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1. Stahltragwerke im Industriebau

1.1 Einleitung

,Mit der Einfihrung der Eisenbauweise wurde eine Umwalzung in der Bautechnik vollzogen.
Die historischen Baumaterialien Stein und Holz mussten dem wichtigsten Werkstoff der
Epoche der industriellen Revolution, dem Eisen, weichen.

Neuartige Produktionsweisen fihrten zu einer gewaltigen Ausweitung und einem enormen
Anstieg der Produktion, verbunden mit Qualitativ neuen Anforderungen an die Erstellung
von Trag- und Hillkonstruktionen der technologischen Ausriistungen.

Gleiche Bedeutung erlangte die Schaffung von zuverldssigen und schnellen Transportwegen.
Diese Aufgabenstellungen konnten durch die herkdmmlichen Baustoffen Stein und Holz
nicht mehr in vollem Umfang erfillt werden.

Zu Begin des 19. Jahrhunderts stand das Eisen in erster Linie als sprédes, vorzugsweise auf
Druck beanspruchbares Baumaterial (Gusseisen) zur Verfligung. Die Bezeichnungsweise
unterlag dabei im Laufe der Zeit einer Veranderung. Der Begriff Stahl im heutigen Sinne
wurde erst im Jahre 1924 eingefiihrt. Bis dahin bezeichnete man das schmiedbare Eisen, das
hartbar ist, als ,,Stahl” (mit dem Zusatz der Herstellungsart: Schweil3-, Flussstahl) und das
nicht hartbare als , Eisen”.

Die Eisenkonstruktionen blieben allerdings noch Einzelbeispiele, da die Eisenpreise relativ
hoch und nur sehr wenige Ingenieure in der Lage waren, das Material 6konomisch zu
zuverldssigen Konstruktionen zu verarbeiten.

Ein allgemeiner Aufschwung setzte zu Beginn der 40er Jahre des 19. Jahrhunderts ein. Das
konstruktiv dem Gusseisen U(iberlegene SchweiReisen wurde aufgrund stark fallender

Eisenpreise wirtschaftlich anwendbar.” [1]

In dieser Arbeit wird die Entwicklung der Stahltragwerke im Industriebau dargestellt. Es
werden ausschlie8lich Bauwerke im Hochbau und keine Briicken betrachtet. Der Zeitraum
auf den sich diese Arbeit bezieht beginnt in der Mitte des 19. Jahrhunderts etwa gegen 1850
und endet etwa kurz vor dem Beginn des 2. Weltkrieges 1939. Die Entwicklung bis zur Mitte

des 19. Jahrhunderts wird kurz erlautert.
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1.2 Entwicklung der Tragwerke bis zum Kristallpalast 1851

Man kann sagen, dass sich der Hallenbau aus dem Briickenbau entwickelt hat, da hier
erstmals groRe Spannweiten mit dem Material Eisen liberwunden wurden. Die erste aus

Eisen konstruierte Briicke entstand 1777 in Coalbrookdale in England (Bild 1). Es war die
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Bild 1: Ansicht Coalbrookdale Briicke [19]
erste Eisenkonstruktion, die nach auflen hin sichtbar war. Eisen war, wie schon in dieser

Arbeit erwdhnt, noch sprode und konnte nur auf Druck beansprucht werden. Seit den
1790er Jahren fand Eisen in der englischen Textilindustrie Verwendung im Innenausbau von
industriellen Produktionsstatten und Lagerhallen. Es wurden dort die Holzkonstruktionen
ersetzt, um mehr Raum fir die Maschinen zu gewinnen und andererseits die Feuergefahr zu
senken. Die Fortschritte in der statischen Entwicklung des Briickenbaus wirkten sich auch
auf den Hallen- bzw. Stahlskelettbau aus. Die Baumwollspinnerei in Salford von 1801
verdient besondere Aufmerksamkeit. Es war das erste Beispiel flr einen Hochbau, der aus
gleichen vorgefertigten Elementen hergestellt wurde. Das Bauwerk war ein
siebengeschossiger rechteckiger Fabrikbau mit massiven Umfassungsmauern und hatte
AuBenabmessungen von 42,67 X 12,80 m. Alle Stockwerke waren durch zwei Sdulenreihen in
drei Schiffe geteilt. Leider war lber dieses Bauwerk keinerlei Bildmaterial ausfindig zu

machen.
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Die alteste erhaltene Industriehalle in Deutschland ist die GieBhalle der Sayner Hiitte von
1830 (Bild 2). Sie ist nach der Briicke in Coalbrookdale konstruiert. Die GieBhalle zahlt zu den
beeindruckendsten

Industriebauten Europas.
1828 wurde mit den
Bauarbeiten an  der
GieRhalle begonnen. Das
Bauwerk besteht aus
einer dreischiffigen

Basilika mit sechs

Saulenjochen und es war

24 m lang und 29 m breit. Bild 2:orderansicht der GieRhalle der Sayner Hiitte [18j

Konstruiert war die Halle aus hohl gegossenen Pfeilern und Bogen, die alle aus der
Produktion der Sayner Hitte stammten. Die Halle wurde 1844 noch einmal um drei
Saulenjoche erweitert, wodurch eine Lange von 43,30 m erreicht wurde. Gusseiserne, zu
Spitzbogen angeordnete Zierrippen schmiicken die verglaste Frontseite. Im Inneren des

Bauwerks sind verschiedene Turmdrehkrane mit Kugellagermechanismus noch erhalten.

Die anfanglichen gusseisernen Tragwerke in Bogenform wurden bald durch eine
fachwerkartige Bauweise
ersetzt. Dabei herrschten | ‘ /
Mischkonstruktionen aus : e
Holz, Guss- und -
SchweilReisen vor. ‘ e
Berihmt waren die
englischen Stationshallen | ST
mit ihren ,Kings and
Queens post roofs” (Bild 3)

Bild 3: Englische Binderkonstruktion Kings and Queen post roof 1835 [20]

und der franzosische

Polonceau Binder (Bild 4), auf den in dieser Arbeit noch genauer eingegangen wird.
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Bild 4: Einfachste Form des Polonceaubinders ca 1840 [20]
Eine besondere Kategorie des Eisenbaus bilden die Glashduser. Aus ihnen entwickelten sich

die Stahl-Glas-Konstruktionen der grofRen Industriehallen. Die Verwendung von Eisen als
Rahmenkonstruktion fir Glashdauser und Dacher setzte in England ab 1800 ein. Um 1820
entstanden in Paris die ersten mit Glas Giberdachten Passagen und in der Folge Bahnhofe als
Stahl-Glas-Bauten. Eisen Glaskonstruktionen erwiesen sich als statisch giinstig flr die neuen

Bauaufgaben. Ein Beispiel hierfiir ist das groBe Treibhaus in Chatsworth (Bild 5). Es wurde in

Bild 5: groRe Treibhaus in Chatsworth [1]

Seite 7




Hochschule Neubrandenburg — Fachbereich Bauingenieurwesen — Bachelor Thesis
Stahltragwerke im Industriebau in der historischen Entwicklung

Mathias Kiister, Mat. -Nr.: 241506

den Jahren 1836 — 1840 errichtet und bestand aus einem mittig Gberhoéhten Halbkreisbogen
und zwei seitlich anschlieBenden Viertelbdgen. Die Auflager zwischen Rippen und S&ulen
waren als Knotenpunkte ausgefiihrt. Von hier kragten ins Innere des Raumes Konsolen aus,
die eine umlaufende Gallerie trugen, wahrend an der AuBenseite die viertelkreisformigen
Tragrippen ansetzten. Diese endeten dicht Gber dem Boden in einem Schwellholz auf
Mauersockeln. Auf diesen Tragrippen lagen die Glasheds in Holzkonstruktion. Es wurde eine
Flache von 37 X 83 m Uberbaut bei einer Hohe von 20 m. Das entsprach den Dimensionen
der grofBten Bahnhofhallen jener Zeit. Als nachste groRe Entwicklung war der Kristallpalast in
London ein zukunftsweisendes Gebaude, welches im nachsten Kapitel genauer beschrieben

wird. [1], [14], [15], [16], [17]
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1.3 Der Kristallpalast in London

Der Kristallpalast in London war das grofSte Beispiel des Jahrhunderts fir eine vorgefertigte
und demontierbare Konstruktion. Er verdankt seine Entstehung der Weltausstellung in
London 1851, wofir er als Ausstellungsgebaude errichtet worden war. Die zu jener Zeit
groBten Glasplatten hatten eine Lange von 1,22 m und bestimmten als kleinstes
Standartelement schon den ersten Vorentwurf. Der Achsabstand der duferen Stiitzen war

durch das Achtfache des BreitenmaRes der Scheiben und das Vierfache ihrer Lange gegeben.

Die Ingenieurbaufirma Fox und Henderson bot das Material mit 150.000 Pfund an, wenn das
Bauwerk stehen bleiben sollte. Wenn ihr das Material nach dem Abbruch zukdme, sollte es
79700 Pfund kosten. Das Vorprojekt zeigt eine flnfschiffige, in drei Hohen gestaffelte,

rechteckige Halle mit basilikalem Querschnitt und flachen Dachern (Bild 6).
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Bild 6: erster Entwurf fiir den Glaspalast 1850 [1]
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Bei weiterer Durcharbeitung wurde diesem nur langsgerichteten Korper ein flachgedecktes
Querschiff eingefiigt. Dieses wurde schlieBlich noch durch eine Tonnenwdlbung erhoht

(Bild-7).
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Bild 7: Endgiiltige Fassung des Glaspalastentwurfs [1]
Diese Erhohung wurde wegen der geforderten Erhaltung einiger Ulmenbdaume ausgefiihrt.
Die gesamte Anlage Uberdeckte eine Flache von 71896 Quadratmetern. Mit den Gallerien im

ersten Obergeschoss wurden sogar rund 92000 Quadratmeter erreicht.

Die Bauarbeiten dauerten bei einer taglichen Arbeitsleistung von fast 18 Arbeitsstunden nur

17 Wochen. Es waren mehr als 2000
Arbeiter mit der  Errichtung des
Kristallpalastes beschaftigt. Durch
Spezialisten  ausgefiihrt, folgten die
einzelnen Arbeitsgange einem fur das
ganze Bauvorhaben geltenden

Organisationsplan. 80 Mann setzten in

einer Woche 18392 Glasplatten im Dach

Bild 8:Verglasungswagen mit Radfiihrung in den
Rinnenbalken [2]

ein Mann an einem einzigen Tag. Die Verglasungsarbeiten beschleunigte ein Gberdachter

der Langsschiffe ein, 108 Platten verglaste

Verglasungswagen, der auf den Rinnentragern direkt entlangfahren konnte (Bild 8).
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Gleichzeitig mit den verschiedensten Handwerkern, wie Schreinern, Glasern und
Anstreichern, bauten Montagekolonnen die Binder und Bogen zusammen. Dass ein Gebaude
dieser bisher nie da gewesenen Grofle in so kurzer Zeit geplant und umgesetzt werden
konnte, ist auf die industrielle Fertigung, elementiertes Bauen und den exakt
durchgeplanten Bauablauf mit einem vernetzten Zeitplan zurickzufiihren. Die
Verfahrenstechnik  lasst sich  mit der modernen FlieBbandfertigung von

Maschinenerzeugnissen vergleichen.
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Bild 9: Standartelement der Glaspalastfassade [1]

Der gesamte Kristallpalast basiert auf einem Quadratischen Grundmodul von 24 FuR, also
7,32 m, was sich wie schon erwdhnt aus den Glasabmessungen jener Zeit ergab (Bild 9).
Dieses MaR bildete im Kristallpalast ein modulares System mit drei verschiedenen
Tragertypen von 7,32 m (24 FuR) Gber 14,64 m (48 FuB) bis 21,96 m (72 FuR). Das hieraus

gebildete dreistockige Gebdude war 77 Felder (563 m) lang und im Erdgeschoss 17 Felder
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(124 m) breit. Die Ldnge von 563 m entspricht genau 1851 Ful3, dem genauen Datum des
Jahres. Das erste Obergeschoss sprang um 3 Felder je Seite zuriick, war also 80 m breit, das
zweite Obergeschoss wiederum um 3 Felder, was dort eine Breite von 37 m ergab. Das drei
Felder (22 m) breite Querschiff lag wegen der zu tUberdeckenden Baume etwas aullermittig

der Symmetrieachse (Bild 10). Alle Trager mit Ausnahme an der Durchdringung Langsschiff —

an |.en

Ll

T 1 1 : 3
1

|
-

L 1
AR

—

Bild 10: Langs- und Querschnitt des Glaspalastes [2]

Querschiff sind 3 Full (ca. 91 cm) hoch. Die freie Lange der Stiitzen zwischen den Tragern
betragt im ErdgeschoR 5,84 m, in den beiden anderen Geschossen 5,18 m. Damit ergibt sich
eine Gesamthohe des Gebaudes von etwa 19 m zuziglich der Konstruktionshohe des
Daches. Das Tonnengewolbe des Querschiffes, deren Haupttrager im urspriinglichen

Kristallpalast aus Holz gefertigt waren, liberragt das flache Dach nochmals um 13 m.

Die Fundamente aus Betonbldcken waren mit einer gusseisernen

Auflagerplatte mit integrierter Rohre zur Aufnahme der Stiitzen

und Ableitung des Regenwassers versehen. Die etwa 1000

Stitzen des  Erdgeschosses wiesen alle  denselben

standardisierten AuRRendurchmesser auf, waren aber von der
Wanddicke je nach Belastung abgestuft. Die Verbindungsstiicke
zwischen den Stitzen waren gleichzeitig Auflager fir die Trager

Bild11, die durch einen einfachen Mechanismus eingehangt und

mit Keilen kraftschliissig verbunden werden konnten. Ebenso

konnten dort bei Bedarf auch diagonale Aussteifungselemente Bild 11: Detail der
Bolzenverbindung am Anschluss
von Stiitze und Tragern [1]
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befestigt werden. Die 91 cm hohen gusseisernen, doppelt ausgekreuzten Fachwerktrager

waren ebenso nur in ihrer Wandstarke abgestuft, sie wogen etwa 500 kg und lberspannten

meist das Regelmall von
7,32 m (Bild 12). Alle
wurden vor dem Einbau in
einer hydraulischen Presse
auf der Baustelle mit dem
zweifachen der berechneten
Maximallast belastet. Die
Trager bildeten das Auflager

far die mit einem

schmiedeeisernen  Zugstab Bild 12: Bauplatz [2]

s

YRy

umspannten Rinnentrager aus Holz des sogenannten ,Ridge and Furrow” (Grat und Kehle) —

Daches. Diese wurden mit der Unterspannung leicht (iberhoht, um die Entwasserung zu den

Hauptrinnen hin sicherzustellen, die direkt auf den Fachwerktragern auflagen. Von den

Hauptrinnen wurde das Wasser in die hohlen Stitzen abgeleitet.

Es wurde das

Niederschlagswasser dadurch abgeleitet sowie das Kondenswasser an der Unterseite der

Scheiben. Samtliche Konstruktionselemente und ihre Verbindungen waren so bemessen und

vereinheitlicht, dass eine geristfreie Montage und die spatere Demontage moglich waren.

Ebenso einfach waren die
Gestalt und das Prinzip der
Treppenelemente (Bild 13), die
mit den Geldandern und
Podestanschlissen nahtlos in
die Galeriebriistungen
Ubergingen. Die Gliederung

durch Trager, Stutzen und

Sadulen und die Diagonalen der Bild 13: Treppendetail [1]

Zugstangen und Fachwerktrager gemall dem statisch bedingten Krafteverlauf ergibt

gleichzeitig die Struktur des Baues und seine Ornamentik.
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Das Querschiff wurde bereits auf dem Boden aus je zwei holzernen Hauptbindern liegend
mit Querpfetten und Aussteifung montiert und
dann an den bereits stehenden Stiitzen schrag
Uber Winden hochgezogen und eingedeckt
(Bild 14). Die Beliiftung des Gebaudes basierte
auf den Erfahrungen aus dem
Gewachshausbau. In jedem Geschoss waren im
oberen Teil Luftklappen angebracht, im
Erdgeschoss waren diese in der 1,20 m hohen
Bristung integriert. Auch im Dach gab es
Luftungsklappen, insgesamt ergaben sich so
etwa 3800 Quadratmeter Luftungsoffnungen.
Um die Hitze bei direkter Sonneneinstrahlung
zu mildern, wurden an besonders kritischen

Dachstellen Leinwande aufgelegt, die aus einem

Wasserleitungssystem  befeuchtet  werden
konnten. Wegen der Zwangsbeanspruchung Bild 14: Montage des Querschiffes [3]

aus dem Werfen der Holztrager kam es bei dem diinnen Glas allerdings immer wieder zu
Schaden und Undichtigkeiten. Die Typisierung der Elemente in Eisen und Glas flr den
gewaltigen Bau erlaubte kurzfristige Produktionsausstofle in bis dahin noch unbekannten
Umfang. Insgesamt wurden etwa 3500 t Gusseisen, 500 t Schmiedeeisen und etwa
20 000 m® Holz eingebaut. Fir die 83 200 m? Glasflache wurden 270 000 Einzelscheiben von
etwa 2 mm Dicke hergestellt. Dies entsprach 30 % der gesamten englischen

Jahresproduktion.

Der umfassende Einsatz von standardisierten Teilen macht deutlich, wie stark die
Konstruktion sich auf die industrielle Fertigung verlieRR. Vertikale Stutzen, horizontale Binder
und Glasscheiben sowie Zugstangen und Verbindungsknoten wurden in wenigen Varianten

vorgefertigt und in groBer Stiickzahl geliefert.
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Durch die Demontage und den teilweisen Wideraufbau auf den H6hen von Sydenham 1852
fanden die Konstruktions- und Fertigungsprinzipien des Kristallpalastes eine letzte

Bestatigung ihrer Eignung.

Mittlerweile hatte seine Gestalt einige entscheidende Anderungen erfahren, die vor allem
darin bestanden, dass nun auch das Langhaus von einer Tonne Uberdeckt wurde, die
niedriger gegen die des Querschiffes stiel (Bild 15). Ihr Gerlist bestand aus einer
gekrimmten Gitterbinder-Konstruktion. Entscheidend war jedoch, dass es gelang, die
Grundelemente des ersten Baues wieder zu verwenden und sie sowohl in der bisherigen Art,
als auch in neuen Kombinationen zusammenzusetzen. Hierdurch erwies sich, wie zweckvoll

alle Knotenpunkte konstruiert und wie prazise alle Teile gefertigt worden waren.

Bild 15: Der wiederaufgebaute Glaspalast bei Sydenham [1]

Die Konstruktion wies zwar einige Mangel auf. So sprangen wie bereits erwahnt zahlreiche
Dachscheiben, weil das Holz der diinnen Rahmen sich verzog. Auch die starke Ausdehnung
des eisernen Skeletts an heilen Sommertagen war nicht vorausgesehen worden. Doch der
Kristallpalast zeigte sich den Belastungen gewachsen, nicht zuletzt durch die hoélzerne
Halbtonne des Querschiffs, die als Dehnungsfuge fiir die Dachkonstruktion wirkte. [1], [2],
(3], [4], [5]
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1.4 Die Maschinenhalle der Pariser Weltausstellung 1889

,Vergleicht man die Gebdude der Weltausstellungen von 1851 bis 1889 miteinander, so
machen sie die stlirmische technische — wissenschaftliche Entwicklung vom handwerklichen,
auf Erfahrung basierenden Bauen zu wissenschaftlich fundierten Bauweisen in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts deutlich. Gemeinsam sind allen Hallen die Skelettbauweise und
riesige zusammenhadngende Ausstellungsflaichen. Wahrend aber z.B. beim Londoner
Kristallpalast von 1851 die Gesamthallenbreite von 124 Metern nur mit Hilfe einer
flnfschiffigen Konstruktion zu erreichen war, iberspannte die Maschinenhalle ca. 110 Meter

stitzfrei (Bild 16). Der Werkstoff der tragenden Elemente des Kristallpalastes war eine

Bild 16: Blick in die Maschinenhalle [1]

Mischung von Gusseisen, Holz und Schmiedeeisen, der der Maschinenhalle ausschlieRlich
Stahl. Die Verbindungstechnik @anderte sich von einer iberwiegend durch Schrauben oder

Keile gesicherten Steck- und Klemmbauweise zum Warmnieten.

Und wahrend 1851 die statischen Probleme nur bedingt intuitiv oder durch GroBversuche
gelost werden konnten, wurden sie 1889 durch wissenschaftlich entwickelte

Berechnungsmethoden in ausreichendem MaRe erfasst.

Mit der Maschinenhalle von 1889 wurde sogleich in mancher Beziehung ein Hohe- und
vorlaufiger Endpunkt der Stahlhallenbauweise erreicht. Erstaunlich ist nur, dass bei den
Ausstellungshallen von 1889 der Dreigelenkbogen in Frankreich offensichtlich zum ersten
Mal bei Hochbauten in Erscheinung trat, wahrend sich in Deutschland diese Bauart bei

groBen Hallen bereits lange durchgesetzt hatte.” [6]
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Die Maschinenhalle wurde 1888 nach einer Wettbewerbsausschreibung von dem
Architekten Dutert in Zusammenarbeit mit den Ingenieuren Contamin, Pierron und Charton
entwickelt. Das wichtigste an diesem Bauwerk ist die Leistung der Ingenieure, angefangen
bei der Losung der statischen Probleme bis hin zur Montage, die dem Architekten nur eine

kleinere Rolle fiir den Bau des Gebaudes zukommen lasst.

Die Halle war Teil einer Gesamtanlage, welche das ganze Marsfeld bedeckte und vom
Eifelturm Uberragt wurde. Die Gestalt der Halle glich einem langgestreckten, im
Gesamtkomplex quergelagerten Rechteck. Dieses besall schmale Seitenschiffe, die wie

Korridore wirkten und vom Hauptraum aus gesehen kaum in Erscheinung traten.

Der eigentliche Hallenkérper
wurde aus gewaltigen,
zweiteiligen Gittertragern
gebildet, die von den
Langsseiten in fast gleichen
Abstanden aufstiegen und in
ihren  Firstpunkten verbolzt
waren (Bild 17 und 21). Der
Abstand der Trager betrug im
Mittelbereich 26,40 m, in den
Endfeldern 25,20 m und in allen

Ubrigen Feldern 21,50 m. Die
Spannweite
Bild 17: System der Binderkonstruktion der Maschinenhalle [1]

Maschinenhalle war mit 110,6 m fir die damalige Zeit fantastisch. Die Binder waren in
einem Bogen geplant und hergestellt, der zunachst in einer engen Kurve und dann fast
geradlinig zum Scheitel verlief (Bild 17 u 21). Er war wie schon erwahnt als Dreigelenkbogen
ausgebildet. Die Langsversteifung wurde von leichteren Fachwerktragern hergestellt, welche
die Binder pfettenartig verbanden. Auf Ihnen waren die vollwandigen Stahlsparren

angebracht, die die Dachhaut aus Glas und Wellblechplatten trugen. Die Auflager der Binder

waren als Gelenke ausgebildet, ein Prinzip, das zuerst im Briickenbau bekannt war. [1], [6]
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,Das FuBgelenk der Maschinenhalle bestand von unten nach oben gesehen aus folgenden

Einzelteilen (Bild 18 und 19):

1. Unterlegplatte 70 mm dick, 1,85 m lang, 1,70 m breit, durch sechs Bolzen von je 60 mm

Durchmesser im Fundamentmauerwerk verankert.

—};-__480__ '

i T

¢ 1
1
L2820l P00 o= 700 SocmoiHebils
b

Bild 18: Konstruktive Einzelheiten des Gelenks [1]

2.

Gussstick zur Aufnahme des eigentlichen Gelenks. Dieses mit
der Unterlegplatte durch Stahlklammern verbundene
Gussstick war 1,20 m lang, unten 1,30 m und oben 0,59 m

breit, mit 50 bzw. 80 mm starken Rippen versehen.

. Gelenkwalze aus Gusseisen die unten eine Ebene und oben

eine zylindrische Begrenzung hatte. Sie war 1,34 m lang,
hatte beiderseits vor Kopf 40 mm starke Vorspriinge, die das
untere und obere gusseiserne Lager umfassten und eine
Verschiebung senkrecht zur Binderebene verhiiteten. Die
Zylinderflache hatte einen Durchmesser von 250 mm. Auf der
ganzen Lange war das Gelenk mit einer 180 mm breiten und

90 mm hohen H6hlung versehen.

Seite
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4. Oberteil, das auf dem Gelenk drehbar ruhte und mit dem BinderfuR starr verbunden
war. Auch dieses Teil war 1,20 m lang und der Hohlzylinder hatte den gleichen
Durchmesser von 250 mm wie das Gelenk. Hohlung und Gelenkwalze berihrten sich
in einem Bogen von rund 130°, so dass die wirksame Druckibertragungsflache etwa
0,68 m? betrug. Das obere Ende dieses Gussstlicks diente zur Aufnahme des Binders,
bildete ein Quadrat von 1,20 m Seitenlange und hatte drei Uber die ganze Lange
laufende Rillen von 70, 50 und 70 mm Breite. Darin waren Bleiplatten gelegt. Zwei
massive halbzylindrische Gussteile von 520 mm Lange, die in voller Lange durchbohrt
waren und 60 mm starke Bolzen aufnahmen, passten genau zwischen die

Aussteifungsbleche der kastenférmigen BinderfiilRe. Diese Gussteile sollten die

erforderliche gute Verbindung des Binders mit dem Gelenkoberteil sichern.“[1]

Bild 20: Konstruktionsschema der Maschinenhalle [1]
Die gewaltigen Dimensionen des liberspannten Raums werden erst im Vergleich deutlich.
Mit einer Lange von 422,49 m, einer Gesamtflache von 48.324,9 m? und einer lichten Hohe
von 46,67 m sind alle bis dahin moglichen Vorstellungen von einem stitzenfrei
Uberspannten Raum Uberboten. Aber nicht nur die gewaltigen Dimensionen waren neu,
sondern vor allem die Proportionen, insbesondere das Verhaltnis der Spannweite zur Hohe.
Wahrend das Verhaltnis beim Kristallpalast 9:8 betragt, liegt es bei der Maschinenhalle bei
10:4. Dadurch entstand ein Eindruck groRer Weite, der noch gesteigert wurde durch die
vollkommende Beleuchtung vom Dach her. Es waren namlich 80 Prozent der Dachflache mit
Glasplatten bedeckt. Jede einzelne war 2 m lang und etwa 50mm dick Der Rest der Dachhaut
bestand wie schon erwdhnt aus Wellblech. Die Glasplatten ergaben eine Gesamtflache von
34.700 m2. Die Binder hatten zwar im Querschnitt ein AbmaR von 3,50 X 0,75 m, jedoch

traten sie bei den groRen Spannweiten der Halle kaum in Erscheinung. Eher im Gegenteil, im
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starken Gegenlicht nach oben hin schienen sie sich fast aufzulésen. Die
Gesamtkonstruktion war statisch berechnet, so waren z.B. die Fundamente der 40
FuBgelenke fiir einen Auflagerdruck von 412.000 kg und einen Horizontalschub von
115.000 kg bemessen. Fir den Hallenbau wurde ein bewegliches Gerlist verwendet,
welches fiir den Transport von Eisengewichten mit bis zu 48.000 kg ausgelegt war. Das
war eine Leistung die bis dahin undenkbar war. Erst durch dieses Gerist konnte eine
rationelle Montage erfolgen, da man grofRe Teile auf der Erde vormontieren konnte.
Diese wurden dann angehoben und an das entstehende Gebdaude montiert. Bei der
Maschinenhalle war der gewaltige Binder im Innenraum auch das beherrschende Bild der
Fassade (Bild 21). Nach der Weltausstellung 1889 wurde die Maschinenhalle vorerst
stehen gelassen. Sie wurde jedoch 1910 abgebrochen, was ein groBer Verlust fir die
Welt der Baudenkmaler ist. Man kann diesen Verlust etwa gleichsetzen mit dem des

Kristallpalastes in London. [1], [6]

Bild 21: AuBenansicht der Maschinenhalle [1]
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1.5 Zeche Zollern 2/4

Im Jahre 1898 begann die Gelsenkirchener Bauwerks — AG mit den Bauarbeiten an der Zeche
Zollern 2/4. Die Zeche nahm bereits 1903 den Betrieb auf. Bekannt wurde die damals neue
Zeche aufgrund einer technischen Innovation. Die Gelsenkirchener Bergwerks — AG setzte
hier eine der ersten elektrischen Fordermaschinen ein. Diese war speziell fir diese Zeche
entwickelt worden und erprobte hier erstmalig den konsequenten Einsatz der elektrischen
Energie innerhalb des Zechenbetriebes. Unter diesen Voraussetzungen musste man auch

den Gebduden besondere Aufmerksamkeit widmen.

Die Gebaude des
Zechenhofes wurden in
zwei Bereiche
unterschieden. Zum
einem in dem die
Forderung

vorbereitenden Teil und
zum anderen in den
eigentlichen Bereich der
Forderung und

Verarbeitung. Wahrend

die Zechenteile Zur  Bild 22: Modelliibersicht der Zeche Zollern [12]

Vorbereitung der Férderung als massive Backsteinbauten ausgeflihrt wurden, verwendete
man im Bereich der Forderung, wenn es moglich war, Stahlskelettbauten. Da in dieser Arbeit
nur die Stahltragwerke betrachtet werden, wird auch nur auf diese Bauwerke eingegangen.
In diesem Abschnitt der Arbeit werden die Maschinenhalle und die Fordergeriste

beschrieben. Es sind die wesentlichen Stahltragwerke dieser Gesamtanlage (Bild 22). [14]

Erkldrung zu Bild 1:

1. Markenstube; 2. Lohnhalle, Magazin, Waschkaue, Lampenstube; 3. Verwaltungsgebaude; 4. Pferdestall und
Wagenremise; 5. Werkstattgebaude; 6. Verbandstube; 7. Schachtgerist lber Férderschacht IlI; 8. Schachthalle und
Separation; 9. Ammoniakfabrik; 10. Pumpen- und Maschinenhaus; 11. Kokereiwerkstatt; 12. Bahngleise; 13. Kesselhaus [;
14. Maschinenhalle; 15. Toilettengebaude; 16. Schachtgerist liber Wetterschacht IV; 17. Kuhltirme; 18. Kesselhaus Il; 19.
Kamine; 20. Transportband; 21. Haupttor
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1.5.1 Die Maschinenhalle

Die Maschinenhalle entstand in enger Zusammenarbeit von Ingenieur und Architekt. Fir die
Konstruktion war der Leiter der Briickenbauabteilung der Gutehoffnungshiitte in Sterkrade,
Reinhold Krohn verantwortlich und die architektonische Gestaltung flihrte der Berliner

Architekt Bruno Mohring. Moéhring bestand auch darauf die Konstruktion offen zu zeigen.

Bild 23: AuBenansicht der Maschinenhalle [13]

Die Halle ist ausgefiihrt als Stahlskelettbau mit einer Backsteinausfachung und besteht aus
drei Teilen(Bild 23). Ein Teil ist der hervorgeschobene Mittelrisalit und die beiden anderen
Teile bestehen aus zwei Seitenfligeln, also aus Langhaus und Querhaus, die sich in einem
Kreuzdach durchdringen und im Inneren eine Vierung bilden. Die beiden Fligel, die sich zu
beiden Seiten des Risalits anschlielRen, sind nicht vollig symmetrisch ausgebildet, da auf der
vom Portal aus betrachteten linken Seite im Inneren die Fordermaschinen untergebracht
sind. Dadurch sind auf der Eingangsseite dementsprechend die Schlitze der Seile zu sehen.
Aus diesem Grund wurde diese Front nicht verglast, da die Fordermaschinisten, die in
Richtung des Fordergeristes blickten, sonst vom einfallenden Licht geblendet worden
waren. Die Korbbogenform des Giebelfensters wurde ausgefiihrt, weil die Bogenform der
bereits 1902 errichteten Transportbriicke mit in die Gestaltung der Halle eingehen sollte. Die

Langhausfenster zu den beiden Seiten des Risalits schlieRen mit einem Flachbogen ab,
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dessen Scheitelzone nach oben versetzt ist. Der Rundbogenstil hat in der

Stahlskelettkonstruktion keine statische Funktion, eher eine dekorative (Bild 2).

Fiir das Stahlskelett bilden Riegel und Stiele rechteckige Gefache in ihrer einfachsten Form.
Die Stiitzen der Dachbinder die von auflen zu sehen sind, stellen ein (bergeordnetes
Fachwerksystem her, das die kleineren Gefache zusammenfasst. Zusatzliche Streben oder
Andreaskreuze werden verwendet, wenn besondere Aussteifungen erforderlich sind. Es
erweckt den Anschein als ob die gesamte Konstruktion auf einem Betonsockel ruht. Dieser
ist jedoch statisch funktionslos, da die Stiitzen auf eigenen Beton- oder Ziegelfundamenten
im Keller ruhen. Die Maschinen sind ebenfalls auf Fundamente im Hackenkeller gestellt,

wodurch das Stahlskelett diese Lasten nicht abtragen muss.

Die Konstruktion des Hauptportals besteht aus einem Stichbogentrager, der zwischen zwei
senkrechten Tragern gespannt ist. Diese Portalkonstruktion wurde aufgenommen und zur
Ellipse geformt. Urspriinglich setzte das Vordach der Halle an dem Stichbogentréger an. Uber
dem Portal 6ffnet sich ein Korbbogenfenster, dessen Mittelstege im unteren Teil die Umrisse
des Stichbogentragers aufnehmen. Die zweifach durchschnittene Ellipse leitet sich unter
anderem von einem zweifach geteilten Rundbogen her. Zu beiden Seiten des Eingangs sind
die Riegel in der untersten Gefachreihe mit Eisenblechen und Stichbogen versehen. Auch die
unteren Gefache der beiden Seitenwande des Risalits sind mit Bogenblechen verziert, in die
hier je ein Fenster eingebaut ist. Durch diese Fenster werden die Raume fir das

Maschinenpersonal belichtet. Dabei formen die Metallstege ein netzférmiges Muster Bild24.
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Um den Korbbogen des Risalitfensters legte sich urspriinglich ein Metallrahmen mit
Metallornamenten. Im Scheitel befand sich eine Rhombe, wdhrend zu den Seiten
geschwungene Dreiecksformen entlang liefen. Uber dem Portal der Halle wolbte sich ein
facherformiges Vordach, das sehr steil aufragte und dadurch etwa ein Drittel der dahinter
liegenden Glasflache verdeckte. Das Vordach wurde von Kragtragern gestiitzt. Die beiden
dulleren Trager schwangen vom Rand des Daches zu den inneren Stitzen nach unten Gber
die Treppenwangen zu einem Gelander aus. Die sichtbare Unterseite des Daches war zum

duReren Rand hin in Kassetten ausgefiihrt und nahm die Grundstruktur auf (Bild 25).

Bild 25: Urspriingliche Ansicht des Hauptportals [11]

Die Statik der Maschinenhalle verantwortete Prof. Reinhold Krohn und die Konstruktion ist
weitgehend an einem Pavillon angelehnt, den er flr die Industrieausstellung 1902 in
Disseldorf errichtet hatte. Die auftretenden Lasten der Halle werden von einem Bauglied
zum anderen in die Fundamente abgeleitet. An den Knotenpunkten liegen die Holzpfetten
auf den Hallenbindern. Die Holzpfetten tragen die Dachhaut. Die Hallenbinder tragen die
Lasten Uber Biegung zu den Stlitzen, die sie in die Fundamente leiten. Die Kranbahn wird
ebenfalls von den Stiitzen getragen. Diese sind von der Hohe der Kranbahn abwarts in einem

Fachwerk ausgefiihrt, um die Lasten von Kran und Dach aufzunehmen. Die Fundamente

Seite

24



Hochschule Neubrandenburg — Fachbereich Bauingenieurwesen — Bachelor Thesis
Stahltragwerke im Industriebau in der historischen Entwicklung

Mathias Kiister, Mat. -Nr.: 241506

wurden grofStenteils aus Ziegeln ausgefihrt, nur die zur Aufnahme der Windkrafte bestimmt
waren, sind aus Beton. Fenster und Wande werden durch Wandstiitzen und Wandriegel
gehalten. Verbande in den Wanden und im Dach steifen die gesamte Halle aus. Es wird
angenommen, dass flir das Dach der Halle die Untergurte der Dreickstrager aus
architektonischen Griinden geschwungen ausgefiihrt wurden, obwohl ein gerader Untergurt
statisch gilnstiger gewesen ware (Bild 27). In der Vierung wurden Diagonal- und

Zwischenbinder verwendet (Bild 26).
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Bild 26: Innenansicht der Maschinenhalle [15]

Der Seiteneingang der Maschinenhalle befindet sich gegeniiber dem Verwaltungsgebaude.
Auf dieser Seite der Halle dienen vier Gittertrager zur Aussteifung gegen den Winddruck, die
wiederum mit Riegeln und Andreaskreuzen stabilisiert werden. Auf der Giebelseite sind die
Pfetten der Dachkonstruktion zu erkennen. Im First wurden zwei Pfetten verwendet und je

sieben in den Flachen.
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Die Konstruktion, besonders die der Binder- und Stlitzweite entsprechen dem Standard der

(vl

Bild 27: Innenansicht Maschinenhalle [11]

Zeit. Das besondere an der Maschinenhalle ist jedoch die besondere architektonische
Ausgestaltung und Hervorhebung einer funktionalen Ingenieurkonstruktion, wodurch sie in
dieser Hinsicht im Ruhrbergbau einzigartig ist. Die Maschinenhalle auf Zollern ist der erste

grolRe Stahlskelett-Hallenbau auf einer deutschen Steinkohlezeche. [14]
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Die Fordergeriiste der Zeche Zollern 2/4 sind drei- bzw. zweibeinige Deutsche

Bild 28: Ansicht Schachtgeriist tiber Férderschacht 11 [16]

Strebengeriste. Zwei bis drei
Beine bilden eine Strebe die die
Seilscheibenlager entsprechend
der Zugkrafte stitzen. Das
Gewicht von  Streben und
Seilscheiben wird vom
Flihrungsgerist, welches ein
Kastengittertrager ist,
aufgenommen. Eine hohe
Knicksteifigkeit bei  geringem
Materialaufwand gewahrleisten
die Fischbauchform der Streben
und ihr Kastenquerschnitt. Die
Streben bestehen aus L — Profilen

und aus Flachstahlen. Sie sind

miteinander vernietet.
Urspriinglich wurden die
Seilscheiben durch ein
Wellblechdach vor

Witterungseinfl6Ben  geschitzt,

auBerdem hatten Metallkdsten unter den Seilscheiben die Aufgabe Ol, bzw. bei einem

Seilscheibenbruch die geborstenen Teile aufzufangen. Beide Geriiste wurden durch eine

eiserne Transportbriicke verbunden.
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Bild 29: Ansicht Schachtgeriist (iber Wetterschacht IV [16]
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Die Gerusthohe ist von mehreren
Faktoren abhangig. Einmal die
Weiterverarbeitung der Kohle in
der Sieberei und zum andern die
Hohe der Forderguttrager und
ihren vorgeschriebenen
Sicherheitsabstand  von  den
Seilscheiben.  Aus den zu
fordernden Wagen resultiert die
Belastung. Sie setzt sich aus acht
Wagen mit einer Nutzlast von je
775 kg zusammen. Das Gerist
und die Schachthalle sind nicht
miteinander verbunden um eine
Ubertragung von Erschiitterungen

zu vermeiden. [14]
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1.6 Die Gewachshaduser im botanischen Garten in Berlin

Im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts wurden im botanischen Garten in Berlin 16
Schaugewachshauser errichtet, von denen heute noch 15 vorhanden sind. Sie wurden am
Sidwesthang des Fichtenberges in Berlin-Dahlem angelegt. Die Beschaffenheit des
gewahlten Bauplatzes ermoglichte eine optimale Anordnung der Gewdchshduser. Vom
groBen Tropenhaus dominiert, bilden 14 dieser Bauwerke einen rechteckigen Komplex
(Bild 30). Das groBe Tropenhaus und weitere der grofleren Gewachshauser liegen weiter

hinten angeordnet, in der ,zweiten Reihe”. Weiter vorne, direkt am Hauptweg, liegen die

W ///
\~\ \,? >

Bild 30: Perspektive der Schaugewichshéuser nach ihrem Umbau gegen Ende der 1980er Jahre [32]

flacheren Gewachshauser, die durch die Hanglage etwa 3 m tiefer liegen. Dadurch wird der
Sonneneinfall optimal genutzt und eine gegenseitige Verschattung ausgeschlossen. Bei allen
Gewadchshdusern wurde die damals neuartige Bauweise angewandt, bei der das stdhlerne
Traggeriist komplett innerhalb (Subtropenhaus) oder auflerhalb (groBes Tropenhaus) des
jeweiligen Gewadchshauses liegt. Durch diese konstruktive Malknahme konnte ein
Warmeverlust (ber die Tragwerke und die unglinstige Bildung von Tropfwasser an den
Stahltragern vermieden werden. Alle urspriinglich angelegten beheizten
Schaugewachshduser hatten eine Grundfliche von 8192 m2 Dazu kamen nochmal

Erdhauser, die nicht beheizt waren, mit einer Grundflache von 1500 m?2.
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Das grofRte Gewadchshaus war das grofRe Tropenhaus (Bild 31). Es hat eine Linge von

Bild 31: Querschnitt durch das GroBe Tropenhaus und das Haus fiir tropische Wasserpflanzen [24]

60,04 m, eine Breite von 29,34 m und eine Hohe von etwa 25 m. Trotz des mittlerweile Gber
einhundert jahrigen Bestehens ist es noch heute eines der groRten Stahl-Glas-
Konstruktionen der Welt und das bedeutendste Werk des Architekten Alfred Koerner. Fir
die Konstruktion und Statik dieses Bauwerks war Heinrich Miller-Breslau verantwortlich. Die
Konstruktion besteht aus stahlernen Dreigelenkbdgen mit Querversteifungen, die aullen

angeordnet sind, wahrend die glaserne Fassade innen eingehangt ist. Das Bauwerk wurde

—e

Bild 32: Ansicht des GroRen Tropenhauses [33]
von 1905-1907 errichtet und umfasst eine Grundfliche von 1.728 m?2, wobei der Raum

36.200 m3 umfasst. In der Mitte des Hauses besitzt alleine das Mittelbeet eine Fliache von
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1.000 m? und eine Erdtiefe von 3,50 m. Darunter befindet sich der Kellerraum mit den
Heizkorpern. Zusatzlich befanden sich noch Heizrohre im Glasdach, die in drei Ringen gefiihrt
wurden. Sie fielen aber wegen ihrem geringen Durchmesser dem Betrachter nicht wesentlich
ins Auge. Fur die Wartungsarbeiten ist das grolRe Tropenhaus mit drei Galerien versehen
worden, die ringsum das Gebaude verlaufen. Diese Galerien kann man vom Glasturm auf der
Rickseite des Gebaudes erreichen. Dadurch kann die Eisenkonstruktion von aulRen gewartet
werden, ohne den gartnerischen Betrieb zu storen. Die Stahlkonstruktionen der
Gewadchshduser Uberstanden den zweiten Weltkrieg zwar, aber die meisten Scheiben

Uberstanden die Detonationen nahe explodierender Sprengbomben im Herbst 1943 leider

nicht.

—l s - IR 28

Bild 33: Ansicht der Pflanzenschauhduser um 1905 [24]
Vor dem groRen Tropenhaus erstreckte sich in der Mittelachse das Haus fiir tropische

Wasserpflanzen, dass sogenannte Haus O. Es hatte eine Ldnge von 10 m und eine Breite von
8 m. Da die Riesenseerosen schon im Alten botanischen Garten an exponierter Stelle
angeordnet und ein Besuchermagnet waren, erhielten sie auch im neuen botanischen
Garten im Zentrum der Gewadchshauser ihren Platz. Heute ist dieses Gebdaude mit dem
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Grolien Tropenhaus verbunden, was jedoch erst in den Jahren 1966-1969 hergestellt wurde.
Das Victoria Haus wurde von urspringlich 214 m? auf 254 m? erweitert und das
Sumpfpflanzenhaus mit 170 m? Grundflache angebaut. Auch das Wasserbecken im Victoria-
Haus wurde von 70,3 m? auf 113 m? vergroBert. Die gesamte Eingangssituation des
Gewidchshauskomplexes wurde auch gleichzeitig mit der VergroBerung des Viktoria-Hauses
neu gestaltet. Das Victoria-Haus bekam ein 6ffentlich zugangliches Untergeschoss wo zwei
Wasserbecken und zwolf Aquarien untergebracht waren. Von diesem Untergeschoss kann
man direkt ins groRe Tropenhaus und zu den beiderseits liegenden Gewachshausern G und H

gelangen. Nach diesen Umgestaltungsarbeiten wurde im Juni 1969 neu eroffnet.

Die Gewachshauser C und M bilden die Eckpfeiler der Gebaude in der hinteren Reihe. Sie

haben jeweils eine Quadratische

Grundfliache von 393 m? und eine

Firsthohe von 11,50 m. Sie waren M N A B C

durch die flacheren puoy

Gewichshduser B und N, welche L O D

nur eine Hohe von 4,50 m und eine i i

Grundflache von 288 m? haben, mit K ! = \—/ G F E
W N W Mv

dem Grollen Tropenhaus

verbunden. Die Verbindung von der Bild 34: Lageplan mit Bezeichnung der einzelnen Gewéchshduser [32]

hinteren Gewachshausreihe zu der vorderen wird durch die noch flacheren Gewachshauser

D und L mit einer Hohe von 3,30 m und einer Grundflache von 231 m? hergestellt.

Mit einer Firsthéhe von 9,30 m und einer Grundfldche von 154 m? wurden vier gleich groRe
Gewadchshduser E, G, H und K in vorderster Front gebaut. Zwischen jeweils zwei dieser
Gewachshéduser befanden sich die 4,50 m flachen Hauser F und | mit einer Grundflache von
jeweils 191 m?2. Leider wurden die Gewéachsh&user in der vorderen Reihe alle zwischen 1979
und 1987 abgebrochen und durch Neubauten ersetzt. Die Fronten waren nun nicht mehr
glatt, sondern gerundet. Als Griinde fir diese MaBnahme werden baulicher Verfall und

wachsender Raumbedarf genannt.
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Weiterhin befindet sich auf der Anlage etwas abseits der anderen Gewachshauser das

Kalthaus fiir Subtropische Gewachse, auch Mittelmeerhaus genannt (Bild 35). Das Gebdude

ist eine dreischiffige Anlage mit zwei Portaltirmen. Die Grundflache dieses Bauwerks betragt

878 m? und es hat eine Firsthéhe
von 15,80 m. Das Dach wird von
Fachwerkbindern getragen, die
wiederum werden von
schlanken, gusseisernen Saulen
aufgenommen. Die Entfernung
dieses Gewachshauses zu den
anderen ergab sich technisch aus
dem Abstand der notwendig war,
um auch bei flachem
Sonneneinfall im Winter eine
Verschattung der anderen

Bauten zu vermeiden.
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Bild 35: Vorderansicht des ,Mittelmeerhauses” [32]

Das einzige Gewadchshaus was nicht mehr existiert war das kleine Gewachshaus fir koloniale

Nutzpflanzen. Es lag etwas abseits der anderen Gewachshduser im Kolonialgarten in der

Ndhe des Kesselhauses. Dieses Gebaude war von einfacher Gestalt. Es war 3,70 m hoch und

hatte eine Grundfliche von 134 m?2. [23], [24], [25]
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1.7 Personenaufzug Bad Schandau

Die Personenaufzugsanlage in Bad Schandau
wurde im Jahre 1907 errichtet und gilt als erster
elektrischer freistehender Personenaufzug. Das
Tragwerk der Stahlskelettkonstruktion besteht
aus einem 57 m hohen Aufzugsturm und einer
27 m langen bergseitigen Zugangsbriicke mit

einer A-férmigen Zwischenstutze (Bild 36).

Der freistehende elektrische Personenaufzug in
Bad Schandau (sachsischen Schweiz) verbindet
das Elbtal mit dem auf einem Hochplateau

liegenden Stadtteil Ostrau. Da durch das Elbtal

natirliche Grenzen fir den Bau weiterer Anlagen
gesetzt waren, lie® der Hotelier, Stadtrat und Bild 36: Ansicht Personenaufzug Bad Schandau [17]

Ehrenbirger Emil August Rudolf Sendig in den Jahren 1903-1904 auf dem am Elbtal
angrenzenden Hochplateau ,Ostrauer Scheibe” eine Villenkolonie im Landhausstil bauen.
Um dieses Gebiet zu erschlieRen lieR Sendig die Aufzugsanlage an der Bergstation errichten.
Durch die topographischen Verhaltnisse des Elbsandsteingebirges mit den steilen Hangen
zur Elbe bot sich besonders der Bau eines Vertikalliftes anstelle einer Standseil- oder

Zahnradbahn an.

Zur Planung und Ausfiihrung der im Jugendstil gestalteten Aufzugsanlage wurden die
Dresdner Firmen August Kiihnenscherf & Sohne sowie Kelle & Hildebrand beauftragt. Die
Aufzugsanlage wurde nach einjahriger Bauzeit im Jahre 1904 fertig gestellt und im April 1905
in Betrieb genommen. Die elektrisch betriebene Fordermaschine befindet sich in einem
separaten Raum an der Talstation und die Umlenkrollen mit der Seilfihrung in der
Turmspitze. Die Stahlskelettkonstruktion der Aufzugsanlage entspricht der damaligen
feingliedrigen Bauweise. Der Turm ist 56,26 m hoch und hat vier im Quadrat angeordnete
Eckstitzen. Diese sind mit Kreuzstrebenfachwerken verbunden. Im unteren Feld wird der

Zugang zur Aufzugskabine durch Portalrahmen ermdoglicht. Die Stiitzenabstande betragen
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am FuRpunkt 5,20 m und reduzieren sich nach oben hin auf 2,50 m. Die Stlitzenquerschnitte
bestehen jeweils aus vier Uber die Hohe abgestuften Winkelprofilen, die iber Binde- und
Knotenbleche zu mehrteiligen Druckstaben miteinander verbunden sind. In einem vertikalen

Abstand von 3,82 m
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et
Aussichtsplattform Bild 37: Zeichnung vom Personenaufzug [10]

die den Turm mit einer Breite von 1,25 m umfasst. Die Zugangsbricke besitzt eine
Gesamtldange von 27 m und eine Breite von 2,50 m. Die zweifeldrige Fachwerkbriicke besteht
aus zwei Haupttragern mit Standerfachwerken (Systemhoéhe von 1,17 m bis 1,77 m),
Querverbdnden und einer in der Obergurtebene liegenden Gehwegkonstruktion. Der
urspriinglich vorhandene Bohlenbelag wurde spater durch eine orthotrop ausgesteifte

Stahlplatte mit einem Asphaltbelag ersetzt. Die Untergurte der Fachwerktrager sind
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bogenférmig nach oben gekrimmt und bestehen — wie die Fillstabe — aus Winkelpaaren, die
durch Niete und Schrauben in den Knotenblechen verbunden sind. Sie waren aber wegen
der Vernachlassigung der Durchlaufwirkung zu schwach bemessen. Die Lagerung der Briicke
erfolgt durch den Anschluss an den Aufzugsturm, ein A-formiges Stltzenpaar in der Mitte
und als Widerlager im Fels. Die A-Stiitze besteht aus zwei gegeneinander geneigten
Gitterstaben. Sie ist 14 m hoch und hat eine Spreizung von 10 m zwischen den FuRpunkten.
Die Eckwinkel der Gitterstabe haben einen Abstand von 1,00 m x 1,50 m und werden mit
Kreuzstrebenfachwerken verbunden, genauso wie der Turm. Die Griindung besteht aus zwei

getrennten Betonfundamenten auf dem Fels (Bild 37).

Die Berechnung der Aufzugsanlage erfolgte damals an ebenen statischen Systemen fiir den
Turm, die Zugangsbriicke und die A-Stitze (Mittelpfeiler) unter Berlcksichtigung von
Eigengewichts-, Nutz- und Windlasten. Die Briicke wurde als System aus zwei Einfeldtragern

fir vertikale Lasten ausgelegt. Zur Bestimmung der Windlasten auf die A-Stiitze und das

Teereltess. .—J:.j»—-—r
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Bild 38: Skizze zur Berechnung der Windlast auf die A-Stiitze [10]

Widerlager wurde die Briicke als Einfeldtrager mit einem Kragarm betrachtet (Bild 38). Dabei
wurde die Halfte der Windlasten des Turms als Belastung auf das Ende des Kragarms
angesetzt. Die mehrteiligen Druckstdbe (Stdbe mit zwei oder vier Winkelquerschnitten oder
mit zwei U-Profilen) mit geringer Spreizung durch Binde- und Knotenbleche wurden als

einteilige Stabe bemessen. [13]
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1.8 Die AEG — Turbinenhalle

Die AEG — Turbinenhalle wurde 1909 fertiggestellt und gilt allgemein als Werk des
Architekten Peter Behrens, der 1907 -1914 Chefdesigner und Architekt bei der Firma AEG
war. Das ist aber nicht ganz richtig. Im Jahre 1996 wurde unter der Leitung von Professor
Wolfgang Schache aus alten Bauakten belegt, dass die Bauzeichnungen von dem
Bauingenieur Karl Bernhard signiert und abgezeichnet worden sind. Dies steht dafir, dass er

den grofRten Anteil an der Planung tragt.

Karl Bernhard
fUhrte den
Entwurf und die
Berechnung der
Halle durch und er
wurde auch fir
die Bauleitung
und Uberwachung
der technischen
Vorschriften

vorgestellt. Die

Planungsarbeiten

far die neue Halle

Bild 39: Frontansicht der Montagehalle der Turbinenfabrik [5]

dauerten vom

Herbst 1908 bis zum Frihling 1909. Die Herstellung der Fundamente dauerten drei Monate
und die Montage des Stahlbaus nahm weitere fiinf Monate in Anspruch, so dass der erste
Abschnitt der Turbinenhalle im Oktober 1909 fertiggestellt wurde. Der neuartige, helle,
ordentliche und saubere Industriebau mit den ungewohnlichen Fassaden, mit Krdanen, die
zusammen bis zu 100 Tonnen bewegen konnten, und mit einer Kellerdecke die fiir Lasten

von 10 t/m? ausgelegt war, erregte groRes Aufsehen.
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Die Turbinenhalle war ein Eisen — Glas — Betonbau mit einer Lange von 123 m zur Seite der
BerlichingenstraBe hin, welche urspriinglich eigentlich auf 207 m konzipiert war und einer
Breite von 40 m an der Huttenstrallenfront. Der Gesamtbau besteht aus einer Haupthalle
mit 26,6 m Stltzweite und aus einer zweistdckigen, unterkellerten Seitenhalle. Die H6hen
der einzelnen Raume ergaben sich aus den Hohen des jeweiligen Krans. Diese Hohen waren

aus Betriebsriicksichten festgelegt. Das Tragwerk der Halle ist durch 22 eiserne Binder

& |

gebildet die in 3 i A 5B i B =
einem Abstand 1 = e
von 9,22 m
eingebaut
wurden. Dieser
Binderabstand
wurde mit
Ricksicht  auf
die
Einmindung
der Bild 40: Innenansicht der Turbinenhalle [6]

Eisenbahngleise in die Halle bestimmt. Die Binder waren als Dreigelenkbogen mit Zugband
ausgebildet. Fir die Seitenhallen wurden Zwischenbinder angeordnet und Uber der

Haupthalle im Scheitel ist ein Oberlicht eingebaut, dass auch zur Bellftung dient.

Bei der architektonischen Umsetzung an der Turbinenhalle wurden gleich drei Lésungen zur
Gestaltung der Fassaden umgesetzt. An der Langsseite zur Berlichingenstralle wurde alles
Konstruktive besonders hervorgehoben. So wurde das konstruktiv ausreichende
Eisenstabgitter durch vollwandige Binder ersetzt. Diese Binder wurden machtig mit dem
Betonsockel verzahnt und 30 cm nach aufen Uber die Bauflucht gesetzt. Dies wurde
offenbar aus dsthetischen Griinden entworfen und ausgefiihrt. Im Zusammenspiel mit den
groRen, geneigten und hinter den Bindern zuriickgesetzten Fenstern wird dem Betrachter
die konstruktive Funktion der einzelnen Bauglieder nahezu vorgefiihrt. An der Seitenfront
der Nebenhalle wurde die Fassade anders gestaltet. An diesem hinter die Haupthalle

gesetzten Seitenteil, mit der zum Fabrikhof gelegenen Front, sind zwischen den Eisenstitzen
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breite, eiserne Horizontalbander und groRe Fenster zu sehen. Sie werden von einer
blechverkleideten Ziegelausfachung abgeschlossen. Bestimmende Elemente der Giebelfront
zur Huttenstralle sind der machtige gebrochene Betongiebel, das bindig mit ihm
abschlielende Fenster und die durch horizontale Eisenbander gegliederten Eckpylonen. Die
Eckpylonen haben aber keine tragende Wirkung, wie es zunachst bei Betrachten den
Anschein erwecken kénnte. Jedermann sieht den Giebel als wuchtigen Betonbau an, zwei

Eckpfeiler mit hohem Giebelfelde.

Sehe hnrom Scihwvenkckran
- - o —_— =
s
'.

j —= 4|
1'%‘r 3} Zot thz -

Bild 41: Konstruktionszeichnung der Turbinenhalle von Bernhard [6]

Die Turbinenhalle der AEG verhalf den Architekten dazu, sich nun auch auf dem Gebiet des
Industriebaus zu betadtigen. Des Weiteren war die Halle ein Versuch, die Gegensatze
zwischen Ingenieur und Architekt aus dem Weg zu rdumen. Dabei hat sich aber auch die

Problematik ihrer Zusammenarbeit gezeigt. [7], [8]
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1.9 Das Schiffshebewerk in Niederfinow

Im Friihjahr 1934 wurde das Schiffshebewerk Niederfinow im Land Brandenburg als eines
der bedeutendsten Projekte der ReichswasserstralRenverwaltung zum Ausbau der Havel —
Oder — Wasserstralle dem Schiffsverkehr (ibergeben. Nach 8 Jahren Bauzeit stand damit ein
Bauwerk zur Verfliigung, das die Leistungsfahigkeit des Oder - Havel -Kanals

(Hohenzollernkanal) erheblich steigerte (Bild 42).

L S E.

Cdiffahebemert Nicberfinow
bet ber GEroffnungsieier am 21, 3. 1984

Bild 42: Postkarte von der Er6ffnung [9]

Die Schiffe werden durch einen mit Wasser gefiillten Trog, der auf beiden Seiten durch
Hubtore abgeschlossen wird, gehoben oder gesenkt (Bild 43). Er wiegt in gefllltem Zustand
etwa 4300 t und das ohne Anderung bei ein- und ausfahrenden Schiffen. Es liegt daran, dass
das ein- und ausflieBende Wasser der jeweiligen Schiffstonnage entspricht. Um diese Last
aufnehmen zu kénnen war ein Tragwerk zu erstellen, das diesen Anforderungen gewachsen

war.
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Bild 43: Der Trog [9]

Eigentlich handelt diese Arbeit von den Stahltragwerken, aber es wird bei diesem Bauwerk
auch auf die Griindung eingegangen, da sich die Gegebenheiten auch auf das Tragwerk
auswirken. Da der Baugrund nicht Uberall standfest genug war, spielte das eine Rolle zur
Wahl des genauen Standortes des Hebewerkes. Als Ergebnis aus den drei Bodengutachten
wurde das Hebewerk vom Hang abgeriickt, wodurch eine langere Zuflihrungsbriicke mit

einer gleichen i I

—_— — oberer orhafen
‘ sigm

Grindungstiefe  fir .
die Fundamente wie Pt .

AT T S § T [T e
fur die Bodenplatte R il (wite Sl enssnie i oot e
. ol Spundha
notwendig wurde S
" Asa | o - A
(Bild  44).  Die = =
|
Bodenplatte aus -'-ﬂ l
Eisenbeton (111 m . ‘ |
. 2 5";;‘ | 3
lang, 34 m breit, 8 m 3 3{ ¥ 8 \
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stark) und die
] Bild 44: Langsschnitt mit Griindungspfeilern [10]
wasserdichte

Trogkammer (nutzbare Weite: 97,65 m Lange, 29,10 m Breite, 7,90 m Tiefe)
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wurden auf 9 Senkkasten (Betonpfeiler) etwa 20 m unter dem Geldandeniveau gegriindet. Die
20 m setzen sich wie folgt zusammen: 8 m tiefe Trogwanne, 4 m starke Sohlplatte und 8 m

hohe Senkkasten. Die Baugrube enthielt rund 150.000 m® Bodenaushub.

Der Stahlbau wurde aus Erfahrungen im Briicken- und Maschinenbau realisiert. Das Gerust
des Schiffshebewerks besteht aus acht Zweigelenkrahmen. Die Zweigelenkrahmen sind
durch Windverbande miteinander verbunden. Vier Zweigelenkrahmen bilden den seitlich
abgestitzten Mittelturm, der die Zahnstockleitern und die Mutterbackensaulen fir den
Drehriegel aufnimmt. Der Ost- und Westturm wird mit dem Mittelturm tber durchlaufende
Seilscheibentrdger verbunden. Das aus Baustahl ST 37 (heute S 235 JRG2) hergestellte Geriist
war 94 m lang, 60 m hoch und 27 m breit. Es tragt die bewegte Last von etwa 8.580 t was
dem gefilltem Trog
und den / %Er 74\ ! Q‘&

Gegengewichten

entspricht. Dieses
Gerust wurde nach

Vorbereitungen im

Winter 1931/32

innerhalb eines

Jahres zwischen dem

r‘n L il

Frihjahr 1931 und
dem Fruhjahr 1932

mithilfe eines extra

dafir  errichteten 3 = e g
. — e e e -
Montagekrans
S0 1 s v D et
aufgestellt und Bild 45: Aufstellung des Stahlgeriists mit Hilfe eines 70 m hohen Montagekrans [9]

montiert (Bild 45). Der kraftige Westteil tragt den auftretenden horizontalen Wasserdruck
ab, der aus zwei Verbdanden bestehende Mittelteil tragt die Zahnstangen und ist gegen
seitliche Schwingungen durch vier Streben gesichert. Um zu verhindern, dass das Tor durch
ein anprallendes Schiff heraus gestofen werden kann, tragt der schmale Ostteil in Hohe

der
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obersten Trogstellung einen auskragenden, kraftigen Prellbalken. Dieser soll auch bei einer
moglichen Havarie des oberen Gegenhalters den Trog gegen aufschwingen schiitzen. Die
wuchtige Erscheinungsform des Bauwerks zeigt eine zweckmaBige, in sich funktionell
geschlossene  Gestaltung. Das Stahlgeriist besteht aus einem weitmaschigen
Dreiecksfachwerk. Der Briickensteg wurde horizontal zum Hebewerksgerist fortgefiihrt

(Bild 42).

Im Zentrum der Maschinentechnik fiir die Trogfahrt stehen vier Antriebe aus je einer am
Gerist befestigten Zahnstange (Zahnstockleiter) (iber die gesamte Hubhdhe und je einem
Antriebsritzel, welches am Trog installiert ist. Uber eine Wellenringleitung sind die vier
Antriebsmaschinen iber dem Trog in den Maschinenhdusern verbunden. Die elektrischen
Antriebe sind Gleichstromnebenschluss — Motoren und haben nur jeweils eine Leistung von
55 kW, was etwa 75 PS entspricht. Die Drehzahl der vier Fahrmotoren wird automatisch
wahrend der Trogfahrt vom Anfahren bis zum Anhalten geregelt und liegt bei 60 bis 700
U/min. Mit dem Antrieb ist ein Sicherheitssystem verbunden, in dem sich vier
Schraubspindeln innerhalb einer zweifach geschlitzten Mutter (Mutterbackensdule)

synchron zur Trogfahrt drehen (Bild 5). [9], [10], [11]
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Bild 46: Querschnitt des Antriebs und des Sicherheitssystems [9]
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Dieses System funktioniert folgender weise: , Es ist moglich, mit der Triebstockverzahnung
das Hebewerk zu betreiben, solange der Gleichgewichtszustand nicht wesentlich gestort
wird. Wird dieser aber in erheblicher Weise gestort, dann erhalten der Trog oder die
Gegengewichte ein Ubergewicht, das bei gidnzlichem Leerlauf des Troges zu Belastungen bis
zu 650 t fur jedes Ritzel fihren wirde. Fir so groRRe Storungskrafte konnen
Zahnstangengetriebe in wirtschaftlichen Abmessungen nicht hergestellt werden. Solch grole
Krafte sind nur durch Schraubenspindeln aufzunehmen. Infolgedessen ist es notwendig, dass
neben diesem Zahnstangenantrieb noch Spindeln eingeschaltet werden, in der Zeichnung
,Drehriegel” genannt, die sich in langen geschlitzten Muttern (Mutterbackensaulen)
bewegen. Diese verhindern ein Hochschnellen oder Herabfallen des Troges unter der
Uberlast der Gegengewichte oder des Troges, wenn die vier Ritzel des Zahnstangenantriebes
unter einer zu grofRen Stérungslast ausgewichen sind. Damit nun diese Ritzel unschadlich
ausweichen konnen, werden ihre Lager durch vorgespannte Federn in einer bestimmten
Lage gehalten. Die Vorspannung der Federn wird so eingestellt, dass die gewohnlichen

Bewegungswiderstande sie nicht (iberwinden kénnen (Bild 46).“[9]

F375-

‘ r ~ Seilscherbentalle &f?scﬁw?ea
T 1 T U — 1 Fw—r.
==l L
Setscheibentraper ~L —_ 1 1o 1 ] 1 S i ]
T ] ‘| ] | I A ‘
1 [ i |
; \ | g ‘
— ‘ I \% Fdorels I8y~ -
T = W == rogy || E 3| L i
e T s L N Lverriegel i % r ¥
75?%4;7‘ o R | ) f‘? i ”,', f bl N Vitze] - i
8 mﬂb‘ | i 3

Frogondichtungs- +

& Jragror
rahmen <

; ‘r?'mgsc'm?d

Trogschity ~—4

wichts- I

e O
=1

-+

T
!

) N
o =175 *‘%‘-a

Kebewerksgerds! TEISED fegengewrchie
BB Irog ynd lrogiragwerk Grundboy

Bild 47: Langsschnitt [9]




Hochschule Neubrandenburg — Fachbereich Bauingenieurwesen — Bachelor Thesis
Stahltragwerke im Industriebau in der historischen Entwicklung

Mathias Kiister, Mat. -Nr.: 241506

Da im Schiffstrog zwischen den beiden Langsseiten des Stahlgerists Schiffe schwimmend
gehoben und gesenkt werden, richtete sich die Bemessung nach dem seinerzeit grofiten
Kanalschiff, dem 1000-t-Schiff. Alternativ dazu wurden vier Finow Kadhne, ein Berliner
MaBkahn und zwei Finow Kahne oder ein kleiner Eildampfer mit einem Berliner MaBkahn als
Anhang angesetzt. Im Gegensatz zum Gerust, bei dem ST 37 verwendet worden war, nahm
man fur den Trog den hoherwertigen, gewichtsparenden Stahl ST 52 (heute S 355 J2G3).
Dieser hoherwertige Stahl wurde ebenso fiir die Tore und die Mutterbackenstiicke
verwendet. Der Trog der mit Wasser gefiillt etwa 4.290 t wiegt, wird von 192 Beton-
Gegengewichten zu je 21 t und zusatzlichen Unterseilen ausgeglichen. Wie schon erwdhnt
ist es nach dem archimedischen Prinzip gleich ob sich ein Schiff im Trog befindet oder nicht.
Die Gegengewichte und der Trog sind mit insgesamt 256 Seilen mit einem Durchmesser von
52 mm und einer Lange von 56,70 m verbunden. Dabei sind die Seile paarweise Uber
zweirillige Seilscheiben (Bild 49) gefiihrt. Es sind 64 Seile an die Fihrungsrahmen der
Gegengewichte angeschlossen und diese haben eine jeweilige Traglast von 4 t. Des Weiteren
sind 69 weniger stark ausgelegte Seile am Hebewerk eingesetzt, an den Trog-, Haltungs- und
Hilfstoren, an den StoRbalken, bei den Seiltreidelanlagen und den Treidellockomotiven, bei

den Aufziigen, dem Dachkran und am Sicherheitstor.

Die Seilkonfiguration war das Ergebnis eingehender Vergleiche und Belastungsversuche, u.a.
auf einer eigens entwickelten Biegemaschine. Die verschiedenen Seilversuche bezogen sich
auf unterschiedliche Seilarten,
auf Seilstarken, Seilsteifigkeit
und  Seilabnutzungen im
Dauerbetrieb unter Last. Den
Seiltopfen  galten  eigene
Versuchsreihen. Die Seile

erhielten auf einer ebenfalls

eigens entwickelten Maschine
ihre  bleibende  Dehnung
(Bild 48). Nach diesen
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ganzen Versuchen wurde die voraussichtliche Lebensdauer der ausgewahlten Rundlitzen —

Langsschlagseile der Firma Felten & Guillaume Carlwerk A.G. auf 30 Jahre festgelegt.

Bild 49: Vorbereitung der Seilscheiben zum Einbau [9]

Zum Ende der Beschreibung des Schiffshebewerkes Niederfinow wird nochmal auf die
technischen Daten des Bauwerks eingegangen. Der Baubeginn war bereits 1927 und wenn

man die ersten Probeabsenkungen des Grundwassers betrachtet bereits 1925. Die feierliche
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Inbetriebnahme fand am 21. Marz 1934 statt, was eine reine Bauzeit von etwa 7 Jahren
bedeutet. Dabei lagen die Gesamtkosten bei damaligen 27,5 Mio. Reichsmark. Die
Gesamtabmessungen des Hebewerks betrugen wie schon mal erldutert eine Lange von 94
m, eine Breite von 27 m und eine Hohe von 60 m. Das Gesamtgewicht des Stahlbaus fir das
Gerdst betragt 6.500 t und der Stahlbedarf insgesamt lag bei 13.800 t. Die Abmessungen des
Trogs liegen bei einer Ldnge von 85 m, einer Breite von 12 m und einer Wassertiefe von
2,50 m. Das Leergewicht des Trogs betrdgt 965 t und 1.600 t mit Installationen. EinschlieRlich
Installationen und Wasserfiillung werden daraus 4290 t wie bereits erwadhnt. Die Trogbriicke
hat dagegen ein Gesamtgewicht von 4.000 t und ist als Gerbertrager auf vier Stitzen mit je
einem Gelenk in den beiden AuRendffnungen ausgefiihrt. Dabei betrdagt das Troggewicht

alleine lediglich 900 t. Das Trogtor ist 12,50 m breit und 3,50 m hoch. Es hat ein Gewicht von

23 t.[9], [10], [11]

Bild 50: Fertigstellung des oberen Haltungstors [9]
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,Historische Ingenieurbauwerke erzahlen von der Genialitat friiherer Ingenieurgenerationen
und spornen mit ihrem Beispiel zu neuen Leistungen an. Nur wer auf dem Besten
vergangener Zeiten aufbaut, kann mit seiner Kreativitat die Zukunft erfolgreich gestalten.
Deshalb ehrt die Bundesingenieurkammer seit 2007 Ingenieurbauwerke die wichtig fir die
Entwicklung des deutschen Bauingenieurwesens waren, mit dem Titel: ,Historisches

Wahrzeichen der Ingenieursbaukunst”. Die betreffenden Bauwerke miissen sich in

Deutschland befinden und alter als 50 Jahre sein. Mit der Auszeichnung eines Objekts ist die

. ¥ A oy
53 5 o8 L i

Bild ;1: Blick ;om Siche}heitstor 'Li’ber die Trogbriicke auf as Obehaupt des Hebewerks [9]
feierliche Einweihung einer Tafel am Bauwerk verbunden. Begleitend zur Verleihung des
Titels erscheint eine Publikation zu jedem ausgezeichneten Ingenieurbauwerk. Die Ehrung
mit dem Titel ,Historisches Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst” soll dazu beitragen, ein
groReres Bewusstsein fiir Ingenieursbaukunst zu schaffen. Bricken, Tirme und Tunnel
bilden einen wesentlichen Bestandteil unserer Baukultur. Nicht zuletzt soll die Auszeichnung
junge Menschen fir den Ingenieurberuf begeistern. Am 5. Dezember 2007 wurde das alte

Schiffshebewerk in Niederfinow als erstes Ingenieurbauwerk mit diesem Titel ausgezeichnet.
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Das Schiffshebewerk ist nicht nach dem Muster einer eindimensionalen Erfolgsgeschichte
zwischen Problem und Problemldsung entstanden. Seine Geschichte ist vielschichtig. Es war
nicht die einzig mogliche technische Losung flr das gestellte Problem, aber so wie sie von
den Ingenieuren entwickelt und umgesetzt wurde, ist das Hebewerk Niederfinow zu Recht
ein historisches Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst in Deutschland geworden. Seit der
Inbetriebnahme arbeitete das Hebewerk bis heute nahezu stérungsfrei. Gegenwartige
Planungen gehen davon aus, dass das alte Schiffshebewerk Niederfinow bis zum Jahr 2025

weiterarbeiten wird.” [12]
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2. Der Wiegmann-Polonceau-Trager

Zu den beliebtesten Tragsystemen im Eisenhochbau der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
zahlte der Wiegmann-Polonceau-Trager. Die Entwicklung vom hdélzernen Dachbinder lber
das Hangewerk bis hin zum unterspannten, vollkommen in Guss- und Schmiedeeisen
gefligtem Tragwerk zeigt Bild 52. Dieses System wurde voneinander unabhdngig von den

Ingenieuren Wiegmann im Jahre 1836 und Polonceau im Jahre 1839 entwickelt.

Ol Bd Taf VU
Dachkonstruktionen aus Holz u Eisen

Fig?

————

Halle am Hafen zu Liverpool
Detail am Fulae des Hauptirag-
Sparrens beia(Rg7)

Hauprrag-Sparvens
bel b (g

Detail bat ¢ (g9

Detail bel o (Fig @

Dachkonstruktion
. stalt  (Qfenk

D Proll u Scharowsky
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Bild 52: Dachkonstruktionen aus Holz und Eisen [21]
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2.1 Entstehung des Systems

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts setzte sich bei der Konstruktion von
Stabtragwerken langsam die Erkenntnis durch, das Tragwerk aus einzelnen
unverschieblichen Stabdreiecken zusammenzubauen. Die Idee eines ,Dreiecksystems”
verbreitete sich, ohne dass damit gleichzeitig die Vorstellung einer gelenkigen Verbindung
der Stabe in den Knoten einhergegangen ware, die wir heute mit dem Thema
Dreiecksfachwerk verbinden. Diese Systeme |6sten die traditionellen zimmermannsmaRigen
Holzkonstruktionen (Sprengwerk, Hangewerk, ,liegender Stuhl”) sehr schnell ab. Dies
geschah deshalb, weil sich die Erkenntnis langsam durchsetzte, dass die traditionellen

Systeme nur unter der Voraussetzung absolut unverschieblicher Auflager stabil sind.

Der Wiegmann-Polonceau-Trager ist ein typisches Beispiel fiir Konstruktionen nach dem
,Dreieckssystem” und er stellte sich als eine besonders attraktive Form des ebenen
Stabwerks heraus. Das Prinzip dieses Tragersystems wurde 1839 jeweils fast zeitgleich von R.
Wiegmann und C. Polonceau verdffentlicht. Eine deutsche Ubersetzung des Aufsatzes von
Polonceau in der Wiener Allgemeinen Bauzeitung 1840 machte diesen Trager auch gleich in
Deutschland bekannt. Es handelt sich um einen geraden Balken mit einem Zwischenauflager,
das seinerseits durch eine Unterspannung in geknickter Linienfihrung gehalten wird. Eine
Beschreibung Wiegmanns lautete wie folgt: ,Dieses Spannwerk ist das Umgekehrte der
gewdhnlichen Sprengwerke zwischen zwei verbundenen Punkten.” Zwei solcher Balken als
Sparren gegeneinander gestellt ergibt ein Sparrendach. Dessen Horizontalkrafte werden

durch eine weitere Zugstange kurzgeschlossen.

Das Prinzip des Wiegmann-Polonceau-Tragers lag damals in der Luft, denn alles spricht
dafiir, dass die Arbeiten der beiden Namensgeber vollig unabhdngig voneinander

entstanden. Der unterspannte Balken als solcher war schon langere Zeit bekannt (Bild 53).

I —
R g B

Bild 53: Prinzipskizze unterspannter Balken [21]
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Dadurch bestand die Leistung der beiden Entwickler lediglich darin, zwei Balken als Sparren
gegeneinander zu legen und zu einem Sparrendach mit Zugstange zu verbinden, wie bereits

schon erlautert.

Die Vorteile des Wiegmann-Polonceau-Systems waren, dass keine komplizierten
Walzenprofile benétigt wurden. Zu der damaligen Zeit waren solche Profile namlich auf dem
europaischen Markt noch Mangelware. Das System erlaubte den Einsatz der Werkstoffe

Schmiedeeisen als Zugglieder, Gusseiesen als Druckglieder und Holz als Sparren (Bild 54).

Unterspannung

oo %
Zughand  Druckglied

Bild 54: Prinzip eines Polonceau Tragers [23]

Wahrend der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden Wiegmann-Polonceau-Tradger zu
den beliebtesten Dachkonstruktionen im Eisenhochbau. Hierbei wurden die hdlzernen

Sparren bald ebenfalls durch Schmiedeeisen ersetzt (genietete oder gewalzte Profile).
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2.2 Statische Modellbildung und Berechnung des Wiegmann-Polonceau-Daches

In der Bauingenieur-Literatur zum Eisenhochbau zum Ende der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts stellt die Statik des Wiegmann-Polonceau-Tragers ein immer wiederkehrendes
Thema dar. Wenn bei einem Wiegmann-Polonceau-Dach der unterspannte Sparren liber den
abgespannten Zwischenstlitzen durchlauft, so handelt es sich danach um ein innerlich
statisch unbestimmtes System. Alle in der Literatur des 19. Jahrhunderts dargestellten
Wiegmann-Polonceau-Binder zeigen konstruktiv selbstverstandlich die Ausbildung des
Sparrens als Durchlauftrager. Kurz nach 1850 war die statische Berechnung eines solchen

statisch unbestimmten Systems keineswegs Allgemeingut.

Verschiedene statisch unbestimmte Systeme wurden erstmals von Narvier in Blichern
analysiert wovon die erste deutsche Ubersetzung allerdings erst 1851 erschien. Seine Werke
waren zwar vorher in Deutschland schon bekannt, konnten aber nicht richtig entfaltet
werden. Es erschien aber schon 1808 in Deutschland ein Buch ,Statik der festen Kérper” von
Eytelwein. Er war der erste der die korrekte Ermittlung der Auflagerkrifte eines
Durchlauftragers vorfiihrte. Narvier fligte dem noch die korrekte Bestimmung der Stitz- und
Feldmomente und die Bruchbedingung hinzu. Diese Arbeiten beeinflussten die
Modellbildung des Wiegmann-Polonceau-Tragers in starkem Male. Dort hingegen blieb die
Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte Theorie des statisch bestimmten Fachwerks fir die

Modellbildung zunachst ohne Einfluss.

Die erste korrekte publizierte statische Berechnung des Wiegmann-Polonceau-Tragers
erschien 1854 in der deutschen Fachliteratur. Darin werden die Binder zur Berechnung in
Sparren und Unterspannung zerlegt. Der Sparren wird als Durchlauftrager unter Gleichlast
mit den Auflagerkrdften idealisiert. Dadurch wird die Mittelstitzung durch die
Unterspannung als starr angenommen. Das war bei den damaligen &uBerst sparsam
gewadhlten Querschnitten fir die Sparren eine ganz gute Naherung fir die tatsachliche
Tragwirkung. Die Auflagerkrdfte der Sparren werden anschlieBend in die Unterspannung
eingeleitet. In der horizontalen Zugstange wird die Kraft durch ein Momentengleichgewicht
um den Firstpunkt bestimmt, die Gbrigen Stabkrafte aus dem Kraftegleichgewicht am Knoten

der Unterspannungen.
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Eine neue Betrachtungsweise des Wiegmann-Polonceau-Tragers kam im Jahre 1890 auf.
Unter Vernachladssigung der Durchlaufwirkung des Sparrens wird das Wiegmann-Polonceau-
Dach als statisch bestimmtes Fachwerk idealisiert. Zu dieser Zeit wurde es Standard diese

Systeme als statisch bestimmtes Fachwerk zu modellieren.
2.3 Bauwerke mit dem Wiegmann-Polonceau-System

Der sogenannte Wiegmann-Polonceau-Trdager kam in vielen bedeutenden Bauwerken auf
der ganzen Welt zum Einsatz. Im Folgenden werden ein paar dieser Bauwerke in
chronologischer Reihenfolge etwas genauer beschrieben, um auch ein paar anschauliche

Beispiele zur Entwicklung dieses Systems vorzuzeigen.

Die Schrannenhalle in Minchen war das erste groRRere Bauwerk in Deutschland, an dem der

; N o [ O AT T ST
Wiegmann-Polonceau- TN T %"Q‘i? e
— g : o e 4

A

Trager eingesetzt wurde
(Bild 55). Die Halle wurde
in den Jahren 1851-1853
erbaut. Mit Schranne
bezeichnete man damals
den Getreidemarkt. Nach
ersten Material- und
Konstruktionsversuchen

in der Minchener

wurde das Tragwerk schlieRlich in enger Zusammenarbeit mit der Nirnberger Firma Theodor
Cramer Klett hergestellt und aufgerichtet. Die urspringliche Schrannenhalle hatte eine
Lange von 430 m. Die Konstruktion aus Glas- und Eisen galt damals als technisches
Meisterwerk. 1914 und 1927 wurden Teile der Halle demontiert und 1932 wurde der Rest

des Gebaudes bei einem Feuer zerstort.
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Ein weiteres Beispiel fur die Anwendung des Wiegmann-Polonceau-Tragers ist die Anlage der

Weltausstellung
1869 in Paris
(Bild 56). Die

Gebaudestruktur

&
T

T
hat die Form 77
eines riesigen
Ovals mit den
Abmessungen
von 490 X 386 m,
wobei es in etwa
einhundert Bild 56: Ansicht der Anlage der Weltausstellung 1867 [24]
kleinere Pavillons unterteilt war. Am Bau dieses Gebdudes waren etwa 26.000 Arbeiter

beteiligt. Es ist bei diesem Bauwerk aber lediglich ein Teil der Hallen mit dem entwickelten

Wiegmann-Polonceau-System ausgefiihrt (Bild 57).

T — 1

Ensemble des Fermes,

5
a 0,000 7' melee,
i

Bild 57: Querschnitt der Hallenstruktur [21]

Auch bei den Bahnhofshallen bewadhrte sich dieses nach Druck- und Zugkraften
differenzierte Tragwerk. Der Pariser Bahnhof St. Lazare (Bild 58) wurde 1852-1854 errichtet,
wobei die dabei verwendeten Wiegmann-Polonceau-Trager eine Spannweite von 40 m

aufwiesen.
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Bild 58: Innenansicht des Pariser Bahnhofs St. Lazare [25]

Bei der GrofRen Halle des Gare d’Austerlitz in Paris wurde das gleiche Prinzip angewandt als
sie 1869 erbaut wurde(Bild 59). Allerdings veranderte sich hier die Geometrie der Halle. Die
Spannweite betrug bei diesem Bauwerk 52,55 m und die Obergurte der Binder sind aus
Gittertragern hergestellt. Die Binder sind in einem Abstand von 10 m eingebaut. Sie sind zur
Aussteifung in Langsrichtung biegesteif mit pfettenartigen Fachwerktragern verbunden. Die
Halle ist etwa 22 m hoch und 280 m lang. Die Bemihungen, eine Erhéhung der Spannweite
und Tragfahigkeit bei gleichzeitiger Minimierung des Materials zu erreichen sind schon

deutlich erkennbar.
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Der Trager hielt auch in vielen weiteren Bahnhofs- und Markthallen Einzug. So auch das
lichtdurchflutete Atrium
des 1893 fertiggestellten
Bradbury Buildings
(Bild 60). Dort ist das

Glasdach auf besonders
hohen und filigran
gestalteten Wiegmann-
Polonceau-Tragern

aufgebracht. Das
Tragskelett ist bei

diesem Gebaude

sichtbar eingestellt. Das Bild 60: Ansicht Atrium mit Glasiiberdachung [26]
Material Eisen tragt auch bei der Ausformung der angebundenen Aufzugsanlagen und

Treppen den Eindruck des gesamten Raumes. [17], [18]
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3. Die Entwicklung der Stahltragwerke fiir Bahnhofshallen

Wie die bisher erwdahnten Bauwerke, erfuhren auch die Bahnhofsgebaude eine rasante
Entwicklung. Wihrend frither die Uberdeckung groRBer Rdume durch Raumteilung, d.h. durch
Hallen mit Pfeilern und Saulen, gelost wurde, stellte der Bahnhofsbau die neue Aufgabe der
freien Raumiberdeckung. Die ersten
Bahnhofskonstruktionen wurden in
zimmermannsmaliger Bauweise aus
Holz errichtet (Bild 61). In der Regel

wurden vier Gleise und zwei

Randbahnsteige stitzfrei (berdacht,

woraus sich eine Stitzweite von etwa

20 m ergab. Diese Stiutzweite konnte
noch problemlos in  Holzbauweise Bild 61: Bogenbinder in Holzbauweise [27]

bewaltigt werden. Zu den altesten Bahnhofen in Deutschland zahlen die in Dresden und
Leipzig. Sie wurden beide im Jahre 1839 errichtet. Die Konstruktion dieser Bahnsteighallen
bestand aus bogenformigen Holzbindern. Noch heute existiert eine solche Konstruktion aus
dem Jahre 1802 im Theater Bad Lauchstadt bei Halle. Bei der Errichtung dieser ersten
Bahnhofshallen wurden noch keine Oberlichter verwendet, was sicherlich daran lag, dass es
noch an Erfahrung mangelte. Ein weiterer Entwicklungsschritt ~waren die
Mischkonstruktionen, bei denen unterspannte Trager aus Holz mit Guss- und Schmiedeeisen

kombiniert wurden. Hier kam auch wieder der schon beschriebene Polonceau-Trager zum

Einsatz. Es waren Spannweiten bis etwa 40 m moglich.

Als Vorlaufer der groRen Bahnhofshallen aus Eisen gilt der bereits beschriebene Kristallpalast
in London mit seinen machtigen AusmaRen. Als erste eiserne Bahnhofshalle mit gréRerer
Spannweite gilt die Lime-Street-Station Il in Liverpool (Bild62). Dieser Bahnhof wurde bereits
1836 eroffnet aber auch schon 1846 das erste mal umgebaut, wobei das Bahnhofsgebdude
eine vollig neue und veranderte Fassade erhielt. Diese bestand aus roten Lancashire-Ziegeln.
Zu dieser Zeit wurde das meist architektonisch gepragte Bahnhofsgebdude von der technisch

konstruierten Bahnhofshalle noch baulich getrennt. Die Bahnhofshalle war das
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bemerkenswerteste an diesem Bahnhof. Sie war das Werk des Ingenieurs Richard Turner,
welcher schon am Palmenhaus in Kew mitgearbeitet hatte. Siebzehn sichelformige,
schmiedeeiserne Binder mit einem Achsabstand von 6,54 m ruhten auf der einen Seite auf
der Rickwand des Bahnhofsgebaudes und auf der anderen Seite auf gusseisernen dorischen

Sdulen mit einem Durchmesser von 0,68 m. Bei der Konstruktion der Binder wurde

R,

)
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Bild 62: Liverpool Lime Street Station Il Aufsicht und Details [1]

—

Schmiedeeisen verwendet, wobei etwa 700 t Eisen verarbeitet wurden. Die Binder waren
durch vertikale Querstdbe ausgesteift und gehalten. In der Horizontalen wurde die
Hallenkonstruktion durch Pfetten und Spannseile versteift. Das Dach war zum Teil mit Glas
und zum anderen Teil mit Wellblechplatten eingedeckt. Die galvanisierten Wellblechplatten
liefen (iber die volle Lange in Bahnen des Daches, wobei sie drei Streifen fiir die Verglasung
frei lieRen. Diese Verglasung war so angeordnet, dass die im Grundriss unsymmetrisch
verlaufenden Bahnsteige gut ausgeleuchtet wurden. Die gewalzten Flachglasscheiben waren
3,80 m lang, wobei es das erste Mal war, dass Glas in solchen Dimensionen verwendet
wurde. Die Halle wurde 1851, also im selben Jahr wie der Kristallpalast in London, fertig
gestellt.
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Anderthalb Jahrzehnte spater konnte man in London mit der St.-Pancras-Station die
Uberwdlbung eines Einraumes in gewaltigem MaRstab bestaunen (Bild 63). Wihrend beim
Bahnhof in Liverpool noch klar zwischen Decke und Wand, zwischen Uberdeckung und

seitlichem Raumabschlul unterschieden worden war, gingen bei der St.-Pancras-Station die

T Ll \\ ! =X 7 SETGII I '/\
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Bild 63: Innenansicht Bahnsteighalle der St. Pancras Station [29]

Binder bis zum Boden hinab. Dadurch ergab sich zusammen mit dem voéllig veranderten
Verhaltnis von Breite zu H6he ein neues Raumbild. Dieser Einraum sollte bis zum Ende des
Jahrhunderts die groRte aller Bahnhofshallen bleiben. Sie diente zahlreichen anderen Hallen
als Vorbild, unter anderem auch dem Koélner Hauptbahnhof (1890-1892). Im Jahre 1866
begannen die Ingenieure Barlow und Ordish sowie der Architekt Scott mit dem Bau der
Halle. Sie hatte eine Lange von 210 m und ihre Binder hatten eine lichte Weite von 73,20 m
und eine Hohe von 30,50 m. Dicht am Widerlager erhob sich der Binderbogen mit einem
Kreisbogen von 17,40 m Halbmesser (auf eine innere Bogengurtung bezogen). Er ging in
etwa 11 m Hohe in einem Spitzbogen mit 48,80 m Halbmesser liber. Der Binderabstand
betrug 8,94 m und alle Binder hatten am Ful} eine Einspannung gegen den Bogenschub. Es

handelte sich jedoch nicht um einen Zweigelenktrager, sondern um einen fest
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eingespannten Binder. Zur Montage der Dachbinder diente ein auf Rollen bewegliches
Transport- und Arbeitsgerist (Bild 64). Die Gleise des Bahnhofs lagen 7 m lber dem
Gelandeniveau und wurden durch 720 gusseiserne Saulen getragen, die mit 49 Reihen
schmiedeeiserner

Quertrager  und 15
Reihen Langstrager das
Traggerippe  fur die
Plattform des

eigentlichen  Bahnhofs

bildete. Die Quertrager

waren mit BinderfiiRen
vernietet und bildeten so
eine Verankerung gegen
den Bogenschub. Der

Konstrukteur Barlow gab

ot W AT -

in einer Veréffent“(:hung Bild 64: Fahrbares Montagegeriist beim Bau der St. Pancras Halle [29]

die Griinde fiir eine ungeteilte Uberspannung von 73,20 m an. Wire die Spannweite in zwei
Halften zerlegt worden, so hatten nach seiner Annahme nicht spitzbogige, bis zum Bahnsteig
herunterreichende Binder, sondern flachbogige, in der Mitte auf Saulen ruhende Binder
gewahlt werden missen. Diese flachbogigen Binder, fast nach der Kreislinie geformt, hatten
aber einen so hoch liegenden Kampfer verlangt, dass ihr Schub auf den Seitenmauern
genauso groll gewesen ware, wie der Horizontalschub des Spitzbogens von 73,20 m
Spannweite, fir dessen Ausfiihrung man sich entschieden hatte. Da aber die Last des Bogens
bei dieser Konstruktion bis unter die Bahnsteighohe hinab gefiihrt wurde (Bild 64),
brauchten die Umfassungswande keine Verstarkung, und zwar um so weniger, als auch der
Seitenschub, der bei Temperaturschwankungen auftreten wiirde, die Seitenmauern nicht
treffen konnte. Auch hatte die Herstellung von Saulen mit ihren Fundamenten und der
notwendigen Rinnen und Abfallrohre eine wesentliche Steigerung der Herstellungskosten
bedeutet. Die Seitenflaichen des Daches waren mit Schiefer und der 41 m breite Mittelteil

mit Oberlichter gedeckt.

Seite

61



Hochschule Neubrandenburg — Fachbereich Bauingenieurwesen — Bachelor Thesis
Stahltragwerke im Industriebau in der historischen Entwicklung

Mathias Kiister, Mat. -Nr.: 241506

An den beiden Beispielen der Bahnhofshallen aus England ist gut ersichtlich, dass mit den
bogenférmig gestalteten Tragern groRere Spannweiten erreichbar waren, als mit Dreieck-
Bindern. Die vielfdltig gestalteten Trager waren zunachst nur mit zwei Gelenken an den
Auflagern ausgebildet (Zweigelenk-Bogenbinder). Wie schon erwahnt, wurden Gitterbogen-
und Sichelbogentrager dieser Art in englischen Bahnhofshallen verwandt. In Deutschland
fand der Zweigelenk-Bogentrager wenig Verbreitung. Schon 1867 entwickelte Schwedler hier
einen Dreigelenk-Gitterbogentrager, der ein weiteres Gelenk im Scheitelpunkt hatte. Dieser

Trager wurde fir den Kistriner Bahnhof in Berlin (Ostbahnhof) entwickelt.
3.1 Bahnhofshallen in Deutschland

Die Entwicklung von Eisen- und Stahlkonstruktionen fiir Bahnhofshallen in Deutschland lief
zundchst aber etwas langsamer an als in England. Um die Entwicklung im Bahnhofshallenbau
darzustellen, wird auf die Bauten in Deutschland eingegangen, da hier sehr anschaulich die
Weiterentwicklung dargestellt werden kann. Die Anfange, die zum Teil dhnlich mit den
englischen sind, werden

noch einmal kurz

™y

/  H

dargestellt. Zum Beispiel Wil e
stellt das Tragsystem des "-*f : l “....”..‘_L.H} [

Thirringer Bahnhofs in b
Leipzig (Bild 65) einen
typischen Gittertrager
mit mehrfach sich
kreuzenden Diagonalen MW"

S (NP :
dar. Der Bahnhof wurde

Bild 65: Thiiringer Bahnhof in Leipzig 1862 Kopfseite mit Drehscheibe [29]
1856 — 1857 erbaut. Die
Gittertrager lagern seitlich auf Mauerwerkskonsolen auf und es wird eine Spannweite von
27,80 m stitzfrei Gberbrickt. Die Bahnsteighalle hatte eine Lange von 96 m und eine Breite
von 27,80 m, was der Spannweite des Gittertragers entsprach. Es waren weiterhin 56

gusseiserne Oberlichter mit % Zoll dicken Scheiben verglast. Dieses Bauwerk wurde leider

1907 wegen der Errichtung des Leipziger Hauptbahnhofs abgebrochen.
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Als nachste Entwicklung steht der Sichelbinder, der von dem deutlich zunehmenden
Verstandnis des Kraftflusses innerhalb eines Fachwerkes zeugt. Die 1867 — 1869 errichtete

Sudhalle des Schlesischen Bahnhofs in Berlin zeigt diesen Binder (Bild 66). Aufgrund des

Bild 66: Suidhalle Schlesischer Bahnhof in Berlin [29]

Obergurtes, der starker als der Untergurt gekrimmt ist, wird diese Tragerform als
Sichelbinder bezeichnet. Die Stutzweite bei dieser Halle betragt 38,30 m, die
Konstruktionshohe in Feldmitte 5,50 m. Damit werden finf Gleise und zwei
Seitenbahnsteige Giberspannt. Weiter hat die Halle eine Lange von 207 m. An den gelenkigen
Auflagern waren aufler den Windlasten ausschliefSlich vertikale Lasten abzutragen, so dass
die Auflagerung problemlos auf hohen gemauerten Wandpfeilern erfolgen konnte. Als
vorteilhaft sollten sich die Grolteiligkeit und die geringe Anzahl von besonders

korrosionsgefdahrdeten Knotenpunkten erweisen.

Der unterspannte Zweigelenkbogen des Potsdamer Bahnhofs, erbaut 1868-1872 in Berlin,

konnte wie der Sichelbinder seitlich auf massiven Wanden aufgelagert werden, da die aus
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Bogentragwirkung resultierenden Horizontalkrafte Uber ein Zugband kurzgeschlossen

wurden. Die Dachkonstruktion aus Blechbogentragern mit vollwandigem Kastenquerschnitt

und eingespannten Pfetten ist bemerkenswert (Bild 67). Die Spannweite der Halle betragt

Bild 67: Bahnsteighalle Potsdamer Bahnhof in Berlin [29]

36,50 m, wodurch fiinf Bahngleise und drei Bahnsteige Uberdeckt wurden und sie hat eine
Lange von 171,50 m. Die Halle erhielt durch die fast vollstandig verglaste Dachflache, tber
deren First sich ebenfalls eine verglaste, durchlaufende Luftungslaterne befand, eine
vorzigliche Tageslichtbeleuchtung. Optisch wegen seiner Gedrungenheit zurlickhaltend und
technisch den Korrosionsschutz verbessernd, war die Vernietung des Tragers sehr
aufwendig. Vollwandige Konstruktionen blieben deshalb bis zur Anwendung des SchweilRens
in den 20er Jahren sehr selten. Konstruktive Detailpunkte des ebenfalls unterspannten
Bogens im 1880 fertiggestellten Anhalter Bahnhof in Berlin zeigt Bild 68. Dieses Gebaude
wurde nur in der Breite, aber nicht in der Lange von der Londoner St. Pancras-Station
Ubertroffen und gehorte bei Fertigstellung zu den grofRten Bahnhofsgebauden der Welt. Die
Halle war 170 m lang und 62,50 m breit und tGberspannte damit sechs Bahnsteig- und zwei
Zwischengleise. Mit einer H6he von 19 m wurden die Seitenwdnde bis zum
Dachbinderauflager gefiihrt. Die im 14 m Abstand paarweise angeordneten, auf

Doppelpfeilern ruhenden Stahlfachwerkbogenbinder wurden gegen den Horizontalschub
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durch aufgehangte Zugstangen verbunden. Das Dach war mit Wellblech gedeckt und besal}
zur bestmoglichen Raumausleuchtung Firstoberlichtaufsatze. Mit 34,25 m Firsthohe war es

die damals hochste  Bahnsteighalle in  Deutschland. Leider wurde die

Fig 1] Anordnuny des Binders

b 10 Ewnzelnertan des Binders

her 5 (Swehe Fig 1)1 20

é%

o,
=

Bild 68: Konstruktionsdetails Hallendach Anhalter Bahnhof 1872-1880 [27]

Bahnsteighallenkonstruktion im Zweiten Weltkrieg durch Alliilerte Bombenangriffe
vollstandig zerstort. SchlieRlich fiihrte die statische Berechenbarkeit von Dreigelenk-,
Zweigelenk- und eingespannten Bogen durch Emil Winkler 1867 dazu, dass die nach
Erfahrung und Geflihl dimensionierten filigranen Unterspannungen fiir Bahnhofshallen kaum

noch ausgefihrt wurden.

Zur beherrschenden Tragwerksform der Bahnhofshalle entwickelte sich der
Dreigelenkbogen, der wie schon erwiahnt erstmals 1866 von Schwedler zur Uberdachung der
Bahnsteighallen des alten Berliner Ostbahnhofs, friiher Kiistriner Bahnhof, konstruiert wurde
(Bild 69). Im Scheitelpunkt wurde ein zusatzliches Scheitelgelenk angeordnet, wodurch

Zwangskrafte aus Temperatureinwirkungen und Stitzensenkungen vermieden wurden. An
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den FuBpunkten der Zweigelenkbogenbinder konnte nun auf Zuganker verzichtet werden.

Die schmiedeeisernen Hallenbinder waren nach Schwedlers Angaben als

Bild 69: Bahnsteighalle Berliner Ostbahnhof Zeichnung 1868 [291]
Dreigelenkgitterbogentrager konstruiert. Der Trager setzte sich aus zwei zueinander parallel

verlaufenden Einzelbindern zusammen, die lGber Quer- und Diagonalverbande zu einem
Doppelbinder verbunden waren. Er hatte eine Spannweite von 37,70 m, wodurch finf Gleise
und zwei je 7,50 m breite Seitenbahnsteige iberdeckt wurden. Des Weiteren war die Halle
188 m lang und 18,70 m hoch. Durch diese Konstruktion konnten druckbeanspruchte Gurte
vorteilhaft gegen Ausknicken gesichert werden. Die Glasoberlichter der Halle lagen nicht im
Firstbereich, sondern in den seitlichen Dachflachen, um die Bahnsteige und die an diesem
liegenden Raume maoglichst gut mit Tageslicht zu beleuchten. Dieses Bauwerk fiel leider auch
dem alliierten Bombardement im Zweiten Weltkrieg zum Opfer. Bei dieser Konstruktion
wurde noch eine Zweiteilung von massivem Mauerwerk und dem darauf liegendem
Dachtragwerk gewahlt, was jedoch in der weiteren Entwicklung zu Gunsten einer bis zum
Bahnsteigniveau hinab reichenden Hallenkonstruktion aufgegeben wurde. Verglaste
Seitenwdnde verbesserten die Belichtung im Inneren der Hallen. Als erste eiserne
Bahnsteighalle in Deutschland gilt die 1881-1882 erbaute Nordhalle des Schlesischen
Bahnhofs in Berlin. Das statische System der 54,40 m spannenden Halle zeigt Bild 70. Es

wurde ein moderner Dreigelenkbogenbinder fiir die Dachkonstruktion verwendet. Da die

Seite

66



Hochschule Neubrandenburg — Fachbereich Bauingenieurwesen — Bachelor Thesis
Stahltragwerke im Industriebau in der historischen Entwicklung

Mathias Kiister, Mat. -Nr.: 241506

—

w7
1
1
) 5 e
11
2
—
; 4

A 1.
—_— ——) f—J .-

Bild 70: Schnitt durch die Nordhalle Schlesischer Bahnhof, rechte Seite mit Darstellung Giebelanschluss [29]
Passagierzahlen standig stiegen wurden Spannweiten erforderlich, die nicht mehr zu
realisieren waren. So mussten also mehrere Hallenschiffe aneinander gereiht werden. Eine

der fruhesten solcher Hallen war neben dem Bahnhof in Frankfurt am Main der Dresdner

Hauptbahnhof (Bild 71). Er wurde 1892-1898 erbaut und ersetzte den ehemaligen Berliner
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Bild 71: Innenansicht Dresden Hauptbahnhof [29]
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und den alten Béhmischen Bahnhof. Der Bau des Dresdner Bahnhofs ging mit einer
umfassenden Umstrukturierung der Dresdner Gleis- und Bahnhofsanlagen einher. Die
Bahnsteighallenkonstruktion besteht aus einer grofRen Mittelhalle Uber den sechs
tiefgelegenen Kopfgleisen mit 59 m Spannweite und zwei Hallen tGber den Hochgleisanlagen
mit je drei Gleisen. Von diesen liberspannt die siidliche Halle 30,75 m, die nordliche 32 m. An
der Sltdseite wurde auRRerdem eine seitlich offene Halle mit 9,20 m Lichtweite fiir zwei

Guterdurchfahrtgleise angeordnet (Bild 72). Die Hallenbinder sind als Dreigelenkbogentrager

28 700
= 17000
-5
9200 L 30800 _I# 59000 LI‘ 32000 _‘

Bild 72: Querschnitt Dresden Hauptbahnhof [30]

ausgefiihrt, ihre Kdmpfergelenke durch Bolzen, die Scheitelgelenke durch federnde Winkel

gebildet. Im Ganzen haben Bahnsteighallen und Empfangsgebaude eine Grundflache von

= g

32.700 m2. Mit 19 Bindern [0 Y W Napalp
Uberspannt die 30 m hohe & l \ ‘
Mittelhalle die Gleisanlagen
auf 184 m Lange, wahrend die
uber Schienenoberkante
17,30 m hohen Seitenhallen
etwa 250 m Bahnsteiglange
uberdecken. Fur die
Hallenkonstruktion  wurden
1.946 t Stahl verbraucht. Die Bgild 73: Innenansicht Bahnsteighalle Dresden Neustadt 1910 [29]

Hallenfronten am Wiener Platz und an der Bismarkstrae wurden mit einer ornamentalen
Blechverkleidung versehen, die dem Natursteinmauerwerk des Untergeschosses entsprach.

Weiterhin ist der Bahnhof in Dresden Neustadt erwahnenswert, der 1898-1901 erbaut
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wurde (Bild 73). An dem mittleren Dreigelenkbogen, der 35,00 m Uberspannt, schlieRen
beidseitig Pultdacher als einhiiftige Rahmen an und bilden so eine dreischiffige Halle, womit
insgesamt acht Gleise Uberspannt werden. Die Halle hat eine Lange von 177 m. Sie erhalt
Tageslicht durch Lichtbander und Oberlichtaufsatze (iber den Seitenschiffen, Firstoberlichte

sowie durch die nicht verbaute HallenauRenwand und natlirlich von den Hallenschiirzen her.

Die Errichtung des Leipziger Hauptbahnhofs von 1909-1915 war vorerst Hohepunkt und

Bild 74: Innenansicht einer Langsbahnsteighalle Hauptbahnhof Leipzig 1925 [29]

mit einer Gesamtbreite von 293,80 m schlieBen an die lange Querbahnsteighalle und das
Empfangsgebdude an. Den Stitzbogen der Querbahnsteighalle sind die Stutzbdgen der
Langsbahnsteighallen mit insgesamt 26 Bahnsteigen vorgelagert. Die verkirzten seitlichen
Bahnsteige werden anschlieBend an die 90 m langen Seitenfliigel des Empfangsgebadudes
von 19 m breiten Seitenflliigeln Uberspannt. Die Stlitzweite der Stahlbinder betragt 45 m
bzw. 42,50 m, die Hohe der Halle 20 m, ihre Lange vom Empfangsgebaude aus 240 m und
ihre Grundflache 60.000 m?. Davon waren 24.000 m? mit Oberlichtern versehen. Die

Ausbildung von Vier- bzw. teilweise Finfgelenkbogen sind bemerkenswert. Dieses Prinzip

Bild 75: Querschnitt Leipzig Hauptbahnhof [30]
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funktioniert aber nur bei solch einer Aneinanderreihung von Bogen, die sich durch
feldiibergreifende Auskragungen gegenseitig stiitzen konnen (Bild 75). Die Bahnhofsbauten
wurden auch wahrend des Zweiten Weltkriegs stark beschadigt, aber nach dem Krieg wieder

rekonstruiert und aufgebaut.

Da sich die groRen Bahnhofshallen auf die Dauer als unglinstig wegen der hohen Bau- und
Unterhaltungskosten erwiesen, wurden in der Folgezeit zunehmend kleinere Bahnhofshallen
gebaut. Zur Bewaltigung mittlerer Spannweiten von etwa 20,00 m konnte auf die ideale
Parabelform zugunsten eines Rahmens verzichtet werden. Einhergehend mit der
Entwicklung der SchweiBtechnik wurden, weiterhin auf dem Prinzip der Drei- oder
Zweigelenkigkeit basierend, die bei den Bogenbindern verwendeten Doppelfachwerkbinder
durch vollwandige Querschnitte ersetzt. Ab dem Ende der 1920er Jahre wurde die
konstruktive Ausbildung hoch beanspruchter Rahmenecken bei Vollwandtragern angewandt,
die erst durch das SchweiRen moglich wurde. Die Vorteile dieser Bauweise lagen in der
einfachen Herstellung geradliniger Bauteile und der Dacheindeckung, dem vereinfachten
Korrosionsschutz sowie der besseren Raumausnutzung. Beispiele fiir solche

Rahmentragwerke sind die Bahnhofshallen in Frankfurt/Oder 1926 (Bild 76) und Halle/Saale
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Bild 76: Bahnhof Frankfurt/Oder 1926 [27]
1934. Dieser Zeitraum zum Bau von Bahnhofsgebdauden war in Deutschland vorerst der

Schlusspunkt. Wegen der sinkenden Bedeutung der Bahn als Massenverkehrsmittel und
einem gewandelten Selbstverstandnis der Eisenbahn wurde bis zur Privatisierung 1994

wenig in Bahnhofe investiert.
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4. Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Bachelor Thesis bestand darin, die Entwicklung der Stahltragwerke im
Industriebau darzustellen. Dazu wurden Gebaude konstruktiv erlautert, um daran die
Weiterentwicklungen zu beschreiben. Als Zusatz zu der gestellten Aufgabe wurden auch
noch die Bahnhofshallen in ihrer Entwicklung der Tragstrukturen betrachtet und naher
beschrieben. Als erstes reines Bauwerk aus Eisen galt ein Brickenbauwerk, welches die
Coolbroockdale Briicke in England war. Die Hochbauwerke leiteten sich dann in ihrer
Konstruktion von den Briicken ab. Es werden noch einige Bauwerke bis zur Entstehung des
Kristallpalastes in London 1851 gezeigt, bis dieser in Bau und Konstruktion dargestellt wird.
Die darauf folgende Maschinenhalle der Pariser Weltausstellung war dann erst einmal der
Hohepunkt der Stahlkonstruktionen im 19. Jahrhundert. Sie wurde in ihrer Spannweite erst
deutlich spater Ubertroffen. Die nachsten Bauwerke, welche in dieser Arbeit genauer
betrachtet werden wurden auf dem Geldnde der Zeche Zollern errichtet. Da damals
technische Neuerungen die Ausbildung von massiven Tragwerken, die die bis dahin groRen
Lasten aufnehmen mussten, unnotig machten, wurden Stahlskelettbauten errichtet. Die
nachsten Neuerungen stellten die Gewdchshaduser im botanischen Garten in Berlin dar. Hier
wurden die Stahltrager erstmals entweder komplett innen oder auBen von der glasernen
Hille ausgefiihrt. Hieraus ergaben sich warmetechnische Vorteile. Das bedeutet, dass
dadurch Warmebricken vermieden werden konnten. Als weiteres Bauwerk wird der
Personenaufzug in Bad Schandau beschrieben. Im selben Jahrzehnt, wie der Aufzug, wurde
auch die AEG Turbinenhalle erbaut. Sie glanzte mit ihrer wuchtigen Fassade und deren
Eckpfeilern. Doch getragen wird die Dachkonstruktion von einem schlanken Stahltragwerk.
Als letztes Bauwerk wird im ersten Teil der Arbeit das Schiffshebewerk in Niederfinow
erlautert. Es war seinerzeit ein technisches Meisterwerk. Darauf folgte die Betrachtung des
Polonceau Tragers, der die beliebteste Fachwerkform im 19. Jahrhundert war. Es werden
weiter Bauwerke dargestellt, wo dieses statische System verbaut wurde. Als letztes Thema
werden, wie schon erwahnt, die Bahnhofshallen ndaher beschrieben. Die ersten grof3en
Bauten gab es in England. Weiter wird Anhand der deutschen Bahnhofshallenbauten die

Entwicklung dieser Bauwerke bis in die 1930er betrachtet.
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