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Einfithrung

In allen Gliederungsversuchen, die in den einzel-
nen Bundesldandern unter den Bezeichnungen
.Technisches Werken" innerhalb der Arbeits-
lehre, als ,Techniklehre®, ,Technikunterricht®,
.Technische Grundbildung”, .Technischer Werk-
unterricht* oder allgemein als ,Technische Bil-
dung” genannt werden, sind die hier angespro-
chenen Themen unter den Bezeichnungen ,Bau”,
.Bautechnik”, ,Ingenieurbau” u.a.m. tberall ver-
treten und auch schon in die Bildungspléne auf-
genommen. Von den folgenden Beispielen sind
jedoch nur die beiden Themenbereiche ,Briicken”
und ,Turme" (einschl. Geriste und Masten) die-
sem Sachbereich zuzuordnen. Der hier unter
,Krane" angesprochene Themenbereich fallt zu
Recht unter den Bereich ,Maschine” (.Maschi-
nentechnik*). Wenn er trotzdem mit in den Auf-
gabenkanon aufgenommen wird, so fast aus-
schlieBlich unter dem Aspekt statischer Pro-
bleme.

Diese Informationsschrift enthalt vorwiegend Aus-
ziige aus den Kapiteln ,Bricken® des Lehrer-
handbuches, Band Ill, zum fischertechnik-Schul-
programm. Dariiber hinaus werden durch eine
Reihe von Abbildungen und Erklarungen Kon-
struktionsmoglichkeiten fir Turme und Kréane
aufgezeigt. Im SchluBkapitel werden Auszige
tiber die Handhabung der Bauelemente gebracht.

Werkdidaktiker wie Biester, Dinter, Mehrgardt,
Sellin *) u. a. haben gezeigt, daB3 zum Erkennen
statischer Zusammenhénge aus didaktischen
Grinden instabile Materialien wie Papier, Pappe,
Ton, Draht und Holzstébchen geeigneter sind als
die in der technischen Wirklichkeit verarbeiteten
Werkstoffe, die wegen ihrer hohen Eigenstabili-
tat Stabilisierungsvorgénge in der Schule nicht
veranschaulichen kénnen. Bei der Konzeption
des fischertechnik-Lernbaukastens u - t S wurden
diese werkdidaktischen Erkenntnisse insbeson-
dere durch die Auswahl und die Formgebung des
Materials bewuBt beriicksichtigt. Dabei sind die
aus ,Nylon" hergestellten Bauelemente aufgrund

* Biester, W.: Werkunterricht unter technischem Aspekt,
3. Aufl., Bochum o. J.

Dinter, H.: Einfache Statik und Festigkeitslehre, Ge-
riiste, Masten, Uberbriickungen, Stuttgart-Botnang 1969.
Mehrgardt, O.: Die Werkaufgabe, Nr. 17, 32, 56, 74, 107,
Wolfenbdttel.

Sellin, H.: Die Uberbriickung, u.a. in: Dortmunder
Hefte fiir Arbeitslehre und Sachunterricht, Stuttgart,
1. Jahrg. 1969.

ihrer Materialeigenschaft einerseits so instabil,
daB sie u. a. bei Knickbelastung durchbiegen oder
die Angriffspunkte von Druck und Zug gut sicht-
bar machen koénnen. Andererseits sind sie so
ausgebildet, daB der Schiler beim Zusammen-
figen einzelner Elemente einfache (z. B. L- und
U-Profile) und komplexe Stabilisierungsvorgénge
(z. B. Fachwerke) nachvollziehen kann.

Die Verwendung von vorgefertigten Bauteilen ®
technischen Unterricht entspricht den heute In
der Technik iiblichen Konstruktions- und Herstel-
lungsverfahren und ist deswegen didaktisch legi-
tim. AuBerdem werden Lernziele aus dem Be-
reich statischer GesetzméaBigkeiten bei der Ver-
wendung vorgefertigter Bauteile auf weitaus 6ko-
nomischere Weise erreicht, weil die Herstellung
von Bauelementen in einem Statiklehrgang zu
viel Zeit in Anspruch nimmt.

Durch das instabile Material der Teile des Lern-
baukastens kénnen die statischen GesetzmaBig-
keiten und Prinzipien deutlicher veranschaulicht
werden als bei den stabilen Materialien in der
bautechnischen Wirklichkeit.

Wie in jedem anderen Fach lassen sich auch bei
der technischen Bildung Lernplanung, Lernorga-
nisation und Lernkontrolle als die Determinanten
der einzelnen Lernprozesse abheben. Die Lern-
planung beschéftigt sich mit der Auswahl der
Lerninhalte und der Formulierung der Lernziele.
In dieser Phase wird entschieden ,was gele
wird“. Mit der Lernorganisation wird festgelegt,
in welcher Weise gelernt wird, und durch die
Lernkontrolle wird schlieBlich festgestellt, ob das
Lernziel erreicht wurde.

Das Grobziel, das mit dem Lernbaukasten er-
reicht werden kann, ist das Kennenlernen ver-
schiedener StabilisierungsmaBnahmen an Bau-
werken oder Bauteilen bei Zug-, Druck-, Biege-,
Torsion-, Scher- und Knickbeanspruchung durch
suBere Krafte. Die einzelnen Teilziele (z. B. Sta-
bilisierung durch Konstruieren von Winkelprofi-
len, Fachwerke usw.) sind in ihrer Aufeinander-
folge nicht festgelegt. Die Reihenfolge ist viel-
mehr individuell verschieden, d. h. sie ergibt sich
jeweils aus der Analyse individuell verschiedener
Konstruktionssequenzen in verschiedenen Pha-
sen des Lernprozesses. Dieser Freiheitsraum
beim Konstruieren ergibt sich unmittelbar aus der
Lernorganisation. Deshalb sollten in der Initial-
phase des Lernprozesses, in der Anfangssitua-
tion des Unterrichts, den Schillern solche P™)
blemstellungen vorgelegt werden, die so strux-



turiert sind, daB sie verschiedene Lésungsmoég-
lichkeiten zulassen und damit produktive und
divergente Denkprozesse auslésen.
Die verschiedenen Lésungsvorschlage der Schi-
ler konnen mit Hilfe des Baukastens sofort rea-
lisiert werden. Mit der Realisierung der eigenen
Konstruktionsvorschlage beginnt die Lernkon-
trolle, die in einer Prifsituation von Schilern und
Lehrern gemeinsam durchgefiihrt werden kann.
Bei der Lernkontrolle sind folgende Aspekte be-
nders zu beriicksichtigen: 1. ZweckmaBigkeit,
_. Funktionstiichtigkeit, 3. Wirtschaftlichkeit, 4.
Asthetik.
Nach dem Kriterium der ZweckmaBigkeit wird
Uberprift werden miissen, ob, in welcher Weise
und in welchem Ausmal das jeweilige technische
Gebilde die von der Situation gestellte Aufgabe
erfullt.
Unter dem Aspekt der Funktionstiichtigkeit wird
zu untersuchen sein, inwieweit die Teile der Kon-
struktion einwandfrei zusammenwirken.
Nach dem Kriterium der Wirtschaftlichkeit soll
tiber Materialaufwand, Herstellungs- und War-
tungskosten diskutiert werden.
Die Beriicksichtigung &sthetischer Gesichtspunk-

te in der Priifsituation scheint uns deshalb legi-
tim, weil diese Frage bei der Diskussion von
technischen Projekten immer wieder auftritt (bei-
spielsweise bei Wettbewerben) und auf die
Schwierigkeit der &asthetischen Kriterienfindung
schon in der Schule aufmerksam gemacht werden
sollte.

Mit unseren Vorschlagen sollen dem Lehrer
Planungs- und Entscheidungshilfen, die in der
Unterrichtspraxis mehrfach erprobt sind, fur die
Lernplanung, Lernorganisation und die Lernkon-
trolle angeboten werden. Die hier aufgenomme-
nen Lernziele sind als beobachtbares Endverhal-
ten formuliert. Nach den bisherigen Ausfiihrun-
gen konnen die Lernziele und die sie einleiten-
den Arbeitsauftrage in ihrer Reihenfolge nicht
verbindlich sein. Der jeweils nachste Schritt im
LernprozeB soll vielmehr von dem individuellen
Konstruktionsverlauf und den spezifischen L&-
sungen der Schiler bestimmt werden.

Die technischen Hinweise fiir den Lehrer bezie-
hen sich jeweils nur auf die besprochene Unter-
richtssituation; im Lehrerhandbuch wird ein aus-
fuhrliches Kapitel Gber die technischen und phy-
sikalischen Zusammenhénge erscheinen.



Briicken

Lernzielbereiche

Die beiden groBen Lernzielbereiche, die inner-
halb - eines Statiklehrgangs mit dem Thema
.Bricken" fur den Bereich der Sekundarstufe |

Lernziele

1. Die Schiler sollen durch Analysieren einer
vorgegebenen Situation und durch Konstruieren
eigener Modelle erkennen, daB eine auf Biegung
beanspruchte Fahrbahn durch verschiedene Ein-
wirkung von Widerstandskraften aufgefangen
werden kann und sollen in der Lage sein, Druck-
und Zugkrafte und deren Angriffspunkte in ihren
Modellen zu unterscheiden.

2. Die Schiler sollen erkennen, wie innerhalb
eines Tragwerksystems durch das Zusammen-
wirken von Druck- und Zugkraften ein Kréftever-
lauf entsteht, der zur Lastabtragung notwendig
ist.

3. Die Schiler sollen die unterschiedlichen Sta-
bilisierungseffekte der statischen Grundformen
im Hinblick auf die verschiedenen Beanspru-
chungsarten erkennen und bei der Konstruktion
von Modellen die Wahl der Bauteile von der
Sache her begriinden kénnen.

4. Die Schuler sollen in Anlehnung an die ent-
sprechenden fachterminologischen Begriffe Trag-
werksysteme und wichtige statische Konstruk-
tionselemente an Modellen und Beispielen aus

Vorschlidge zur Unterrichtsorganisation
Beispiel 1*)

Anfangssituation

Uber einen Schiffahrtskanal soll eine Briicke ge-
baut werden. Da der Kanal in seiner ganzen
Breite fir einen ungehinderten Schiffsverkehr
zur Verfugung stehen muB, darf im Kanalbett
kein Bruckenpfeiler errichtet werden. Die Fahr-
bahn kann demnach nur auf den Pfeilern an den
beiden Ufern aufliegen. Die Briicke soll so kon-

*) Diese Unterrichtsorganisation wurde in einem 7. und
in einem 8. Schuljahr einer Heidelberger Hauptschule
mit Erfolg realisiert. Sie kann auf dieser Altersstufe,
d. h. fur 12- bis 14-jahrige Schiler, empfohlen werden.

herausgearbeitet werden konnten, sind:
1. Unterschiedliche Tragwerksysteme
2. Funktion von Brickenauflagern

~

der technischen Wirklichkeit benennen kénnen.
Zu den Tragwerksystemen gehdéren:
Balkenbrucken
Bogenbriicken
Héngebricken
Seilverspannte Balkenbriicken

Unter statischen Konstruktionselementen und
Konstruktionsformen verstehen wir u. a.:

Profile Obergurt
Streben Untergurt
Gelenke Rahmen
Trager Fachwerk
Windverband
Sprengwerk
Hangewerk

5. Die Schiiler sollen die Notwendigkeit von Auf-
lagern bei Briicken erkennen, verschiedene Auf-
lager konstruieren und deren Funktion bei Be-
lastbarkeit beschreiben und beurteilen kénnen.

Die wichtigsten Auflager sind: ‘j

feste Lager
querbewegliche Lager
langs- und querbewegliche Lager

struiert sein, daB die lichte Héhe zwischen Was-
ser und Unterseite der Brickenkonstruktion im
Modell mindestens 9 cm betrégt.

Die Pfeiler sind vorgegeben (siehe Abb. 1 und 2).

Die Fahrbahn besteht aus 3 Platten 180 von einer
Gesamtlénge von 54 cm (Abb. 3). Wir legen diese
Fahrbahn auf die Pfeiler lose auf und erhalten
somit eine Stlutzweite von etwa 50 cm. Wenn wir
jetzt ein kleines Gewicht auflegen, stellen wir
fest, daB die schon durchhéngende Fahrbahn

diesem Zustand noch nicht belastet werden kanr.



Abb.1 In die groBe Grundplatte werden von unten
her pro Seite je drei Bausteine 15 eingeschoben und
mit Flachbausteinen 30 verbunden. Die Auflageflache
besteht aus einem Baustein 15 und einem Baustein
15 DV; dadurch kann, wie in den folgenden Beispielen
zu sehen ist, die Bauplatte als ,Andeutung” zur Wei-
terfihrung der Fahrbahn durch einen Baustein 30 KL
Jmachgehoben werden.

Abb.2 Ebenso wie im oberen Teil der groBen Grund-
platte werden hier die eingeschobenen Bausteine 30
durch die Flachbausteine 60 verbunden. Der untere
Teil ist einfach gehalten, so daB mdglichst wenig Bau-
steine gebraucht werden.

Die Abb. 1 und 2 zeigen die beiden Brickenpfeiler, die
aus Teilen des Lernbaukastens u -t 1 gebaut sind.

b.3 Die lose auf den Pfeilern aufgelegte instabile
rahrbahn.



Vorschlag zum Lernziel 1

1. Teilziel

Die Schiler sollen erkennen, daB3 die durch das
Eigengewicht und die geringe Last bedingte Bie-

1. Arbeitsauftrag

Ihr seht an der Tafel die Skizze unseres unvoll-
kommenen Briickenmodells. Der Pfeil tuber der
Fahrbahn zeigt die Richtung der auf die Fahr-
bahn einwirkenden Kraft an. Ubertragt die Skizze
auf ein Blatt. Jeder versucht fiir sich durch einen
Pfeil anzuzeigen, in welcher Richtung die Gegen-
kraft wirken mu, um das Durchhéngen der Fahr-
bahn aufzufangen.

Hinweise zum 1. Arbeitsauftrag

Die Bestandteile des ,Briickenmodells* (siehe
Abb. 1 bis 3) sollten zu Beginn des Unterrichts
zur Verfigung stehen. Fur die Pfeiler werden
Bauelemente des Lernbaukastens u -t 1 verwen-
det. (Sollte dieser nicht vorhanden sein, so kén-
nen als Pfeiler auch Gegenstédnde wie Bucher,
Schachteln, Brettstiicke usf. dienen. Auch sollte
darauf geachtet werden, daB die Pfeilerh6he
etwa 18 cm betréagt.)

Um den Schillern das allgemeine Grundprinzip
aller denkbaren konstruktiven Lésungen deutlich
zu machen, wird die Skizze der Abb. 4 empfoh-
len. Dort symbolisiert Pfeil 1 die Richtung der auf
die Fahrbahn einwirkenden Kraft.

Hier werden keinesfalls von den Schilern Zeich-

2. Teilziel

Die Schiler sollen erkennen, daB die zur Stabili-
sierung der Fahrbahn erforderlichen Gegenkréfte
durch 2 Konstruktionsprinzipien, die verschiedene
bautechnische Ausfiihrungen erlauben, gewonnen

2. Arbeitsauftrag

Nachdem lhr die Richtung der erforderlichen Ge-
genkraft in Eure Skizze eingetragen habt, ver-
sucht jetzt bitte eine Briicke zu konstruieren, de-
ren Fahrbahn starker belastet werden kann. Die
Pfeiler wollen wir genau nach den Mustern bauen
(siehe Abb. 1, 2), damit wir nachher bei den Be-
lastungsproben unserer Briicken vergleichbare

gung der Fahrbahn durch eine Gegenkraft auf-
gefangen werden muB.

3t l1
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Abb. 4 In der Tafelskizze soll nur Pfeil 1 vom Lehrer
eingezeichnet werden. Die Pfeile 2 und 3 zeigen mdg-
liche Schulerlésungen.

nungen von konstruktiven Lésungen erwartet;
sie sollen vielmehr nur einen Pfeil fur die zur
Stabilisierung erforderliche Gegenkraft einzeich-
nen. Richtige Lésungen sind entweder Pfeil 2
oder Pfeil 3. (DaB es Konstruktionen gibt, bei
denen unterhalb und oberhalb der Fahrbahn Ge-
genkrafte erzeugt werden, soll hier nicht in die
Aufgabenstellung hinein.)

Zur Veranschaulichung der Wirkkraft nach Pfeil 2
kann man die durchhdangende Fahrbahn mit der
Hand von unten stiitzen (nach oben driicken
Druck) bzw. nach Pfeil 3 nach oben ziehen (Zuﬁ
Dies kann zu konstruktiven Lésungen anregen,
ohne daB bestimmte Tragwerk-Typen vorgegeben
werden.

werden koénnen. Diese Konstruktionsprinzipien
heiBen: Fahrbahn von unten stiitzen — Fahrbahn
nach oben aufhangen,

Bedingungen haben.

Bei der Stabilisierung der Fahrbahn darf jeder
von Euch seine eigenen Ideen verwirklichen.
AuBer den Bauteilen der Lernbaukésten steht
Euch zusétzlich noch Schnur zur Verfiigung.
Wenn |hr Eure Briicken gebaut habt, wollen v™
sie nach Konstruktionsarten ordnen. )



Hinweise zum 2. Arbeitsauftrag

Die Schuler erkennen die Notwendigkeit einer
nur lose auf den Pfeilern aufliegenden Fahrbahn
erfahrungsgeméaB nicht von selbst. Die Vorteile
einer freien Auflage, bzw. die Nachteile einer
festen Pfeiler-Fahrbahn-Verbindung kann der
Lehrer den Schilern zeigen, indem er das eine
Fahrbahnende nach innen neigt, wéhrend sich auf
der anderen Seite die Fahrbahn uber den Pfeiler
schiebt (siehe Abb. 5). Die technischen Griinde,
r'e eine freie Auflage notwendig machen, kénnen
in einem Unterrichtsgesprach herausgearbeitet
werden (siehe ,Technische Hinweise fir den Leh-
rer* im Handbuch).
Bei der Verwendung von Schniiren ist zu empfeh-
len, méglichst starke Hanfschnur (Drachenschnur)
oder dergleichen zu benutzen; eine stark dehn-

Priifsituation zum Teilziel 2

Bei der gemeinsam oder in Gruppen durchgefihr-
ten Belastungsprobe mit Gewichtssteinen soll
zunéchst durch Abmessen mit MaBstében fest-
gestellt werden, welche Bricke sich unter glei-
chen Versuchsbedingungen bei groBBtméglichster
Belastung garnicht oder nur wenig nach unten
durchbiegt. Die Schiilermodelle sollen nach dem
Grad ihrer Belastbarkeit in eine Rangreihe ge-

Abb.6 Das Anbringen von Winkeltragern zu
einem L-Profil auf den Fahrbahn-Platten erbringt
gerade soviel Stabilitéat, daB die Konstruktion ihr
Eigengewicht tragt. Die in der Mitte angebrach-
ten Stiitzen werden durch die gespannten Seile
jedoch nach unten gedriickt und biegen dadurch
die Fahrbahn etwas durch; sie bewirken somit
C‘;nau das Gegenteil dessen, was der Schiler
beabsichtigte.

Abb. 5

bare Schnur ergibt nicht die notwendige Stabili-
tat, hat jedoch den Vorteil, daB durch die Deh-
nung der Begriff der Zugbeanspruchung einsich-
tiger werden kann.

bracht werden. Beispiele aus einer solchen Rang-
reihe zeigen die Abb.6, 9, 11, 12 und 13.

Bei diesen Abbildungen handelt es sich um Schu-
lerarbeiten aus einem 8. Schuljahr einer Haupt-
schule. Die Schiler hatten bisher nur Werken
unter ,musisch-gestalterischem” Aspekt und wur-
den erstmals mit technisch orientiertem Unter-
richt im Bereich Bau konfrontiert.

Abb.7 Beim Belastungsversuch wurde dem
Schiler deutlich, daB er die Aufgabe ,verkehrt”
angepackt hatte — aus diesem Irrtum erwuchs je-
doch die nachfolgende gute Lésung:



Abb.8 Die ,umgekehrte* Konstruktionsform
zeigt, wie mit geringen Mitteln eine beachtliche
Belastung erzielt wird. Die auf Druck (= Knick-
beanspruchung) belasteten Stutzen werden durch
die auf Zug beanspruchten Seile nach oben ge-
driickt und wirken somit als Gegenkraft. Waren
die Seile noch mehr gespannt (,vorgespannt®),

so wiére eine weit gréBere Belastung méglich.
(Diese Lésung ist in der erwahnten Rangfolge
nicht an dieser Stelle einzuordnen; dies ge-
schieht hier nur wegen der ,Umkehrung® der sta-
tischen Verhéltnisse. Weitere Informationen iiber
statische Probleme sind in den ,Technischen Hin-
weisen fir den Lehrer” im Handbuch zu finder®

Abb.9 Typisches Beispiel einer durch unreflek-
tiertes ,Vorwissen" zustandegekommenen ,Bo-
genbricke“. Ohne Belastung erscheint die Lo-
sung zunéchst tauglich, weil die eingezogenen L-
Winkelprofile als ,Balken™ wirken.

Abb. 10 Hier wird deutlich, daB die Bogenkon-
struktion nur die von ihr (berspannte Strecke
versteift; auch die rechts hinten angebrachte
Strebe (— Knickbelastung) ist nicht imstande, die
Krafte auf die Auflager zu Ubertragen: nur wenn
der Bogen uber den Auflagern ,eingespanr
wird, ist er imstande, die Last abzutragen.



Abb. 11 Richtiges Anbringen der Bogentréger
tiber den Auflagern bedeutet noch keine Stabili-
tat der Fahrbahn. Es fehlt hier die Hauptsache:
die ,Verbindung“ zwischen tragendem Bogen
und Fahrbahn in Form von Schniiren oder Stre-
ben.

"."-"\ - - -,

Abb. 13 Modell eines ,Sprengwerks”. Der Schi-
ler hat hier der Aufgabenstellung geméaB die

hrbahn von unten ,unterstitzt“, sie also hoch-
yehoben. DaB die auf Druck belasteten schragen

=
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Abb. 12 Jetzt tUbernehmen die Streben einen
Teil der Fahrbahnlast, ,libergeben” sie an die
Bogentrager und diese ,leiten* sie auf die
Auflager ab. (DaB die Streben hier noch nicht
symmetrisch angeordnet sind, und auch nur an
einem Punkt der Fahrbahn angreifen, so daB sich
besonders rechts noch Biegung zeigt, fiihrte den
Schiiler zu einer gleichmaBigen uber die ganze
Fahrbahn verteilten Verstrebung.)

s

Stitzen bei Belastung sich durchbiegen (= knik-
ken), fuhrt zu einer Verbesserung dieses Kon-
struktionselements durch den Einsatz von Win-
keltragern.



3. Teilziel

Bei Belastung der Briickenkonstruktionen sollen
die Schiiler eventuelle Mangel erkennen und ihre
Ursachen nennen, indem sie in ihren Modellen
die spezifische Wirkung der verschiedenen Be-
anspruchungsarten (Druck, Zug, Biegung usw.)

3. Arbeitsauftrag

Die Belastungsprobe hat gezeigt, daB die Fahr-
bahnen der Modelle unterschiedlich stabil sind,
d. h. die durch die Konstruktion gewonnenen Ge-
genkrafte reichen entweder nicht aus oder sind
falsch angesetzt. Versucht einmal an den Model-
len aufzuzeigen, welche Fehler gemacht wurden.

Hinweis zum Arbeitsauftrag 3

Die Schiiler sollten bei den falschen Losungen
zwei Kategorien deutlich voneinander unterschei-
den:

1. solche Konstruktionen, bei denen die fur die
Stabilisierung der Fahrbahn erforderlichen Ge-
genkréfte falsch angesetzt wurden,

2. Konstruktionen, die im Prinzip richtig konzi-
piert wurden, bei denen jedoch die Gegenkrafte
nicht ausreichen (z. B. diinne oder zu schwach
gespannte Schniire bei Zugbeanspruchung, durch-
gebogene Streben bei Druck- oder Knickbean-
spruchung usw.). Von der zweiten Kategorie her
kann den Schilern die Notwendigkeit statischer
Berechnungen deutlich gemacht werden. AuBer-
dem lassen sich auch von hier aus Kriterien ab-

10

auf die einzelnen Bauteile analysieren. Die in der
Analyse gewonnenen Erkenntnisse sollen bei der
Verbesserung der Modelle beriicksichtigt wer-
den.

Dabei ist es wichtig, daB Ihr herausfindet, wo und
wie bei Belastung die Krafte auf die einzelnen
Bauteile wirken. lhr kénnt zu diesem Zweck eine
Skizze Eures Modells anfertigen und dort die
Richtung der Wirkkrafte durch Pfeile anzeigen.

leiten, die bei statischen Berechnungen beriick-
sichtigt werden.

Die beiden fur unsere Aufgabe wichtigsten
Krafte heiBen Zug und Druck. Die Zugkréfte
haben die Tendenz, die beanspruchten Bauteile
tiber ihre natiirliche Dehnungsgrenze hinaus zu
verandern, d.h. langer zu machen. Die Druck-
krafte bewirken eine Komprimierung des Mate-
rials in den Bauteilen (Detaillierte Ausfuhrungen
tiber Druck und Zug sowie iber Biege-, Knick-,
Torsions- und Scherbeanspruchung bringt das
Handbuch). _

Fur die Fehleranalyse eignen sich besonders
solche Schiilerarbeiten, an denen man die Bean-
spruchung durch Druck und Zug besonders gut
zeigen kann (siehe Abb. 14 bis 17). Es empfiehlt
sich, die ausgewahlten Modelle in Kleingruppe™
zu analysieren.

e



Abb. 14 Hangewerkbriicke bei Freudenstadt. Die  einen Quertréger unterfangen, stehen unter Zug-
Fahrbahn ,hangt* an der Dreieckskonstruktion. belastung. Die Dreieckskonstruktion ,ubernimmt*
Die lotrechten ,Héngesaulen” in der Fahrbahn-  die Krafte und leitet diese auf die Auflager ab.
mitte, die die Léngstrager der Fahrbahn durch

~
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Abb. 15 Modell einer Hangewerkbriicke, das steckt); im eigentlichen ,statisch richtigen” Ver-

\., technisch-funktional der Freudenstadter Bricke stidndnis wéren hier nur auf Zug beanspruchte

antspricht. Die Hangebalken sind hier als U-Profil Bauelemente wie flache Streben oder Schnur
ausgebildet (Flachsticke in Flachtrager einge- notig.

1"



Abb. 16 Anstelle der in Abb. 15 verwendeten
U-Profile bei den lotrechten Héngeséaulen sind
hier die ,entsprechenden“ zugbeanspruchten
Bauteile eingesetzt. Auf der vorderen Seite sind
die Streben mittels ,Prifriegel” in den Verbin-
dungssticken befestigt. Diese aus flexiblem
Kunststoff bestehenden Prifriegel geben bei Be-
lastung nach und zeigen somit sehr schéon die in
den Bauteilen herrschenden Kréfterichtungen
(hier Zugbeanspruchung) an. Auf der Rickseite
Ubernehmen Schnire (in der Technik Seile) die
Funktion der auf Zug beanspruchten Hangeséule.
Die Winkeltrager sind funktionell richtig einge-
setzt, weil sie die durch Druckkréfte bedingte
Knickbeanspruchung aushalten. Zuséatzlich sind
sie durch die Uberkreuzten Streben uber der
Fahrbahnmitte (Windverband) gegen seitlichen
Druck (Wind) abgesichert.

Beim Anbringen der Hangesaulen an den Léngs-
tragern unter der Fahrbahn wurden ebenfalls
Prifriegel verwendet. Bei starker Belastung der
Fahrbahn werden sie nach oben gebogen und
zeigen dadurch deutlich den Kréfteverlauf.

Abb. 17 Skizze des Kréfteverlaufs und der Be-
anspruchungsarten in den Bauteilen eines Hange-
werks.

Bei Belastung entsteht:

Zug in Bauteil a (Zugbeanspruchung). Druck in
den Bauteilen b1 und b2 (Knickbeanspruchung).
Biegebeanspruchung in Bauteil ¢ (Druck in der
oberen Zone von ¢ und Zug in der unteren Zone
von c¢).
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Abb. 18 Modell (Schulerarbeit) einer als ,Fach-
werk” ausgebildeten Hangewerkbriicke. Der
Schiler hat nach den Belastungsversuchen in der
Prifsituation erkannt, daB er die Fahrbahn aus-
steifen muB. Ohne Belastung erscheint der Ein-
satz von Streben hierzu geeignet.

Abb. 19 Der Belastungsversuch zeigt, daB die
verwendeten Streben wegknicken (Knickbeansy
spruchung durch Druckkréfte hervorgerufen). Dac /
Material hélt ohne Profilgebung (L- bzw. U-Pro-
file) der Beanspruchung nicht stand, weil die
Krafte nicht auf die Auflager abgeleitet werden
kénnen. Fur den Obergurt miissen stabilere Teile
verwendet werden.

Abb.20 Sobald der knickbeanspruchte Ober-
gurt (Knickbeanspruchung wird durch Druckkréftg'j
hervorgerufen) aus Winkeltragern besteht, kann



er starkeren Belastungen standhalten und die
Krafte besser als in der Abb. 19 auf die Auflager
ableiten. Bei diesem Modell sind zur bautech-
nisch richtigen ,Ausfachung” des Fachwerks wie
in der technischen Wirklichkeit Knotenplatten

Abb.21 Modell einer Bogenbriicke, bei der die
Fahrbahn mehrfach an Streben ,aufgehéngt” ist.
Der Schiiler hat die funktionslosen Winkelstiicke

Abb. 22 Eine gute Lésung einer Bogenbriicke,
bei der auch die Briickenfahrbahn leicht ge-
kriummt ist. Der Schiler hat, durch die ersten
Konstruktionsversuche angeregt, Briicken beob-
chtet und dieses neu erworbene Wissen ,ein-
gebaut” (DaB relativ viele Schuler eine Bogen-

verwendet worden, die durch ihre Konstruktion
alle Krafte an einem Punkt angreifen lassen.
Hierdurch wird ein ,echter” Dreiecksverband er-
moglicht (Naheres hierzu siehe unter ,Technische
Hinweise fiir den Lehrer” im Handbuch).

unter der Fahrbahn, die zunéachst zur Versteifung
der Langstrager (,Balken“) dienen sollten, noch
nicht entfernt.

briicke bauten, hat seinen Ursprung in dem all-
gemeinen Vorstellungsbild eines Brickenbogens;
Einsichten in die Funktion des Bogens sind mei-
stens nicht vorhanden und werden erst durch Ex-
perimentieren und Konstruieren vermittelt.)
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Konstruktionsbeispiele von Tiirmen

Abb. 24 Bereits die Diagonalverspannung mit
Schniiren erbringt eine erhebliche Stabilisierung;
jedoch ist hier nur in einer Ebene stabilisiert.

Abb. 23 Ein auf der Grundplatte eingespannter,
wenig belasteter ,Turm“ ohne Fachwerkausbil-
dung (auch ,Gitterung”) ist absolut instabil. Er
halt keinem seitlichen Druck (Wind) stand. (Hier
ist der Kraftmesser als Druckmesser eingesetzt.)
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Abb. 26 Bei sehr starkem (mit dem Kraftmesser
nicht mehr meBbarem) Druck auf eine Ecke
konnen mehrere statische Funktionen einsichtig
gemacht werden. Deutlich ist zu sehen, wie der
Druck von rechts die obere Strebe biegt (Knick-
belastung). Dasselbe geschieht an der unteren
Strebe. Gegenkréfte erbringen entweder weitere
Streben, die dann auf Zug belastet, den Druck
Abb. 25 Der stark belastbare Turm ist durch das  abfangen oder Winkeltrager, die sich nicht ver-
Fachwerk gegen Winddruck (Biegebelastung) formen. Der gesamte Turm ist bei dieser BeleT'
sehr widerstandsfahig. stung torsionsbeansprucht.
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Konstruktionsbeispiele von Krédnen

In den Abb. 27 bis 33 wird an zwei Prinzipmodel-
len von Baukrénen (,Turmdrehkranen®) der je-
weilige Aufrichtevorgang dargestellt (geeignet fir
Sekundarstufe ).

Hierbei sollen die Schiiler die einzelnen Arten
von Turmdrehkranen unterscheiden und die fiir

die jeweiligen Aufrichtevorgénge typischen Kon-
struktionsmerkmale kennenlernen.

Die Modelle sind sehr einfach aus Bauteilen
eines u—t 1 und eines u—t S zu bauen; auf eine
statisch richtige Ausfachung von Turm und Nadel-
ausleger ist bewuBt verzichtet.

Abb. 27 Transportzustand eines Turmdrehkrans
mit fester Turmspitze und Traverse (kleiner Ge-
genausleger). Der Nadelausleger ist zunéchst
fest mit dem Turm verbunden.

Abb.28 Durch Seilzug (Drehen der hinteren
Kurbel, Aufwickeln auf Seiltrommel) und damit
durch Seilumlenkung tber unteren Aufrichtebock,
Traverse, Turmspitze, oberen Aufrichtebock zur
Quslegerspitze wird ein Aufrichten von Turm und
estgemachtem Ausleger erreicht.

Abb.29 Nach Arretierung des Turms in lot-
rechter Stellung und Lésen des Auslegers fuhrt
weiterer Seilzug zum Aufrichten des Nadelaus-
legers in die waagrechte Stellung (weiteste Aus-
lage — kleinste Lastaufnahme). Erneuter Seilzug
am Auslegereinziehwerk bewirkt ein Aufrichten
des Auslegers in die steile Stellung (kleinste
Auslage — groBte Lastaufnahme).
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Abb. 31

Abb. 30 Erste Phase des Aufrichtevorgangs bei
einem Turmdrehkran mit beweglichen Aufrichte-
bdcken (Vorteil: kleines ,Paket" im StraBen-
transport). Die Aufrichtebécke sind noch festge-
macht.

Abb. 31 Die gelésten Aufrichtebdcke bewirken
durch die Seilumlenkung (.Seilriickverspan-
nung”) ein Aufrichten des .Nadelauslegers®.*)

Abb. 32 Nadelausleger in waagrechter Stellung
= groBte Auslage — kleinere Lastaufnahme.

Abb. 33 Nadelausleger in héchster Stellung =
kleinste Auslage — groBte Lastaufnahme.

*) Die Biegung des ,Turms® nach hinten zeigt sehr
deutlich, die ungeheure Biegebeanspruchung beim Auf-
richtevorgang des Auslegers.
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Abb. 33
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Abb. 34 Mittels Motor richtet sich Turm und fest-
gezurrter Ausleger auf.

In den Abb. 34 bis 38 wird das Funktionsmodell
eines Turmdrehkrans mit Nadelausleger vorge-
stellt. Bei dieser Schilerarbeit handelt es sich
um eine Gemeinschaftsarbeit von vier Schilern
einer 9. Hauptschulklasse, die die in zwei Dop-
pelstunden im Werkunterricht begonnene Arbeit
zuhause in den Ferien fertigstellten. Diese auf-
wendige Konstruktion eignet sich fir Arbeitsge-
meinschaften oder fur freiwillige Zusatzarbeit.

Abb. 36 Der Ausleger in der weitesten Auslage.
Der Aufrichtebock am Ausleger ist hier ohne
Funktion.
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Abb. 35 Der entriegelte Ausleger kann sich bei
weiterem Seilzug aufrichten, weil der Aufrichte-

ock oberhalb des Drehgelenks (Verbindung von  Abb. 37 Hochziehen des Auslegers bedeutet
_adelausleger und Turm) einen Seilzug auber- Verkirzen des Abstandes von Turm und Lastauf-
halb der Achse ermdglicht. nahmemittel (Haken).
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Abb.38 Das in den Abb. 34 — 37 vorgestellte
Kran-Modell (Gemeinschaftsarbeit von vier Schi-
lern, gebaut mit vier u—t 1, vier u—t S und zwei
u—t2) in einer vorangegangenen Bauphase.

Nachdem die Schiiler die Funktion eines Auf-
richtebocks am Ausleger kennengelernt hatten,
konstruierten sie einen &hnlichen am unteren
Ende des Turms. Das schwere Modell richtete

sich mittels Elektromotor einwandfrei auf. (Fri-
here Krane hatten solche Turm-Aufrichtebocke.)
Nach genauer Beobachtung von Baukrénen wur-
den als Verbesserung der Aufrichtebock am Mo-
tor und der Flaschenzug (siehe Abb. 34-37) ein-
gebaut. Die mit Bleistiicken gefillten Batterie-
stabe dienen als Gegengewicht.




