 446]DIN 18 809: Stahlerne Strallen- und Wegbrticken. 09/1987, (Ersatz fir DIN 1073).
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Katalog K8 — Vorschriften-, Normen- und Regelwerk — Brickenlager

K8 - 1: 1894 — Minister fur offentliche Arbeiten (Hrsg.): Erlal vom 15.Nov.1894, 1.12757 — Allgemeine Bestim-
mungen ueber die Ausbildung der Lager eiserner Briicken im Bereich der Preuischen Staatsbahnen
Konstruktion: Fir die Lagerteile sind einfache und gedrungene Formen zu wahlen, insbesondere die untere
Lagerplatte ist aus einem einzigen starken Gussstlick zu fertigen,
Kipplager grundsatzlich empfohlen, jedoch aus Fertigungsgriinden nicht als Halbzapfen,
sondern als Zapfen-Kipplager [ 362/S.495], bei kleineren Briicken Ausfiihrung als Berih-
rungs-Kipplager empfohlen [ 362/S.496],
Bei Rollvorrichtung sind Walzen den Stelzen vorzuziehen, aber Lagesicherung — bei Stelzen
auch gegen Umfallen — empfohlen [ 362/S.496],

Material:

Bemessung. Lagerplatte unterhalb der Kippvorrichtung ist zur Gewahrleistung gleichmaRiger Lastvertei-
lung auf Biegung zu bemessen [ 362/S.496]

Einbau: Auf die Befestigung der unteren Auflagerplatten durch Steinschrauben kann bei groReren
Balkenbriicken verzichtet werden [ 362/S.495]

Wartung: Ausflihrung so, dass der Ansammlung von Wasser und Schmutz zwischen den beweglichen
Lagerteilen vorgebeugt wird; mdglichst hochliegend anordnen, um Beaufschlagung durch
Spritzwasser zu vermeiden und Reinigung zu erleichtern [ 362/S.496]

Sonstiges:

Literatur: [ 362]Minister fiir offentliche Arbeiten (Hrsg.): Erlal vom 15.Nov. 1894, 1.12757 - Aligemeine
Bestimmungen ueber die Ausbildung der Lager eiserner Briicken im Bereich der Preuischen
Staatsbahnen. Centralblatt der Bauverwaltung 14 (1894), S.495-496.

K8 - 2: 1900 — Bayerische Eisenbahnen (Hrsg.): Normale flr Stiihle und Auflagerplatten v.J. 1900

Konstruktion: Mit konkreten Angaben fir die Ausbildung von Auflagerplatten und Auflagerstiihle in Abhan-

gigkeit von der Belastung

Material

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 363]Bayerische Eisenbahnen (Hrsg.): Normale fiir Stiihle und Auflagerplatten v.J. 1900. In: [

676/352/f/1-3]; (leider nur unvollstandig erhalten, A.d.Verf.).
K8 - 3: 1924 — Normblattentwiirfe DIN E 1039: Festes Linienkipplager fiir Balkenbriicken von 125t bis 300 t
Auflagerdruck. DIN E 1040: Bewegliches Linienkipplager fur Balkenbriicken von 125 t bis 300 t Auflager-
druck
Konstruktion: Werkstoff- und Arbeitsersparnis maRgebend [ 364/S.5]
Konstruktive Schwachen sollten behoben bzw. vermieden werden, um z.B. den oft beobach-
teten Rissen in den Auflagerbénken vorzubeugen [ 364/S.5]

Material: Gusseiserne Lager nicht mehr berlicksichtigt, da kaum noch verwendet [ 364/S.5]

Bemessung: Grundlage bilden die Hertz’'schen Pressungen unter Berlicksichtigung der moglichen Ver-
schiebungen [ 364]

Einbau: Grundplatten planmaRig mit Lochern versehen, um (ber eingesteckte Bolzen das Anschla-
gen von Kranketten zu erleichtern [ 364/S.6]

Wartung: Robustheit und Wartungsfreundlichkeit wurden angestrebt [ 364/S.5]
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Sonstiges:

Literatur: [ 364]Normblattentwiirfe DIN E 1039: Festes Linienkipplager fiir Balkenbriicken von 125 t bis
300 t Auflagerdruck. DIN E 1040: Bewegliches Linienkipplager fiir Balkenbriicken von 125t
bis 300 t Auflagerdruck. Bauingenieur 5 (1924), S.5-7.

[ 468]Ollert: Erlauterungen zu den Normblattentwiirfen ber feste und bewegliche Lager fir
Balkenbriicken DIN E 1037 bis DIN E 1040. Baunormung 12 (1933), S.1-8.

[ 480]Stein: Lager fir Balkenbriicken — DIN 1037 bis 1040. Baunormung 12 (1933), S.21.

K8 - 4: 1972 — TGL 24 552 — Briicken im Verkehrsbau — Punktkipplager, 05/1972

Konstruktion:

Material:

Bemessung: Bemessung der Lager in aufgearbeiteten Nomogrammen (Netztafeln) geregelt [ 368]
Einbau:

Wartung:

Sonstiges:

Literatur: [ 368]TGL 24 552/02: Punktkipplager — Tragféhigkeitsnachweis, 05/1972.
(leider nur Blatt 2 vorhanden!)

K8 -5: 1974 — TGL 9098 — Briicken im Verkehrsbau — Linienkipplager, 11/1974 (Ersatz fiir Ausgabe 9/1969)

Konstruktion: Unterscheidung in
- Festlager niedrig — breite Kippplatte
- Festlager niedrig — schmale Kippplatte
- Festlager hoch
- Festlager hoch — verankert
- Bewegliche Lager — Gleitlager, breite Kippplatte
- Bewegliche Lager — Gleitlager, schmale Kippplatte
- Bewegliche Lager — Einrollenlager
- Bewegliche Lager — Zweirollenlager

Material: Kipp-, Sattel-, Grundplatten sowie Walzkorper aus GS 50.1 nach TGL 14315 [ 371/P.5.3]

Bemessung: Reibungsbeiwert nach TGL 0-1072 anzunehmen [ 370/P.2.2.2]
Kontaktspannung nach Theorie von Hertz zu berechnen [ 370/P.2.2.2; 4]
Bemessung der Lager in aufgearbeiteten Nomogrammen (Netztafeln) geregelt [ 372]

Einbau:

Wartung:

Prifung: Standardgerechte Ausflihrung ist von der Technischen Kontrollorganisation des Herstellerbe-
triebes zu prifen, vor dem Versand zur Baustelle Abnahme der Lager von der Deutschen
Reichsbahn oder Staatlichen Bauaufsicht [ 371/P.6]

Literatur: [ 370]TGL 9098/01: Linienkipplager — Berechnungsgrundlagen, 11/1974.
[371]TGL 9098/02: Linienkipplager — Abmessungen und Technische Lieferbedingungen,
11/1974.

[ 372]TGL 9098/03: Linienkipplager — Tragfahigkeitsnachweis, 11/1974.
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K8 - 6: 1984 — DIN 4141: Lager im Bauwesen. 09/1984

Konstruktion: Ohne konkrete Angaben zu historischen Briickenlagern, nur folgende Hinweise:

,Die Rollen- und Kipplager [...] sind veraltet und werden bei Neubauten praktisch nicht mehr
verwendet. Die Belassung in der Norm erfolgte mit Riicksicht auf bestehende, zu sanierende
Bauten® [ 373/T.1, S.7, Erlduterungen]. Offenbar war ein extra Normenteil vorgesehen, der
jedoch nie erschien [A.d.Verf.].

,Die bei alten Briickenbauwerken noch vorhandenen Linienkippungen sind fir moderne Bri-
ckenbauwerke ungeeignet und gehéren deshalb der Vergangenheit an. Die fehlenden Ver-
drehungsméglichkeiten um die Langsachse und um die vertikale Achse sind mit den heute
Ublichen im Vergleich zu alten Briicken in ihren Tragreserven voll ausgenutzten Konstruktio-
nen in der Regel nicht vertraglich. Wenn in dieser Norm die Linienkippung Berlicksichtigung
findet, so liegt dies daran, dass man bei bestehenden Bauten fir den Fall der Sanierung
Regeln haben mdchte. Es ist aber zu empfehlen, dennoch in solchen Fallen stets zu prifen,
ob es nicht sinnvoll ist, diese Lager gegen Lager mit Punktkippung auszuwechseln, wobei
selbst geringe Uberschreitungen zugelassener Werte [...] immer noch besser sind als die
Beibehaltung der Linienlagerung, speziell der Rollenlager mit geringer Verformungstatigkeit"
[ 373/T.2,S.3, Erlauterungen].

Material:

Bemessung: Fir Reibungswiderstande Verweis auf die entsprechenden Normenteile [ 373/T.1,S.2,P.3.2],
Lastannahmen entsprechen DIN 1072 oder DS804 [ 373/T.1,S.4,P.4.1],

Bei der Bemessung sind — wenn nicht anders angegeben — Verschiebungen der Lagerteile
von £2,0cm anzunehmen [ 373/T.1,S.4,P.4.4],

Einbau: Regelungen fiir die Aufstellbedingugen [ 373/T.1,S.4,P.4.3],

Wartung: Wartung der Lager und rechtzeitige Schadenserkennung muss gewahrleistet werden
[ 373/T.1,S.2]; Bemessung der angrenzenden Bauteile muss das Auswechseln ganzer Lager
oder einzelner Lagerteile gewahrleisten [ 373/T.1,S.6,P.7.5],

Sonstiges:

Literatur: [ 373]DIN 4141: Lager im Bauwesen. 09/1984.

K8 - 7: 1987 — TGL 24 552: Briicken im Verkehrsbau — Punktkipplager, 01/1987 (Ersatz fiir Ausgabe 05/1972)

Konstruktion:

Material: Lagerteile aus GS-50.1 N+S nach TGL 14315, auler Sicherungsbolzen, Dollen [ 369/P.3.8]

Bemessung:

Einbau:

Wartung:

Prifung: Probeabguss bei der Herstellung, Einzelpriifung nach TGL 43 216 und Bescheinigung nach
TGL 16 988 [ 369/P.4]

Literatur: [ 369]TGL 24 552/01: Punktkipplager — Technische Bedingungen, 01/1987.

K8 -8: ab 1994 — pr DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. (Teile der Vornorm eingefiihrt ab 03/1994)

Konstruktion: Die hier relevanten Teile der Vornorm wurden eingefiihrt am
Material: Teil 1: Allgemeine Anforderungen 03/1994
Teil 2: Gleitteile 09/2003
Bemessung: .
. Teil 4: Rollenlager 02/1995
Einbau: Teil 6: Kipplager 02/1995
Wartung:
Sonstiges:
Literatur: [ 374]pr DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. (Teile der Vornorm eingefiihrt ab 03/1994).
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K8 -9 2001 - DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 1: Allgemeine Regelungen. 02/2001

Konstruktion:

Material:
Bemessung:
Einbau:
Sonstiges:

Literatur:

Ohne spezifische Angaben fir historische gusseiserne und stéhlerne Brickenlager
(A.d.Verf.)

Bemessung jetzt nach semiprobabilistischem Sicherheitskonzept

[ 375]DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 1: Allgemeine Regelungen. 02/2001.

K8 - 10: 2004 — DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 2: Gleitteile. 07/2004

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Sonstiges:

Literatur:

Behandelt ausschlieRlich den Einsatz von PTFE- Gleitelementen (A.d.Verf.).

[ 376]DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 2: Gleitteile. 07/2004.

K8 - 11: 2004 — DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 4: Rollenlager, 08/2004

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Sonstiges:

Literatur:

Entsprechend in der Norm definierter Randbedingungen gilt diese nur fiir normgerecht her-
gestellte Materialien [ 377/P.5]. Darlber hinaus missen in Kontakt stehende Oberflachen
dieselbe Harte und Festigkeit besitzen [ 377/P.6]. In der Regel werden diese Randbedingun-
gen durch historische Briickenlager nicht erfiillt, so dass diese Norm nur als Orientierung bei
der Bemessung historischer Briickenlager dienen kann (A.d.Verf.)

[ 377]DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 4: Rollenlager, 08/2004.

K8 - 12: 2004 — DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 6: Kipplager, 08/2004

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:

Literatur:

Entsprechend in der Norm definierter Randbedingungen gilt diese nur fiir normgerecht her-
gestellte Materialien [ 378/P.5]. Darliber hinaus muissen in Kontakt stehende Oberflachen
dieselbe Harte und Festigkeit besitzen [ 378/P.6]. In der Regel werden diese Randbedingun-
gen durch historische Brickenlager nicht erfiillt, so dass diese Norm nur als Orientierung bei
der Bemessung historischer Briickenlager dienen kann (A.d.Verf.)

[ 378]DIN EN 1337: Lager im Bauwesen. Teil 6: Kipplager, 08/2004.

K8 - 13: 2003 — DIN V 4141: Lager im Bauwesen, 05/2003

Konstruktion:
Material:
Bemessung:
Einbau:
Sonstiges:

Literatur:

Als Fortschreibung der DIN 4141 [ 373] unter Umstellung auf das semiprobabilistische
Sicherheitskonzept und unter Beriicksichtigung von Regelungen der Europaischen
Normenreihe EN 1337 [ 375ff]

[ 379]DIN V 4141: Lager im Bauwesen, 05/2003.
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Katalog K9 — Patente

Deutschland

K9-1: 1878 - SCHAROWSKY

Titel: Neuerungen an Briicken mit continuierlichen Bogenkettentragern
Abbildung:
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Anspruch: 1.[...1, 2. [...]
3. durch Flussigkeitspressen justierbare Auflager zum Ausgleich etwaiger Auflagersenkungen
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Literatur: [ 57911878, 2.August: Nr. 5041; Scharowsky, C.: Neuerungen an Briicken mit continuierlichen
Bogenkettentragern. In: [ 693/DE 0000 0000 5041A].

K9-2: 1878 — JEBENS

Titel: Auflager fur Bruckentrager, welche um eine vertikale Axe drehbar sind
Abbildung:

Anspruch: Ermdglichen einer Drehung der Haupttragerenden aus ihrer Vertikalebene

Literatur: [ 580]1878, 18.September: Nr. 4926; Jebens: Auflager flr Briickentrager, welche um eine
vertikale Axe drehbar sind. In: [ 693/DE 0000 0000 4926A].

K9-3: 1878 - GENG

Titel: Neuerungen von Auflagern fiir eiserne Briicken und Dachstiihle durch Combination von Ku-
gel und Schraube oder von Kugel, Schraube und Pendel [ 581] erweitert durch Zusatzpatente
fur Verbesserungen in [ 582] und [ 583]

Abbildung:

Anspruch: Bildung eines Lagers durch Kombination von Kugel und Schraube oder von Kugel, Schraube
und Pendel
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Literatur:

[ 581]1878, 11.Dezember: Nr. 6482; Geng, M.: Neuerungen von Auflagern fiir eiserne Bri-
cken und Dachstlihle durch Kombination von Kugel und Schraube oder von Kugel, Schraube
und Pendel. In: [ 693/DE 0000 0000 6482A)].

[ 582]1879, 25.Méarz: Nr. 8646; Geng, M.: Verbesserungen an Auflagern fiir eiserne Briicken
und Dachstiihle durch Combination von Kugel und Schraube oder Kugel, Schraube und Pen-
del. In: [ 693/DE 0000 0000 8646A].

[ 583]1879, 11.November: Nr. 9600; Geng, M.: Verbesserungen an Auflagern fiir eiserne
Briicken und Dachstiihle durch Combination von Kugel und Schraube oder Kugel, Schraube
und Pendel. In: [ 693/DE 0000 0000 9600A].

K9-4: 1881 - BAHRECKE

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Schublager fiir Briicken- und Dachconstructionen

Anwendung eines geneigten Stltzkorpers zwischen Tragerende und Unterbau zur Beeinflus-
sung/Manipulation des statischen Systems des Uberbaus

[ 58411881, 3.Juli: Nr. 16467; Bahrecke: Schublager firr Briicken- und Dachconstructionen. In:
[ 693/DE 0000 001 6467A].

K9 -5: 1889 - OFFERMANN

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Keilférmige Auflager fiir continuierliche Gelenktrager

Anordnung keilférmig gebildeter Auflager fur Trager in Verbindung mit einem Gelenk am
Auflager, ggf. erganzt durch Rollen oder Stelzen

[ 585]1889, 22.Marz: Nr. 48557; Offermann, C.: Keilférmige Auflager fur continuierliche Ge-
lenktrager. In: [ 693/ DE 0000 0004 8557].
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K9-6: 1896 - WESTWOOD

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Auflager fur Trager, Binder u.dgl.

Einbau eines ,liegenden Bogenzweiecks®, dass sich bei einer Tragerlangsverschiebung im
entgegengesetzten Sinne verschiebt und jederzeit eine vollkommene Flachenstiitzung ge-
wahrleistet

[ 58611896, 2.Juli: Nr. 97425; Westwood, A.:. Auflager fir Trager, Binder u.dgl. In: [
693/DE 0000 0009 7425A].

K9-7: 1900 - BERNHARD

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Standsicheres Tragerauflager mit beweglichen Stiitzen (Pendeln, Stelzen, Rollen)

Dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzen bei einer gewissen Schiefstellung mittels seitli-
cher Ansatze sich zu einem steifen System gegenseitig festlegen.

[ 58711900, 3.August Nr. 123912; Bernhard, C.: Standsicheres Tragerauflager mit bewegli-
chen Stltzen (Pendeln, Stelzen, Rollen). In: [ 693/DE 0000 0012 3912A].

K9-8: 1901 - GHIRA

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Auflageranordnung fur Briickentrager

Lager, um im Trager Spannungen zu erzeugen, die den durch die Belastung entstehenden
Spannungen entgegengesetzt sind, dadurch gekennzeichnet, dass der nach den Ublichen
Formen gestaltete oder der an seinen Enden mit abwarts reichenden Ansatzen versehene
Briickentrager mit seinen Enden oder den Enden dieser Ansatze durch gleichmafig gegen
die Lotrechte geneigte Lenker an Festpunkten aufgehangt ist, wobei die Bewegung der unte-
ren Tragerenden durch Anschlage auf das durch die Warmeschwankungen bedingte Maf}
beschrankt ist.

[ 588]1901, 27.Juli: Nr. 148575; Ghira, A.: Auflageranordnung fur Bruckentrager. In: [ 693/DE
0000 0014 8575A]].
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K9-9: 1906 - BERNHARD

Titel: Bewegliches Lager flr Briicken und ahnliche Bauwerke

Abbildung:

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die durch einen die Druckkrafte Ubertragenden beweglichen
Lagerkorper (Pendel, Kugel, Walze) voneinander getrennte obere und untere Platte des
Lagers durch eine Gelenkgeradfiihrung miteinander verbunden sind, welche die auf das
Lager wirkenden Zugkrafte ibertragt, ohne die parallele Bewegung der Lagerteile zueinander
zu hindern.

Literatur: [ 58911906, 12.Juni: Nr. 192641; Bernhard, K.: Bewegliche Lager fur Briicken und ahnliche

Bauwerke. In: [ 693 / DE 0000 0019 2641A].

K9 -10: 1910 — THIEME

Titel: Gemeinsame Lagerung aneinanderstoRender Trager
Abbildung: d.o b
le g el
~Van -
D .
a - - b
Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass eine Art Waagebalken beide Balkenenden unterstitzt, die

durch einen senkrechte Verschiebungen verhindernden Bauteil miteinander verbunden sind.

Literatur: [ 59011910, 3.April: Nr. 232519; Thieme, J.: Gemeinsame Lagerung aneinanderstof3ender
Trager. In: [ 693/ DE 0000 0023 2519A].
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K9 -11: 1923 — RASCH

Titel: Auflagerung von Brickentragern fir die Auswechselung schadhaften Auflagermauerwerks an
Briickenpfeilern und sonstigen Widerlagern

Abbildung:

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die oben zu beiden Seiten des Stehbleches mit senkrecht zur
Bruckenachse ausladenden Walzeisen verstarkten Enden der angehobenen Haupttrdger von
je einem in Ausschnitte der Haupttréger eingreifenden, zur Briickenachse senkrechten, oben
mit Auflagerplatten versehenen Doppel-T-Walzeisen getragen werden, die auf seitlich des
schadhaften Mauerwerks parallel zur Briickenachse aufgelegten, oben mit Auflagerplatten
versehenen Tragern aufruhen.

Literatur: [ 591]1923, 11.Juli; Nr. 398249; Rasch, E.: Auflagerung von Blickentragern fiir die Auswech-
selung schadhaften Auflagermauerwerks an Briickenpfeilern und sonstigen Widerlagern. In: [
693/DE 0000 0039 8249A].

K9 - 12: 1925 — SCHMUCKING

Titel: Mittels eines oder mehrerer Keile nachstellbares Stiitzlager zum Heben und Senken von
Bauwerken

Abbildung:

Anspruch: Daduch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere die Kopfplatte tragende, durch Zug- oder
Druckvorrichtungen bewegte, keilige Stutzplatten in einem rahmenartigen Kasten gefihrt
sind, wobei die Seitenwénde des Kastens der Kopfplatte entsprechende Ausschnitte be-
sitzen, an deren Innenseiten die Kopfplatte entsprechend der Keilbewegung anliegt.

Literatur: [ 592]1925, 22.April: Nr. 519366; Schmicking, G.: Mittels eines oder mehrerer Keile
nachstellbares Stiitzlager zum Heben und Senken von Bauwerken. In: [ 693/DE 0000 0051
9366A].

285



K9 - 13: 1927 - BURKHARDT

Titel: Walzgelenk aus Beton flr Gelenkbriicken und gelenkig gelagerte Konstruktionen
Abbildung: c Jd

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die Walzflache dieser Quader aus je einem mit Eisenteilen
nicht verbundenen Blech besteht, gegen welches der Beton gestampft ist.

Literatur: [ 593]1927, 23.August: Nr. 529 886; Burkhardt, E.: Walzgelenk aus Beton fiir Gelenkbriicken
und gelenkig gelagerte Konstruktionen. In: [ 693/ DE 0000 0052 9886A].

K9 - 14: 1931 — Aktien-Gesellschaft fir Eisenindustrie und Briickenbau vormals Johann Caspar Harkort Duisburg

Titel: Langs- und querbewegliches Walzenlager
Abbildung:

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die Walzen fir die eine Bewegungsrichtung zwischen zwei
Walzkdrper eingebaut sind, von denen der untere auf der Unterseite und der obere auf der
Oberseite mit quer zur Achsen der Walzen liegenden zylindrischen Wolbungen versehen ist.

Literatur: [ 59411931, 20.Januar: Nr. 534917; Aktien-Gesellschaft fur Eisenindustrie und Briickenbau
vormals Johann Caspar Harkort Duisburg: Langs- und querbewegliches Walzenlager. In: [
694/DE534917].

K9 - 15: 1932 — JUNGLING; FRENTZ

Titel: Briickenrollenlager mit geneigten Walzflachen
Abbildung: o |- 4
sLh e

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die obere Lagerplatte und die untere Lagerplatte durch an
den Enden der Lagerplatten befestigte, Uber die Lagerrollen gefiihrte Zugmittel verbunden
sind.

Literatur: [ 595]1932, 25.Mai: Nr. 595405; Jungling, A.; Frentz, L.: Brickenrollenlager mit geneigten

Walzflachen. In: [ 693/ DE 000000595405].

286



K9 -16: 1932 - FRITZ

Titel: Auswechselbares Stahlgelenk fiir Bogenbriicken
Abbildung: Z i N
<o
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Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass das Stahlgelenk zum Zwecke seiner Verwendung bei vori-

bergehend als Dreigelenkbogen ausgebildeten Bogenbriicken ein Zwischenglied aufweist,
das mit den Lagerkdrpern in |6sbarer Verbindung steht, vor der Entspannung aber nur an
einer Beruihrungsstelle ein gegenseitiges Verdrehen der Lagerkdrper ermoglicht.

L.

Literatur: [ 596]1932, 31. Dezember; Nr. 651947; Fritz, B.. Auswechselbares Stahlgelenk fiir Bogen-
briicken. In: [ 693/ DE 0000 0065 1947A].

K9 - 17: 1936 — BURKHARDT

Titel: Rollenlager fiir Briicken

Abbildung: Patentschrift ohne Abbildung

Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass die Rollen aus einem Metallrohr bestehen, das mit unter
hohem Druck eingebrachtem und erhartetem Beton gefllt ist.

Literatur: [ 59711936, 5.Juni: Nr. 678740; Burkhardt, E.: Rollenlager fur Brucken. In: [ 693/DE 0000
0067 8740A].

K9 - 18: 1937 — KAMMULLER

Titel: Drehgelenk fir Gewolbe und Rahmen
Abbildung:

Anspruch: 1. Drehgelenk fir Gewdlbe und Rahmen, bei welchem in die Gelenkfuge eine zwischen
Metallblechen angeordnete plastische Masse eingelegt ist, gekennzeichnet durch eine das
Heraustreten der plastischen Masse aus der Gelenkfuge verhindernde Ummantelung.

2. Drehgelenk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ummantelung aus zwei
oder mehr zylindrisch gebogenen Metallblechen mit hauchdiinnen Zwischenrdumen besteht,
in denen sich die plastische Masse befindet. [...]

Literatur: [ 598]1937, 23.Méarz: Nr.685242; Kammililler, K.: Drehgelenk fiir Gewolbe und Rahmen. In: [
693/DE 0000 0068 5242A].
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K9 - 19: 1937 — SCHONHOFER

Titel

Abbildung:
Anspruch:

Literatur:

Bewegliches Auflager mit Kugeln, insbesondere fur Briicken [ 599] mit Zusatzpatent fir be-
wegliches Auflager mit Rollen [ 600]

Patentschrift ohne Abbildung

Dadurch gekennzeichnet, dass zahlireiche, etwa 10 bis 30 mm starke Kugeln zwischen zwei
diinnen, aus einem dem Kugelstahl gleichwertigen Stahl bestehenden Platten gelagert und
gruppenweise in einem auf der unteren Platte schleifenden Zellenrahmen, dessen Hohe
kleiner ist als der Durchmesser der Kugeln, gefiihrt sind und dass zwischen den Stahlplatten
und den darlber- und darunterliegenden Lagerkérpern diinne Weichmetallplatten angeord-
net sind.

[ 600]1940, 22.Februar: Nr. 712801; Schonhofer, R.: Bewegliches Auflager. In: [ 693/DE 0000
0071 2801A].

K9 - 20: 1941 (angemeldet) - SCHONHOFER

Titel:
Abbildung:
Anspruch:

Literatur:

Auflager flir Tragwerke, insbesondere Briicken mit grof3er Tragfahigkeit
Patentschrift ohne Abbildung

1. Dadurch gekennzeichnet, dass die Auflager im Bereich ihrer Beriihrungsflache eine Bri-
nellharte von ungefahr 600 bis 700 kg/mm? und mehr aufweisen.

2. Auflager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei Linienberiihrung der Lager-

korper Plattenstreifen, bei Punktberlihrung dagegen Kreisplatten aus Edelstahl groRer Bri-
nellharte angeordnet sind.

[...]
6. Auflager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brinellharte von etwa 600

bis 700 kg/mm? und mehr durch eine entsprechend tiefgehende Hartung der Oberflache
erhalten ist.

[ 60111941, 29.Mai: Anmeldung von Nr.1024108; Schonhéfer, M.: Auflager fur Tragwerke,
insbesondere Briicken mit groRer Tragfahigkeit. In: [ 693/DE 0000 0102 4108A].

K9 - 21: 1942 — GEORGENSGMUND

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Allseitig bewegliches Brickenlager

Allseitig bewegliches Lager mit Zwischenplatten aus hochwertigem Stahl, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die druckiibertragenden Glieder zwischen den Zwischenplatten des festen und
beweglichen Lagerteils aus Kugelpendeln bestehen, d.h. aus Stelzen beliebigen Quer-
schnitts, deren Kopf und Fu® von einem Kugelabschnitt mit in der Achse der Stelzen liegen-
dem Kugelmittelpunkt gebildet sind.

[ 602]1942, 12.Dezember: Nr.941798; Georgensgmund, G.L.: Allseitig bewegliches Brlicken-
lager. In: [ 693 /DE 0000 0094 1798B].

288



K9 - 22: 1946 — SCHONHOFER

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

FUhrung fiir pendelnd sich bewegende Walzkérper
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1. Dadurch gekennzeichnet, dass bei einer pendelnden Bewegung in einer Richtung der
Walzkorper aus einem Zylinderabschnitt besteht, an den sich beiderseits Auskragungen mit
geraden Schneiden als Fiihrungskanten anschlieen, und dass der Walzkdrper sich auf einer
ebenen Platte bewegt, an die sich beiderseits klauenférmige Teile als Fuhrungsgefal an-
schlieBen, wobei die beiden Innenflaichen des Fihrungsgeféfles Zylinderflachen sind, die
durch geradlinige Bewegung der Rolllinie eines Punktes der Fiihrungskanten entstanden sind
und dass bei der pendelnden Bewegung die Fiihrungskanten an den Flachen des Fiihrungs-
gefalles entlang gleiten.

[.]

[ 603]1946, 2.0kt.: Nr.879937; Schonhdfer, R.: Fihrung fur pendelnd sich bewegende Walz-
korper. In: [ 693 /DE 0000 0087 9937B].

K9 - 23: 1948 — BEZOLD

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Pendelstltze
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1. Dadurch gekennzeichnet, dass an die gewdlbten Endflachen des Stitzkorpers sich weitere
gewdlbte Flachen anschlieRen, welche sich an entsprechende, an den Auflagern vorgesehe-
ne Abwalzflachen anlegen und auf denen sie sich beim Ausschwenken der Stltzen aus der
Mittellage abwalzen.

2. Pendelstlitze nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stitzflachen durch
Balgdichtungen geschitzt sind, welche an den Auflagern und der Pendelstiitze befestigt sind.

[ 604]1948, 2.0Oktober: Nr.810333; Bezold, H.v.: Pendelstitze. In: [ 693/DE 0000 0081
0333B].
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K9 - 24: 1949 — STEATIT-MAGNESIA A.G.

Titel: Elektrisch isoliertes Briickenlager

Abbildung:

Abb.1 Abb. 2

220

Schmitr ¢-p _ Schnitt A-8

Anspruch: 1. Dadurch gekennzeichnet, dass der die auftretenden Druck- und Schubkrafte Gbertragende
Briickenzapfen mit Spiel in einem inneren Metallrahmen gelagert ist, welcher durch kerami-
sche Isolierkdrper in einem bestimmten Abstand von einer mit dem Briickenwiderlager befes-
tigten Lagerfassung sowie einem aufleren Metallrahmen gehalten ist.

L.

Literatur: [ 605]1949, 4.August: Nr.826597; Steatit-Magnesia A.G.: Elektrisch isoliertes Briickenlager.
In: [ 693/DE 0000 0082 65978].

K9 - 25: 1950 - BURKHARDT

Titel: Walzgelenk aus Beton fiir Gelenkbriicken und gelenkig gelagerte Konstruktionen
Abbildung:
f e
d a
b c
Anspruch: 1. Walzgelenk aus Beton fir Gelenkbriicken und gelenkig gelagerte Konstruktionen, bei wel-

chen die Walzflachen aus je einem mit Aussteifungen versehenen Blech bestehen, gegen
welchen der Beton gestampft wird, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Aufnahme von
Querkraften dienenden Dollen und die Dollenkapseln mit den Aussteifungen verbunden sind.

[.]

Literatur: [ 606]1950, 17.Mai: Nr.812559; Burkhardt, E.: Walzgelenk aus Beton fiir Gelenkbriicken und
gelenkig gelagerte Konstruktionen. In: [ 693/DE 0000 0081 25598B].

290



K9 - 26: 1951 — KAMMULLER

Titel: Lagerkdrper aus Stahlbeton fiir Briicken oder Bauten aller Art aus Stahl oder Stahlbeton
Abbildung: Schnitt 4-A
24
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Anspruch: Dadurch gekennzeichnet, dass an der der Walzflache entgegengesetzt liegenden Stirnflache
des Lagerkorpers ebenfalls eine Stahlplatte angeordnet ist und dass die beiden Stahlplatten
U-férmig oder tellerartig abgebogene Rander aufweisen, die den Lagerkorper umfassen.

Literatur: [ 60711951, 30.Juni: Nr.973210; Kammiller, K.: Lagerkdrper aus Stahlbeton fiir Briicken oder
Bauten aller Art aus Stahl oder Stahlbeton. In: [ 693/DE 0000 0097 3210B].

GrofRRbritannien

K9 - 27: 1889 - WESTWOOD; RIGBY

Titel Originaldokument lag nicht vor, wie K9 - 40
Beschreibung:

Literatur: [ 624]1892, 16. August: N0.480,863; Westwood, C.J.; Rigby, H.: Hinged Expansion Gear for
Bridges. In: [ 693/ US 0000 0048 0863A].

K9 - 28: 1895 - WESTWOOD

Titel: wie K9 - 6
Beschreibung:
Literatur: [ 61011895, 4.Dezember: No.23,212; Westwood, A.: Means for supporting Ends of Girders.

In: [ 694/ GB 189523212].

K9 -29: 1899 — WATTS

Titel: Improvements in Bearings for Bridges, Girders, and Principals
Abbildung:
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Beschreibung: im Prinzip wie 1895 - WESTWOOD (K9 - 28), aber als ,Kugelzapfen* fiir allseitige Bewegung

Literatur: [612]1899, 6.Mai: Watts; No.14,080; Watts, W.G.: Improvements in Bearings for Bridges,
Girders, and Principals. In: [ 694/GB 189814080].
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K9 - 30: 1903 — WARD

Titel:
Abbildung:

Beschreibung:

Literatur:

Improvements in Movable or Expansion Bearings for Bridges or other Structures

Ein durch Flussigkeit geschmierter und geschitzter Satz von Walzkérpern

[ 614]1903, 3.Dezember: No.919; Ward, G.: Improvements in Movable or Expansion Bearings
for Bridges o other Structures. In: [ 694/GB 190300919].

K9 -31: 1911 — THIEME

Titel:
Beschreibung:

Literatur:

Originaldokument lag nicht vor, aber wie K9 - 10

[615]1911, 21.September: No0.191108210, Thieme J.: Joint Support of Contiguous Beams.
In: [ 693/GB 00089 0018054A].

K9 - 32: 1912 — LAVINGTON NOWELL; NICHOLAS

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Improvements in or relating to Metal Beams or Girders

Realisiert zentrische Lasteinleitung des Nebentragers in den Haupttrager

[ 616]1912, 3.0Oktober: No.13,653; Lavington Nowell, J.F.; Nicholas, J.S.: Improvements in or
relating to Metal Beams or Girders. In: [ 694/GB 13653].

K9 - 33: 1916 — PELNARD-CONSIDERE

Titel:
Abbildung:

Anspruch:

Literatur:

Improvements in or relating to Bridges

1

Verbindung auskragender Bauteile durch eine flexible und nachstellbare Konstruktion

[617]1916, 10.Januar: No.351; Pelnard-Considére, L.: Improvements in or relating to
Bridges. In: [ 694/ GB 351].
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K9 - 34: 1930 - BAUER

Titel: An Expansion Joint for Concrete Structures

Abbildung:

Anspruch: Eingehauste Briickenlager mittels Walzkdrper fur Stahlbetonkonstruktionen

Literatur: [618]1930, 23.Januar: No.303,445; Bauer, Br.: An Expansion Joint for Concrete Structures.
In: [ 694/ GB 303445].

Frankreich

K9 - 35: 1920 - RABUT

Titel: Elastische Stltze fir Durchlaufbalken/-trager

Abbildung: !

Beschreibung: Betrifft
1) die Zwischenschaltung einer elastischen Stlitzung zwischen einem durchlaufenden Trager
und seinen Auflagern
2) den Aufbau/die Bildung der elastischen Stiitze durch Federn, die in Gehausen/Buchsen
sitzen, welche mit Schrauben/Bolzen auf einer auf der Zwischenstiitze eingemauerten Platte
befetsigt sind, wobei diese Buchsen als Fihrung fir Tauchkolben dienen, die mit dem Bal-
ken/Trager fest verbunden sind, welcher auf den genannten Federn ruht.

Literatur: [619]1920, 3.Juli: No.507,751; Rabut, Ch.: Support élastique pour poutres continues. In: [
693/ FR 000000507751A].

K9 - 36: 1943 — HILGERS AG.

Titel: Auflagerteil mit groRer Tragfahigkeit
Abbildung: Patentschrift ohne Abbildung
Beschreibung: Dadurch gekennzeichnet, dass

a) die Auflagerteile in der unmittelbaren Umgebung ihrer Kontaktflachen eine Brinellharte von
ungeféhr 600-700 kg/mm? und mehr haben

b) die Auflager in der unmittelbaren Umgebung des Kontakts lber Platten aus Spezialstahl
grof3er Brinellharte verfliigen, die man aufsetzt oder einlasst

Literatur: [ 620]1943, 22.Februar : No.882,277; Hilgers A.G.: Piéce de portée a grand pouvoir portant.
In: [ 693/ FR 000000882277A].
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K9 - 37: 1947 — BERTHAUD

Titel: Gelenkverbindung fir Briicken und Tragweke

Abbildung:

Beschreibung: Gelenkwirkung durch Sand- oder Granulateinlagen (Ahnlich Sandtopf)

Literatur: [621]1947, 10.Februar: No0.922,771; Berthaud, L.-P.-E.: Articulation pour ponts et

charpentes. In: [ 693/ FR 000000922771A].

K9 - 38: 1950 — KAMMULLER

Titel: Briickenlager mit Stahlbetongelenk

Abbildung: siehe K9 - 26

Beschreibung: siehe K9 - 26

Literatur: [ 622]1950, 12.April : N0.968,235; Kammuiller, K.: Appui de pont a articulation en béton armé.

In: [ 693/ FR 000000968235A].

K9 - 39: 1955 — FREYSSINET

Titel: Anordnung elastischer Verbindung mit einem oder mehreren Freiheitsgraden

Abbildung: & £ 2

t
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Beschreibung: umfasst:

1) eine elastische Verbindungsanordnung mit einem Freiheitsgrad zumindest zwischen 2
starren Teilen; eine Anordnung, gemaf derer zwischen ungeféhr parallelen Flachen, die zu
den genannten starren Teilen gehdren, ein Block eingeschoben wird, der aus einem Stapel
Platten aus kautschukartigem Werkstoff gebildet ist, zwischen denen nicht dehnbare Blatter
eingelegt sind, deren Oberflachen einen grofRen Reibungskoeffizienten bei Kontakt mit den
genannten Platten besitzen.

L]

Literatur: [ 623]1955, 25.Mai: No.1,110,285; Freyssinet, E.: Dispositif de liaison élastique a un ou
plusieurs degrés de liberté. In: [ 693/ FR 000001110285A].
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USA
K9 - 40: 1892 - WESTWOOD; RIGBY

Titel: Hinged Expansion-Gear for Bridges
Abbildung:

S

Beschreibung: Vorrichtung aus oberer und unterer Lagerplatte und zwischenliegendem Verbindungsstiick im
Sinne einer Pendelstitze

Literatur: [ 624]1892, 16. August: No.480,863; Westwood, C.J.; Rigby, H.: Hinged Expansion Gear for
Bridges. In: [ 693/ US 0000 0048 0863A].

K9 -41: 1897 - WESTWOOD

Titel: Means for Supporting Ends of Girders
Abbildung: siehe K9 - 6
Beschreibung: siehe K9 - 6

Literatur: [ 625]1897, 2.November: No0.592,852; Westwood, A.: Means for supporting Ends of Girders.
In: [ 693/ US 0000 0059 2852A].

K9 - 42: 1906 — MOTLEY

Titel: Means for Supporting the Expansion Ends of Bridges
Apbidung: ¢ &\\\\\\\&k\“\“\\\\g\\\\\\\\‘ @
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Beschreibung: Walzlager mit speziellen Vorrichtungen zur Lagesicherung der Walzkérper zueinander und
zur Lagerachse

Literatur: [ 626]1906, 2.Januar: No.809,071; Motley, P.B.: Means for supporting the Expansion Ends of

Bridges. In: [ 693 / US 0000 0080 9071A].
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K9 -43: 1920 - THOMAS

Titel: Reinforced-Concrete Bridge Construction

Abbildung:

Beschreibung:

Literatur: [ 62711920, 3.Februar: No.1,329,643; Thomas, W.M.: Reinforced Concrete Bridge Construc-
tion. In: [ 694/ US 132643].

K9 - 44: 1920 - THOMAS
Titel: Arch Construction for Concrete Bridges

Abbildung:
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Beschreibung: Gelenksystem bestehend aus speziellen lastverteilenden Einbauten

Literatur: [ 628]1920, 19.Oktober: No.1,356,025; Thomas, W.M.: Arch Construction for Concrete
Bridges. In: [ 693/ US 000001356025A].

K9 - 45: 1922 — DRAKE
Titel: Bridge Shoe
Abbildung:
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Beschreibung: Auflager mit gekriimmten Lagerplatten
Literatur: [629]1922, 8.August: No0.1,425320; Drake. R.Z.: Bridge Shoe. In: [ 693/ US
000001425320A)].
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K9 - 46: 1925 - DRAPER

Titel:
Abbildung:

Beschreibung:

Literatur:

Roller Bearing

e
Z

Zur Sicherstellung einer korrekten Lage der Walzkorper und einer Kontrollmdglichkeit

[630]1925, 17.November: No.1,562,312; Draper, Ch.F.: Roller Bearing. In: [ 694/ US
1562312].

K9 -47: 1930 - McKEOWN

Titel:
Abbildung:

Beschreibung:

Literatur:

Expansion Bearing

Walzlager, um Schaden am Unterbau zu vermeiden (im Prinzip ein ganz normales Rollenla-
ger)

[631]1930, 11.November: No.1,781,517; McKeown, J.L.: Expansion Bearings. In: [ 693/ US
000001781517A].

K9 - 48: 1942 — MacDONALD

Titel:
Abbildung:

Beschreibung:

Literatur:

Moment Distributing Bearing

fur Durchlauftréger mit gemeinsamem Auflager zur Entlastung des Unterbaus

[ 632]1942, 28.April: No.2,281,364; MacDonald, A.F.: Moment Distributing Bearing. In: [ 694/
US 2281364].
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11.2 Ubersichten

Dieser Arbeit liegen zwei Ubersichten im Format A2 bei:

Ubersicht 1: Chronologie der gusseisernen und stahlernen Briickenlager

Ubersicht 2: Typologie der gusseisernen und stahlernen Briickenlager.
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FLACHENLAGER

KIPPLAGER

1820

1820, Chelmer-Bridge bei Springfield (GB)

Einfaches Flachen-Gleitlager

langsbeweglich auf Rollen

e

1847, Ballysimon Briicke (IR)

Einfaches Flachenlager

1846-50, Britannia-Briicke (GB)

Holzgefedertes Flachenlager

B

1850-57, Weichselbriicke bei Dirschau (D)

Stahlgefedertes Flachenlager auf Rollen

1858-60, Garonne-Briicke Bordeaux (FR)

Keiljustiertes Flachen-Gleitlager

1859-60, Bow Bridge New York (USA)

Einfaches Flachenlager auf Kugeln

1863-65, Rheinbriicke Griethausen (D)

Keiljustiertes Flachenlager auf Rollen

Zeitliche Einordnung

1. Generation

2. Generation

3. Generation

1800 1850 1900 1950 2000 R
Holzerne Lager >
Gusseiserne/stahlerne Lager >
Kunststofflager >

Diese Ubersicht fasst wesentliche Schritte bei der Entwicklung der
gusseisernen und stahlernen Bruckenlager durch die zeitliche und
typologische Einordnung ausgewabhlter, gleichwohl friher Beispiele
zusammen. Die geografische Zuordnung erfolgte flr den Zeitpunkt

der Erbauung der Brucke.

1 8150 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1950 1960
=N =N =5 1 1 1 1 1 1 1
/4 . _ _ — - Gusseiserng ung stahlerne Brijck?n.laqe.r . . /4 .
Translationsvd rrichtunq 1891-93, Elbebriicke "Blaues Wunder" in Dresden (D)
A Punkt-Kipplager
losgelbst von Rotationgvorrichtung diagonalbeweglich auf Rollen -
pd

==

Kugel-Halbzapfen-Kippla

1868, Lekbriicke bei Kuilenburg (NL)
Zylinderzapfen-Kipplager

langsbeweglich auf Rollen

=

1851-57, Isarbriicke GroBBhesselohe (D)

1861, Brahebriicke bei Czersk (D)
Zylinder-Halbzapfen-Kipplager

langsbeweglich auf Rollen

1889-91, Zweite Weichselbriicke in Dirschau (D)

Zylinderzapfen-Kipplager

langs- und querbeweglich auf Stelzen

ger

| =E

el

1853, Gilinz-Briicke (D)

Bolzen-Kipplager

langsbeweglich auf Rollen //
/
/ /
/

Linien-Kipplager

langsbeweglich auf Stelzen

1853-57, Crumlin-Viadukt (GB)

Bolzen-Kipplager

langsbeweglich auf Gleitﬂécty //
— 1

—

ca. 1860, Hessische Ludwigsbahn (D)
Linienkipp-Gleitlager

ca. 1880, Nordamerikanische Briicken (USA)

Bolzen-Pendellager

1871, Briickenbauten der Halle-Sorau-Gubener
Eisenbahngesellschaft (D)

1875-82, Berliner Stadtbahn (D)

Einrollenlager

verknupft mit Rotationsvorrichtung

Translationsvorrichtung
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Innerhalb der Briickenlager stellen die Pendelstablager eine randstandige Erganzung dar. Aus konstruktiver Sicht besteht ein Pendelstablager aus zwei separaten Lagern 4R i E— [— L~/ [ - - k@/ [iil] = =
mit einer zwischengeschalteten Pendelstitze. Unter Umsténden, z.B. bei sehr kurzem Pendelstab, kann diese Einheit jedoch als eigenstandiges Lager - als i o C
Pendelstablager - bezeichnet bzw. verstanden werden.
Auch aus statischer Sicht unterscheiden sich Pendelstablager von den oben aufgefiihrten Lagerarten, welche bei beweglicher Ausfiihrung - die Reibung vernachlassigt -
g ausschlieflich Vertikalkrafte in den Unterbau eintragen. Bei Pendelstablagern hingegen ergibt sich planmaRig eine zusatzliche Horizontalkomponente.
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