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10. Der Eisenbau

Die Erfindung des Walzeisens hatte die erste Revolution in der Baukunst
der Neuzeit zur Folge. Man kannte seit undenklichen Zeiten die Zusammen- |
setzung von Metallstiben zum Gitter, Rahmen und Dachwerk. Der Dachstuhl '
der Pantheonvorhalle in Rom war aus Bronzeteilen gefiigt; die Arbeiten des |
Kunstschmiedehandwerks sind bekannt. '

Aber erst im neunzehnten Jahrhundert gelang es, aus Puddel- und FluBeisen
Profilstibe auf maschinellem Wege zu walzen. In der zweiten Hilfte des
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Abb. 37. Eisenkonstruktionen. Links: Fenestra-Stahlfenster fiir Doppelverglasung.
Mitte: Normaltrager und genieteter Trager. Rechts: Stiitze




L — G e R T~ T

neunzehnten Jahrhunderts wurde die Statik der Baukonstruktionen begriindet,
die Lehre vom Gleichgewicht der Bauten. Sie untersucht die Bedingungen,
unter denen die einzelnen Bauteile im Ruhezustand bleiben; sie bestimmt
daraus die notwendigen MindestmaBe der Werkstoffe, also diejenigen Formen,
die den geringsten Aufwand erfordern.

Die unterste Stufe der Verwendung von Eisen im Hochbau war wohl durch
das Mauern von Gewdélbeklappen zwischen Eisenbahnschienen gegeben. Wahr-
scheinlich hat diese primitive Form zur Ausbildung des I-Trigers gefiihrt,
der eine statisch einwandfreie, absolute Form des Balkens darstellt. Seine
Gestalt stimmt mit der Berechnung des erforderlichen Querschnitts vollkommen
tibereinl),

Der gewalste Trager ermoglicht die Uberdeckung und Entlastung grofler
{_317}'111111g<:1'1 ohne den Seitenschub, den ein Gewdlbe auf seine Widerlager ausiibt,
Walzeisen werden durch Zusammennieten zu Stiitzen vereinigt, die ein Viel-
faches der Tragkraft von Mauerpfeilern bei geringster Stirke hergeben, Welche
Unterschiede der Dimension sich aus der statischen Uberlegenheit des Eisens
gegentiber dem frither vorherrschenden Backsteinbau und Holzbau ergeben,
zeigt anndhernd die nebenstehende Tabelle (S. 187). Als Bruchfestigkeit ist
darin die Druckbeanspruchung (in Kilogramm ausgedriickt) eines Quadrat-
zentimeters der Querschnittsfliche zu verstehen, bei welcher das Material
erfahrungsgemiB zerstért wird. Zulissig ist eine Beanspruchung, die einen
bestimmten Teil der Bruchiestigkeit betrégt. Dieser Teil entspricht dem so-
genannten Sicherheitskoeffizienten, der von der Baupolizei vorgeschrieben
wird. Je nach der Zuverldssigkeit des Materials wird mit fiinf- bis zehnfacher,
in einzelnen Fillen mit zwanzigfacher Sicherheit gerechnet,

Die Unterschiede der Festigkeit einzelner Baustoffe geben den Schliissel zu
der merkwiirdigen Wandlung unseres statischen Gefithls und unseres Pro-
portionsempfindens, die sich heute vollzieht.

Die Offnung wichst nach der Breite, die Stiitze wird diinner und zierlicher.
Wem dafiir der Sinn aufgegangen ist, der kann nicht mehr glauben, daB die
Formen und Proportionen der klassischen Antike fiir unsere Konstruktionen
maBgebend sein sollen.

') Der elastischen Durchbiegung unter dem Einfluf einer von oben wirkenden Last
und des Gegendruckes an beiden Auflagern entspricht eine Beanspruchung der unteren
Zone auf Zug und der oberen auf Druck, die nach den Rindern des Profils gleichméaBig
anwichst. Man kann den Widerstand gegen die dulleren Krifte in den iuBersten Fasern
des Balkens oben und unten konzentrieren, indem man in den Flanschen die ganze Masse
des Eisens zusammendringt. Der Steg dient dann der festen Verbindung der beiden
Flansche, also der Aufnahme der Schubbeanspruchung durch die Querkrifte. Denkt man
sich fiir das Verstindnis der Wirk ung einen Holzbalken in wagerechte Bretter zerschnitten,
dann miiften sich unter dem Einflul} der Durchbiegung die Bretter gegeneinander Ver-
schieben, wenn diesen Schubkriften nicht die Widerstandskraft des Steges entgegen-
wiﬂ(‘Fe_ Kein anderes Beispiel aus der heutigen Baukonstruktion charakterisiert trefflicher
die Ubereinstimmung mit dem Schépfungsakt der Natur, die das K nochengeriist und die
Pflanzenfaser nach dem Gesetz der Statik und der Okonomie bildet.
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Bruchfestigleit in kg auf den gem
des Querschnitts
Zug Druck Druck
e Ty |
Gewdhnliches Mauerwerk . .. .. .. 120—140 | 7—I10
Beton (im Eisenbeton) . « .+« v« - o 175 35
Holz in der Faserrichtung |
T S S AV e oy T : g65 487 | 100 80
B LT (3 pRO R o3 T e R 820 410 | 100 6o
Schweilieise 3300—4000-| 3200—3750| 1000 | 1009
3400—5000 I 3400—4 400 1200 1200
ca. 6—7000 | ca. 6—7000 | I500 I14—1500
Portlandzement im Probewt
(x Teil Zement, 3 Teile Kiessand). . |ca. 18—25
Hochwertiger Zement . . « . -« « » « |€& 30—35 |C ., 250—300
'|| 2 T, Er-
ungsdauer |
550—600
nach 28 Tagen |

Aus dem alten Holzbriicken- und Dachstuhlbau kannte man die Wirkungs-
weise des Fachwerks, das auf der Unverriickbarkeit eines Dreiecks beruht,
wenn zwei seiner Ecken aufgelagert sind. Setzte man Eisenstibe mit Winkel-
oder U-Profil zu einem System von Dreiecken zusammen, das von einem be-
liebigen, etwa viereckigen, sichel- oder fischbauchformigen Rahmen begrenzt
war, so erhielt man ein elastisches Gitterwerk, einen ,,Binder", der in vielfacher
Wiederholung zu einer groBeren Tinheit fiir die Uberdeckung von grofen
Riumen und Briickenofinungen geeignet wurde. Die inneren Krifte jedes
Gitterstabes, die seinen Widerstand gegen Zerdriicken oder ZerreiBen darstellen,
lassen sich auf graphischem (zeichnerischem) oderanalytischem (rechnerischem)
Wege ermitteln. Veranschaulicht man sich die statischen Verhiltnisse des
Paralleltrigers einer Briicke (Abb. 38, 3) oder des Sicheltrigers (Bogenbinders)
bei einem Hallendach, so findet man grundsitzlich &hnliche Verhdltnisse
wie beim einfachen Triger: der Obergurt wird in der Regel gedriickt, der
Untergurt gezogen, wihrend die Fiillungsstibe vermitteln. Dies die einfache
Grundlage fiir das Verstdndnis des Eisenfachwerks. Die statischen Verhilt-
nisse werden durch mannigfache Umstinde und Kombinationen vielfach
abgewandelt.

Diese Andeutungen miissen geniigen, um einen Begriff davon zu geben,
welchen Einfluf der neue Baustoff und mit ihm der Ingenieur {Konstmkteur)
auf die Umbildung unserer F ormenwelt gewinnt.

Die Eigenart des Risenfachwerks bedingt eine Linienschonheit, die zu suchen
Aufgabe des Kiinstlers ist. Der Briickenbau hat unsere Anschauungswelt
entscheidend bereichert ; ihm verdanken wir, nachdem er ein Jahrhundert lang
um die angemessene Form gerunger, Bauten, die sich den romischen Aqui-
dukten kiihn an die Seite stellen diirfen. Unklare Vorstellungen vom wehrhaften
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sinn des Briickenkopfes haben anfinglich zur Bekronung der Strompfeiler
durch mittelalterliche Burgtiirme gefiihrt. Bis tief ins neue Jahrhundert hinein
wurde der Ingenieur von den romantischen Neigungen des Architekten irre-
gefiihrt. Allmahlich aber merkte er, daf logische Durchbildung allein wertvolle
Resultate erzielt. Heute empfinden wir aus gewandeltem Baugefiihl, wie sehr
der Dualismus von Stein und Eisen die fritheren Briicken trotz aller Linien-
schonheit um ihre grandiose Wirkung bringt. Bei der Riidesheimer Hinden-
hwung den zweigeteilten Strom-

burgbriicke (Abb. 216), deren zweifacher Aufs
lauf kiihn tiberspringt, spiirt man die sieghafte Uberwindung der Schwere durch
ein vergeistigtes Material ebenso rein wie bei der Kélner Héngebriicke (Tafel ITI),
wo ein vollwandiger Balken iiber den Strompfeilern nach den Ufern hin aus-
kragt und durch eine Hingekonstruktion versteift wird. Das Wesen der Eisen-
konstruktion liegt im Fiigen einzelner , Stibe" zum rdumlichen Fachwerk: ihr
Sinn ist urspriinglich: Skelett ohne Fleisch und Hiille, Am Eiffelturm (Abb. z07,
208), am Pont Transbordeur in Marseille (Abb. 210, 211), an den Antennen-
und Leitungsmasten wirkt sich der neue Baustoff vorldufig am reinsten aus.
»,Die Luft wird in bisher unbekannter Weise als formendes Material ins Innere
der Pfeiler gezogen* (Giedion),

Aus dem unklaren Durcheinander des Gitterwerks an dlteren Bahnhofs-
und Industrichallen hat sich allmihlich die geschlossene Form des vollwandigen
Binders entwickelt, der dem Kunstwillen geschmeidiger folgt. Der Dreigelenk-
bogen wird zur typischen Form; der genial erfundene Spitzbogen der Gotik
erhilt damit im Eisenbau seine vollkommene statische Rechtfertigung (vgl.
Hauptbahnhof zu Hamburg, Stirnseite, Abb. 228; Maschinenhalle auf der
“-'(‘.rl{bmlcl—f\_usstc]lmlg 1914 in Kéln von Walter Gropius, Abb. 368; Omnibus-
halle in Berlin, Abb. 227). Aber die Festigkeit und Elastizitit des Eisens
erlaubt noch kiihnere Neubildung:. die Rahmenbinder der Seitenschiffe von
beliebiger Form werden mit Kragarmen im Mittelschiff starr verbunden, die
ihrerseits einen verglasten Dachteil als Oberlicht tragen kénnen ( Kristallpalast
in London, Abb. 203; Kraftmaschinenhalle der Briisseler Ausstellung von Peter
Behrens, Abb. 226).

Ein grundlegender Unterschied gegentiber jeder dlteren Konstruktion besteht
nicht nur in der bedeutenderen }irwoiterung der RaummafBe, sondern in der
Méglichkeit unbegrenzter Lichtzufuhr durch Verglasung der Winde und
Decken. Welche Wirkungen die Verl)indung von (las und Eisen noch ergeben
wird, kénnen wir nur Crmessen, wenn wir etwa an die fast entmaterialisierte
farbige Glasarchitektur der Sainte-Chapelle in Paris denken.

Die Vorziige der reinen Eisenkonstruktion kommen fast nur in groBen Bau-
aufgaben zur Geltung. Wirtschaftlich und technisch ist das Stahlskelett fiir
héher organisierte Bauformen geschaffen, wie sie der Zellenbau des Hoch-
hauses fordert. Die Ingenieure Nordamerikas haben diese Bauweise seit den
goer Jahren auf eine hohe Stufe gefithrt, indem sie die Eisenprofile typisiert
und den Baubetrieb in eine industrialisierte Form tibergefiihrt haben. Der
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Schwerpunkt des Bauvorg ganges wurde in die Konstruktionswerkstitte verlegt;
auf dem Bauplatz selbst erfolgt die Montage. Das Skelett wird mit einer leich-
ten Haut bedeckt, die ebensogut aus diinnen Platten wie aus Glas bestehen
kann. So haben Rechnung und Konstruktion mit Hilfe des neuen Baustoffs der
Phantasie ein neues Reich erschlossen.

Der Beton- und Eisenbetonbau

Wurde die grofle Revolution in der Baukunst durch die Erfindung und Ver-
wendung des Walzeisens vorbereitet, so hat nunmehr der Be ton an der Wand-
lung stirksten Anteil, die sich gegenwirtig vollzieht.

Beton ist die kiinstlich hervorgebrachte Versteiner ung eines bildsamen
Mischgutes aus Zement, Kies und Wasser! ). Die unﬂthemm Gewdlbe der
romischen lh(-rmmlmutcn wurden aus einer Art Beton hergestellt. Auf Lehr-
geriisten, deren obere Schale in Brettern die Form der Gewdlbe vorbildete,
wurden meterhoch geschichtete Steinbrockenmassen, die von einzelnen Back-
steinrippen durchzogen waren, mit Puzzolanmértel vergossen und erhérteten
zu einheitlichen, , monolithischen* Kérpern. Uber die Herstellung und die
Eigenschaften des Betons wurde (auf S. 60ff.) berichtet,

Die statischen Gesetze des Eisenbetonbaues lassen sich in faBbarer Weise
anschaulich machen: ein von oben her belasteter Balken auf zwei Stiitzen
(also etwa ein Deckenstiick) wird sich unter dem Einfluf } seiner Last nach
unten durchbiegen (Abb. 39). Die obere Zone wird daher gedriickt, die untere
gezogen. Nun wiirden bei der geringen Zugfestigkeit des Betons im Balken
Risse entstehen, die eine fernere Ubertragung der Zugwirkung verhindern.
Der wirksame Querschnitt wird damit ver kleinert, die Gefahr des Bruches und
Einsturzes erhéht. Legt man aber in die Zugzone Rundeisenstibe nach genauer
Berechnung des erforderlichen Querschnitts und ihrer Lage ein, dann werden
die Zugspannungen von dem etwa fiinfzehnmal so elastischen Eisen ohne
weiteres aufgenommen. Vermoge seiner auBerordentlichen Druckfestigkeit
eignet sich aber das Eisen auch zur V erstarkung der Tr: wgfihigkeit von Stiitzen,
Da das Eisen gegen Druck annidhernd dreifigmal so widerstands fihig ist als
der Beton, so kann der Querschnitt einer Eisenbetonsiule um vieles schwiacher
sein als der eines Mauerpfeilers. Je mehr sich der Querschnitt der Eisenbeton-

') Der Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, d. h. er erhirtet unter Wasser, zum
Unterschied von Kalk, der nur Luftmartel liefert. Es gibt aber Ubergangsstufen fiir die
hydraulischen Eigenschaften im sogenannten hydraulischen Kalk (Schwarzkalk, Saclkkalk).
Der Zement enthilt in 1:|U~Hmmlr,r vorgeschriebener Zusammensetzung diejenigen Stoffe,
die, unter Wasser gesetzt, die chemische V. erbindung des Kalk-Tonerde-Silikates e singeher.
Die kiinstlichen Zemente (Portlandzement, Romanze ment, Hochofenzement) haben durch
Brennen von /Jl"’{]]'l aus Mergel, Kalk und Ton sowie mehlfeines Mahlen der gesinterten
Klinker die Eigenschaft der natiirlichen Zemente (der wulkanischen Puzzolan- und
Santorin-Erde) erhalten, deren hydraulisches Verhalten schon den Rémern bekannt war.
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