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Ausbau des Ernst-August-Kanals in Harburg-Wilhelmsburg.Alle Rechte vorbehalten.

Von Oberregicrungs- und -baurat Sr.=3ng. Petzel und

A. Neue Ernst-August-Schleuse.

1. B eg r iind ung  des B aubed iirfn isses .

Im Jahre 1925 wurde zwischen der damaligen Gemeinde Wilhelms- 

burg — jetzt zur Stadt Harburg-Wilhelmsburg gehorig und dem 

PreuBischen Staate ein Vertrag iiber den Ausbau des Ernst-August-Kanals 

fiir 800-t-Schiffe abgeschlossen. Die Ausbauarbeiten umfafiten die Er- 

richtung einer neuen Schleuse neben der vorhandenen und die Ver- 

breiterung und Vertiefung des Kanals. Sie wurden in den Jahren 1926 

bis 1930 durchgefiihrt.

Der Ernst-August-Kanał erstreckt 

sich sudllch der Hamburger Grenze in 

2,5 km Lange zwischen der Eisenbahn- 

linie Hamburg—Harburg und dem Reiher- 

stieg. Durch ihn ist er mit dem Ham

burger Hafen und der Elbe verbunden.

Er miindete in den Reiherstieg bisher 

durch die jetzt zugeschiittete alte Ernst- 

August-Schleuse von 17,50 m Nutzlangc,

4,67 m Durchfahrtweite und einer 

Drempelhóhe von — 1,23 m NN (rund 

70 cm unter gew. Niedrigwasser im 

Reiherstieg bzw. rd. 1,50 m unter gew.

Kanalwasserspiegel). Seine Splegelbreite 

betrug etwa 15 m und seine Tiefe bei 

gew. Kanalwasserstand etwa 1 bis 1,20 m.

Er diente in erster Linie Entwasserungs- 

zwecken. Die Schiffahrt auf dem Kanał 

und den beiden abzweigenden Stich- 

kanaien (ABmann-Kanal und Jaffe-Davids- 

Kanal) war entsprechend den Abmes- 

sungen der Schleuse nur mit besonders 

fiir diesen Zweck gebauten kleincn 

Schuten bis zu 70 t Tragfahigkeit mog- 

lich. Industrielle Niederlassungen hatten 

sich am Ernst-August-Kanal und seinen 

beiden Zweigkanaien —  abgesehen von 

den bekannten Palminwerken von 

Schlinck & Cie. am Jaffe-Davids-Kanal

— wegen der unzeitgemafien Schleusen 

und Kanalabmessungen bisher nur in 

geringem Umfange angesiedelt. Durch 

den Ausbau des Ernst-August-Kanals 

und die Errichtung der neuen Schleuse 

sind etwa 120 ha an den Kanał an- 

grenzendes, wegen seiner unmittelbaren 

Nahe am Hamburger Hafen wertvolles Gelande fur die Ansiedlung von 

Industrie erschlossen.

2. Lage.

Die alte Schleuse lag im Zuge des Ernst-August-Deiches (Abb. 1). 

Dieser bildet den Sturmflutschutz fiir den Stadtteil Wilhelmsburg. Fur 

die Lage der neuen Schleuse bestanden die drei MOglichkeiten: ganz 

auBendeichs, ganz binnendeichs oder wieder im Zuge des Deichs. Aus 

órtlichen Griinden wurde die Lage im Deich derart gewahlt, daB das 

AuBenhaupt auBendeichs und das Binnenhaupt binnendeichs liegt. Bei 

dieser Lage mufite zwar der auBendeichs gelegene Teil der Baugrube 

durch einen sturmflutfreien Fangedamm aus eisernen Larssenbohlen ein- 

geschlossen werden. Die Kosten fiir diesen Fangedamm ermafiigten sich 

aber sehr wesentlich dadurch, daB die benutzten Larssenbohlen durch 

diese erstmalige Verwendung in ihrem Wert nicht viel beeintrachtigt 

wurden und daher restlos beim Bau der Schleuse und bei anderen Bau- 

ausfuhrungen wieder verwendet werden konnten.

Die Erhaltung einer in nachster Nahe gclegenen Fabrik und des 

Schleusenmeisterhauses zwang dazu, die neue Schleuse unmittelbar an 

die alte heranzuriicken. Ein Hauptbedenken war die Ausschachtung der 

tiefen Baugrube unmittelbar neben dem alten Kanał sowie neben der 

alten Schleuse, iiber dereń Unterwasserteile zuveriassige aktenmaBige 

Unterlagen nicht vorhanden waren. Diesen Schwierigkeiten ist aber bei

Regierungsbaurat Dettmers, Harburg-Wilhelmsburg.

der Bauausfiihrung mit Erfolg und ohne Stórung des Schiffahrtbetriebs

begegnet worden.
3. W asserstande.

Die mafigeblichen Wasserstande sind aus Abb. 7 ersichtlich. Das 

Schleusengefaile betragt bei gew. Hochwasser im Reiherstieg 1,37 m nach 

binnen und bei gew. Niedrigwasser 0,83 m nach aufien,

Bei hóchstem Hochwasser mifit derUnterschied 4,97 m, bei niedrigstem 

Niedrigwasser 3,23 m. Bei diesen Wasserstanden wird aber nicht mehr 

geschleust.

Der hóchste Wasserstand, bei dem noch geschleust werden soli, 

betragt + 3,50 m NN, der niedrigste — 2 m NN. Diese Wasserstande 

sind in den fiinf Jahren 1920 bis 1924 nur insgesamt 15mal iiber- bzw.

4 mai unterschritten worden.

4. A bm essungen .

Der Kanał wurde fiir 800-t-Schiffe (L =  66,95; =  8,10; 7' =  2,00m)

ausgebaut, Schleuse nebst Aufienvorhafen dagegen fur das 1000-t-Regel- 

schiff1) (A =  80m ; B =  9,20 bzw. 10,50 m; 7 '= 2  bzw. 1,60 m). Die 

Schleuse hat die fiir 1000-t-Schiffe tiblichen Abmessungen von 85 m 

Nutziange und 12 m Nutzbreite. Der Drempel des AuBenhauptes ist mit

— 4 m NN auf rd. 3,50 m unter mittleres Niedrigwasser des Reiherstiegs 

gelegt. Der Drempel des Binnenhauptes hatte entsprechend der Tiefe 

der Kanalsohle an sich etwa 1,50 m hiłher angeordnet werden kSnnen. 

Um an nutzbarer Schleuseniange zu gewinnen und um gleiche, gegen- 

einander auswechselbare Tore zu erhalten, wurde er auf dieselbe Hóhe 

wie am Aufienhaupt gelegt. — Zur Erzielung einer doppelten Delch- 

sicherheit wurden die Plattformen des AuBenhauptes und des Binnen

hauptes beide sturmflutfrei auf 5,4 m NN angeordnet. Die Oberkante 

der Kammermauern liegt entsprechend dem hóchsten Schleusenwasser- 

stande von + 3,5 m NN tiefer, und zwar auf -f- 3,8 m NN.

>) Ztrlbl. d. Bauv. 1919, Heft 1, S. 6.

Larssenmnd Larssenwand

Abb. 2. LSngsschnitt.
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5. U n te rg ru n d  und  G rund ung .

Der Untergrund besteht aus Klei- 

und Torfschichten, unter denen auf 

etwa —  6 m NN Sand folgt (s. Abb. 3). 

Beim AuBenhaupt steht der Sand In 

ausreichender Machtigkeit an. Beim 

Binnenhaupt folgen auf 1 bis 3 m 

Sand noch wieder Klei- und Torf

schichten von wechselnder Starkę, 

so daB der tragfahige Untergrund 

erst auf etwa —  l i m  NN ansteht 

(s. Abb. 4).

Wahrend deshalb das Aufien- 

haupt unmittelbar auf tragfahigem 

Sand gegrundet werden konnte, 

mufite das Binnenhaupt wegen der 

etwa 5 m tieferen Lage der trag- 

fahigen Bodenschichten auf Pfahle 

gesetzt werden. Die Kammermauern 

stehen auf hohem Pfahlrost.
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Klei 6. B e tonm auerw erk .

Das Schleusenmauerwerk ist mas- 

Maor siv aus unverblendetem Beton her-

Kie, gestellt (Abb. 8). Es umfafit rund

6800 m3 Beton mit rd. 185 t Beweh- 

Sand rungseisen =  i. M. 270 kg/m3. Wegen

des moorigen Untergrundes und 

des Sauregehalts des Grundwassers 

(156 mg/l schwefelsaure Salze ais S 0 3 

berechnet und 28 mg/l freie Kohlen- 

saure) wurde auf die Gtite und 

Dichtigkeit des Betons besonderer 

Mm Wert gelegt. Aufierdem hat er auf

der Riickseite der BaublOcke einen 

Klei sorgfaitlg aufgebrachten doppelten

Schutzanstrich aus Inertol erhalten. 
moorijier q 3s Mischungsverhaltnls betrug im

allgemeinen 1 R.-T. Hochofen- 

Sand zement : l/s R.-T. Trafi : 21/3 R.-T.
Grobkies : 2V3 R.-T. Felnkles : 1/3 R.-T. 

mĉ re'iSlr Sand. Die Kornzusammensetzung der

Zuschlagstoffe im Vergleich zurFuller- 
Sand kurve ist aus Abb. 9 ersichtlich. Der

Wasserzementfaktor [d. h. Natur- + 

Zusatzwassergewicht : Zementgewicht 

(=313kg jem 3festen 

Beton)] schwankt zwi

schen 0,54 und 0,68

frnsf-AugusI-Kanal un<̂  betrug 1. M.
(binnen) 0,592), d. h. Wasser-

 ■__  gehalt einschliefilich

Naturfeuchtigkeit be

li zogen auf 1 m3 festen

^ Beton gleich min
Tn,ooN.N.-H.Kar./V. 169 1, max 212 1, i. M.

' “ 185 1.

±o,o •••N. " " Das Schleusen-

§  bauwerk ist zurVer-

■ ?  meldungwilder Risse

2) Ztrlbl. d. Bauv. 
1924, Heft 40, S. 341.
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Abb. 8. Ansicht der Schleusenkammer vom Binnenhaupt aus.

infolge ungleichmafiigen Setzens der einzelnen Bauwerkteile und infolge 

WarmeSnderungen mittels Trennungsfugen in 16 Bauwerkblócke aufgelóst 

(s. rómische Zahlen in Abb. 10). Die Trennungsfugen bestehen aus zwei- 

facher Asphaltfilzpappe zwlschen dreifachem Goudronanstrich. Im auf- 

gehenden Mauerwerk sind sie durch je einen senkrechten, 5 cm starken 

Teerstrick gedichtet. Sowcit die Sohlen Trennungsfugen aufweisen (s. 

weiter unten), sind diese mit in Bitumen eingehiillte Bleistreifen ge

dichtet.
Samtliche Kanten einschlieBlich der Toranschlage und Drempel haben 

unter Ausschlufi jegllcher Verwendung von Quadern oder Verblendungs- 

klinkern kraftigen Schutz aus hochwertigem Gufieisen der Ardeltwerke 

in Eberswalde erhalten, wie es erstmalig bei der Zwillingsschachtschleuse 

in Filrstenberg a. d. Oder3) ais preiswerter Ersatz fur StahlguB mit Erfolg 

verwendet wurde.

7. H e rs te llu n g  und  V e ra rb e itu n g  des G uB be tons .

Wahrend die Theorie des GuBbetons in der Literatur ausfuhrlich 

behandelt und allgemeiner bekannt ist, durfte dies beziiglich der Praxis 

der GuBbetonbauweise nicht In dem MaBe der Fali sein4). Im nach- 

stehenden soli daher auf die Herstellung und Verarbeitung des GuB

betons, wie sie hier mit Erfolg durchgefiihrt 

wurden und sich auch andernorts bewahrt haben, 

naher eingegangen werden:

Samtliche Bindę- und ■ Zuschlagstoffe einer 

Mischung wurden in einer Kipplore vereint an 

den Anfzug der betreffenden Mischmaschine be- 

fórdert. Die Loren wurden entsprechend dem 

Lager der einzelnen Stoffe auf der Baustelle In 

der Reihenfolge Grobkies, Feinkies und Zement- 

trafigemlsch geftillt. Fiir jedes Gut waren beson- 

dere Fiillmarken yorhanden. In Hohe dieser Fiill-

marken wurden die Stoffe mit einem Brett unter

Aufsicht eines Staatsarbeiters sauber abgeglichen, 

so daB bei jeder Lore das Mischungsverhaitnis der einzelnen Stoffe 

genau innegehalten wurde. Fiir das ZementtraBgemisch war an einer

Stirnwand der Lore mittels einer Blechzwischenwand ein Seitenfach ab-

gckleidet.
Zement und Trafi wurden, da nur so eine innige Vermischung beider 

Stoffe und damit dte Auswirkung der guten Eigenschaften des Trasses 

mit Sicherheit erreicht werden kann, am Vortage jeder Betonlerung trocken 

vorgemischt. Das Vermischen ge-

schah in 200 -1 -Trommeln bei _ j  §.! 5-ISl \ n M N
2 min Mischdauer. Das Zement

traBgemisch wurde in einem 

hólzernen Taschensilo bis zur 

Betonierung gelagert und aus
ihm mit Schiebern in die unter- Ig. S T l¥ S i  \*-H3S0- 

gefahrenen Loren abgezapft.

Die Mischanlage bestand aus

2 Stuck 750 -1 - Mischmaschinen,

System Kaiser. Es war mlndestens 

1 min Trocken- und mindestens 

1 min Nafimischung vorgeschrie- 

ben. Wegen der beschrankten

3) Ztrlbl. d. Bauv. 1928, Heft 9,
S. 142.

4) Bautechn. 1925, Heft 19,

Leistungsfahigkeit des Giefiturmaufzuges wurde aber im allgemeinen

3 min gemischt. Die mittlere Leistung betrug daher nur 15 Mischungen 

je Maschine in der Betriebsstunde oder 15 m3 festen Beton je Betriebs- 

stunde fiir beide Maschinen zusammen. Wenn ohne Giefiturm gearbeitet 

wurde, stieg die Leistung auf 18 bis 19 Mischungen in der Betriebs

stunde.

Wegen der besonderen Bedeutung des Wasserzusatzes fiir die Beton- 

festigkeit wurde auf seine sorgfaitige Anpassung an die jeweiligen Be- 

diirfnisse grfjfiter Wert gelegt. Diese wechseln nicht nur von einer 

Betonierung zur anderen, sondern auch wahrend ein und desselben 

Betonierungsganges und hatigen von einer ganzen Relhe von Umstandcn 

ab, wie der Rinnennelgung, -fiihrung und -lange der Giefianlage, dem 

Zement- und Trafizusatz, der wechselnden natiirlichen Feuchtigkeit der 

Zuschlagstoffe, der Witterung (Regenschauer und Verdunstung bei heifiem 

Wetter), den Arbeitsbedingungen in der Schalung usw. In diesem Zu- 

sammenhange durfte das Ergebnis der laufend ausgefiihrten Untersuchung 

der Zuschlagstoffe auf naturliche Feuchtigkeit durch Ausgliihen von 

Interesse sein. Die naturliche Feuchtigkeit des Grobkieses schwankte 

zwischen 2 und 5 und betrug i. M. 3l/4 R.-T. des Grobkieses einschlieBlich 

Hohlraume. Beim Feinkies und Sand schwankte er entsprechend zwischen 

3'/2 und 9 und betrug i. M. 6 R.-T, Wenngleich diese Zahlen, besonders 

beim Feinkies und Sand', ungiihstig dadurch beeinflufit sind, dafi die 

Zuschlagstoffe in einer feuchten Gelandemutde lagen, so zeigen sie doch 

die erhebliche Bedeutung der wechselnden Naturfeuchtigkeit der Zuschlag

stoffe und die Notwendigkeit, dementsprechend den Wasserzusatz beim 

Betonieren zu verandern.

Der Wasserzusatz beim Mischen wurde im Interesse móglichst grofier 

Festigkeiten jeweils nur so grofi gewahlt, wie es das Rutschen in den 

Giefirinnen und die ordnungsgemafie Verarbeitung im Błock erforderlich 

machte. Wasseransammlung auf dem Beton wurde grundsatzlich ver- 

mieden. Sie kennzeichnet einen Oberschufi an Wasser und filhrt zu Ent- 

mischung. Bei den Kammerblócken war wegen des verhaitnlsmaBig 

raschen Hochbetonierens in der Schalung bei gleichzeitig abnehmendem 

Blockąuerschnitt in erhóhtem Mafie die Neigung zur Wasseransammlung 

auf der Betonoberfiache yorhanden. Deshalb mufite bel diesen Blócken 

mit fortschreitender Betonierung der Wasserzusatz allmahlich verringert 

werden. Dies geschah ohne jede Betriebsunterbrechung. Wassermefi- 

vorrichtungen, wie man sie gelegentlich noch trifft, die dieser Forderung 

nicht entsprechen, miissen ais ungeeignet verworfen werden.

Der Beton wurde teils mittels Giefiturmanlage und Rinnen, teils mittels 

Kipploren und Rutschen eingebracht. Bei den Kipploren mufi ebenso wie

Abb. 9. Siebkurve. /(ornSr̂ e»

bei dem Beton in der Schalung Wasseransammlung an der Oberfiache 

auch bei langeren Fórderwegen vermieden werden. Durch haufiges 

Schwenken der leichtbeweglichen Fliegerrinne bzw. móglichst haufigen 

Wechsel der Kippstelle wurde erreicht, dafi stets der Beton in diinnen 

Lagen —  im allgemeinen etwa 20 bis 30 cm — Ober die ganze Block- 

flache eingebracht wurde und grófiere Hóhenunterschlede In der Beton

oberfiache und steile Bóschungen vor Kopf vermieden wurden. Diese

- - 1ISOO - S W O  -  — « 350-

■- 11150
C5 O -C:

c:

-1. Bauabschnill—

i  bis m

S. 249. Abb. 10.

daublocke 
— —— Trennungsfuge

Baublócke und Arbeitsfugen

2. Bauabschnitt -  — >>

1 bis 31 Arbeitsabschnitte beim Betonieren
nach der Zeit folgę 

-Arbeitsfuge
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zu beseifigende Teile

Abb. 11. Innenanslcht der Schalung eines Briickenwiderlagers.

Art des Betonierungsvorganges bietet den doppelten Vorteil, dafi keine 

Entmischung infolge AusflieBens des Betons vor Kopf eintritt; zum anderen 

wird erreicht, daB stets nur frischer Beton auf frischen Beton gebracht 

wird und dadurch unfreiwillige und nachteilige Arbeitsfugen im Beton 

vermieden werden, wie man sie andernfalls beim Ausschalen ais mehr 

oder weniger ausgepragte Streifen erkennen kann. Es wurde darauf 

gehalten, dafi der Beton im allgemeinen nicht alter wurde ais 1 Std., bis 

die nachste Schicht aufgebracht wurde. Wo mit Riicksicht auf die be- 

schrankte Leistungsfahigkeit der Mischanlage dieses Ziel bei einzelnen 

Blócken mit besonders grofier Grundflache nicht erreicht wurde, diirfte 

eine Zwlschenzcit von 2 Std. jedoch in keinem Fali iiberschritten worden 

sein. Wo grofiere Fallhóhen nótig waren mit Riicksicht auf den Arbeits- 

vorgang und die Beschaffenheit der Schalung (hinderliche Eiseneinlagen 

und zu hohe und enge Schalungen, die keine Rinnenentwicklung bis auf 

den Beton herab zuliefien), wurden an das freie Ende der Gieflrinne senk- 
rechte Holzrohre angeschlossen und dadurch der Beton zusammengehalten 

und zum senkrechten Herabfallen gezwungen. So wurde das Entmischen 

beim freien Fali infolge schrSgeren Herabfallens der gróberen Stoffe und 

steileren Herabfallens der feineren Stoffe vermieden. Auf diese Weise 

wurde mit Fallhóhen bis zu 3,5 m gearbeitet, ohne dafi nachteilige Ent
mischung elntrat.

Ebenso wie der Stampfbeton nach dem Einbringen in die Schalung 

durch Stampfen griindlich gedichtet wird, mufi auch der GuBbeton grund- 

lich verarbeitet werden, nur daB hier die Bearbeitung nicht durch Stampfen, 

sondern durch Stochem stattfindet. Diese Art der Verarbeitung ist um 

so notwendlger, je wasserarmer betoniert wird. Der Zweck des Stocherns 

ist, die im Beton enthaltene Luft zum Entweichen zu bringen, den Beton 

dichter zu lagern und ihn ringsum zum satten Anliegen an die Schalung 

und die Eiseneinlagen und sonstigen Eisenteile zu bringen. Dieses Ziel 

wird nur erreicht durch sachgemafies und griindliches Stochem. Das 

planlose und fiiichtige Stochem, wie man es haufig antrifft und wo die 

Aufsicht —  geschweige denn der Betonarbeiter —  nicht den tieferen 

Sinn dieser Arbeitsweise verstanden hat, ist zwecklos.

Das Stochem geschah mittels angespitzter leichter Holzstabe. Die 

Verwendung von Harken und ahnlichem Gerat, auBer gelegentlich Schaufeln, 

war untersagt. Es wurde besonders darauf gehalten, dafi die Stabe tief 

in den Beton eingediiickt wurden. Sie wurden jeweils auf eine andere 

Stelle erst eingesteckt, nachdem die Betonfeuchtigkeit griindlich an die 

Oberflache getreten war — ahnllch, nur in starkerem MaBe, wie beim 

Stampfbeton das Schwitzen — und darauf die Luft in Form von Blasen 

bzw. sich schnell wieder schliefienden kleinen Kratern entwichen war. 

Mit dieser Arbeit waren standig vier besondere Arbeiter beschaftigt. Der 

Arbeitsaufwand hat l/3 Arbeitsstunde je m3 fertigen Beton betragen. Er 

ist vollauf gerechtfertigt durch den Gewinn an Giite des Betons durch 

grofiere Dichte und gute Festigkeit (s. weiter unten).

Die Schalung bestand an den Ansichtsflachen aus gehobelten und 

gespundeten 4 cm starken Bohlen, die fur die Ansichtsflachen nicht ófter 

ais zweimal benutzt wurden. Bei den ubrigen Fiachen war sie ungehobelt 

und ungespundet. ErfahrungsgemaB bleiben beim Ausschalen des un- 

verblendeten GuBbetons an den Bohlen leicht kleinere Betonschalen 

haften, und zwar um so mehr, je haufiger das Holz bereits benutzt wurde 

und je frischer der Beton ist. Zur Vermeidung derartiger, das Aussehen 

des Bauwerks beeintrachtigender Betonausbriiche wurde die Schalung der 

Ansichtsfiache zweimal mit billigem Ol (Formenól), das letzte Mai móg- 

lichst kurze Zeit vor dem Betonieren, gestrichen. Schalung und Eisen

teile aber der jeweiligen Betonoberflache wurden in erforderlichem Umfange 

durch Abfegen laufend von den anhaftenden Betonspritzern gereinigt.

Abb. 12. 

Befestigung 

des waagerechten 

Kantenschutzes 

an der Schalung.

Samtliche in Verbindung mit dem Beton stehenden Eisenteile, und 

zwar Kantenschutz, Schutz der Tornischen, Schiitzfiihrungen, Haltekreuze, 

Poller und Leiteranker, wurden bereits beim Aufstellen der Schalung an 

ihr befestigt und mit einbetoniert (Abb. 11). Nachtragliches Einbetonieren 

von Eisenteilen in Aussparungen, wie es andernorts manchmal ausgefiihrt 

wird, ist im Interesse der einwandfreieren Verankerung im Mauerwerk 

und der Kostenersparnis vermieden worden. Nachteile haben sich dabei 

nicht ergeben.
Damit der waagerechte Kantenschutz der 

Mauerkronen sich satt an den Beton legt, ist 

es zweckmafiig, daB die waagerechten Schenkel 

in je 1 m Abstand Lócher erhalten. Durch sie 

kann die Luft beim Betonieren entweichen. 

Die waagerechten Kanteneisen waren, wie aus 

Abb. 12 ersichtlich, mit Schrauben an der

Schalung befestigt. Einige Stunden nach be- 

endigtem Betonieren wurde die Verbindung 

mit der Schalung durch Herausdrehen der

Schraubenbolzen gelóst. Dadurch wurde er

reicht, dafi die Kantenschutzeisen sich nach 

dem Betonieren nicht nachtraglich wieder 

lósten infolge gegenseitiger Bewegung zwischen 

Schalung und Beton beim Abbindoprozefi.

Die Betonblocke wurden unter móglichster Beschrankung der Zahl 

der Arbeitsfugen hergestellt. Die Kammerblócke und Sohlblocke wurden 

in einem Arbeitsgange ohne Arbeitsfuge betoniert. In die aufgehenden 

Blocke der Haupter mufiten je zwei Arbeitsfugen eingelegt werden. Die

Schleuse wurde in insgesamt 34 Arbeitsgangen betoniert. Die Einzel-

heiten sind aus Abb. 10 ersichtlich. Durch senkrechte Diibeleisen und 

Schwelleneindrticke, sowie durch Beseltigung einer obersten diinnen 

Betonschicht einige Stunden nach dem Betonieren und nochmaliges Auf- 

rauhen und Abfegen vor Wiederbeginn der Betonierung, insbesondere 

ringsum an der Schalung, wurde fiir móglichst innige Verbindung des 

Betons in der Arbeitsfuge gesorgt.

Um trotz der verhaitnism3Big grofien Hóhe der Arbeilsabschnitte 

ein elastisches Ausweichen der Schalung und die damit verbundenen 

Fehler in der Giite und im Aussehen des Betons zu vermeiden, wurden 

die gegentiberliegenden Schalungswande gegeneinander durch Rundeisen 

verspannt. Bei den Kammerblócken wurde die Verspannung am Pfahl- 

rost bewlrkt (Abb. 11).

Die Anker waren in 

den Kammerblócken l/2 Zoll 

und in den aufgehenden 

Blócken der Haupter a/4 Zoll 

stark. Sie hatten an der 

Schalung mittels Spann- 

schlósser aufgesetzte Ver- 

langerungsstiicke. Nach 

dem Ausschalen wurden die 

mit Papier umwickelten 

Verlangerungsstiicke abge- 

schraubt und aus dem 

Beton herausgezogen, wah

rend die Rundeisenanker

selbst nebst dem Spannschlofi im Beton verblieben (Abb. 13).

Bei mehreren Betonblócken wurden alsbald nach dem Ausschalen 

Risse im Beton festgestelit, die sich zunachst einige Zeit erweiterten 

und dann im Laufe mehrerer Wochen allmahlich wieder schlossen, bis sie 

dem Auge nicht mehr wahmehmbar waren. Die Beobachtungen deckten 

sich mit den auch andernorts in dieser Hinsicht bei diekwandigen Beton

blócken gemachten Erfahrungen. Die Art und der Verlauf der Rifi- 

bildung —  insbesondere der Umstand, dafi sie zeitlich gleichlSuft mit 

dem bekannten Erwdrmen und Abkiihlen derartiger Betonblocke beim

Abbinden und Erharten, d. h. daB das Óffnen der Risse mit dem Er-

warmen und ihr Schliefien mit dem Abkiihlen zeitlich etwa zusammen-

failt —  lafit darauf schliefien, daB die Rissebildung durch das Erwarmen

und das Abkiihlen verursacht wird. Ob daneben auch die allgemeine

Raunwerringerung des Betons beim Abbinden und andere Ursachen eine 

Rolle spielen, sei dahingestellt. Das Abkiihlen und ais seine Folgę das 
Zusammenziehen des Betons geht aufien rascher vor sich ais Im Innem. 

Die dadurch entstehenden Spannungen lósen sich in Rissen aus. Das

Abkiihlen setzt besonders stark ein in dem Augenblick, wo der Beton

ausgeschalt, damit aufien seines Warmeschutzes beraubt und mit der um- 

gebenden kuhleren Luft In innigere Beriihrung gebracht wird. Der Um

stand, dafi jeweils ausgerechnet unmittelbar nach dem Ausschalen die 

ersten Haarrisse wahmehmbar werden, bestatlgt die Auffassung, daB es 

sich um Warmerisse handelt.

Die Risse zeigen sich wegen der geringen Haflfestigkeit zwischen 

dem noch frischen Beton und den Eiseneinlagen auch dort, wo der Beton 

kraftig mit Rundeisen bewehrt ist. Im ubrigen waren hier wie auch

tUri • 1 !
--Schalung

SpannschloB

Verldngerungsstiick Verspannungs-
rundeisen

-bei der Ausschalung zu 
beseifigende Teile

Abb. 13. Befestigung 

der Schalungsverspannung an der Schalung.
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andernorts Vorbeugungsmittel gegen die Rissebiidung nicht erforderlich, da 

sie die Standsicherheit und Giite des Bauwerks nicht gefahrdete.

Der Beton wurde in den ersten vier Wochen nach der Betonierung 

mitteis aufgelegter alter, undichter Gummischlauche standig nafi ge- 

halten.
Die Betonfestigkeit nach 28 Tagen bei Entnahme an der Mischmaschine 

betrug bei 20 cm Seiteniange der Wurfel ais HOchstwert 307 kg/cm2, ais 

Mindestwert 187 kg/cm2 und im Mittel von 22 Werten 252 kg/cm2. Aus 

dem Bauwerk entnommene Wurfel ergaben nach 28 Tagen ais Mittel von 

drei Werten 228 kg/cm2 Festigkeit. Diese im Vergleich zu den sonst bei 
derartigen Bauten ublichen Festigkeiten sehr gtinstigen Ergebnisse haben 

ihren Grund in der besonders sorgfaltigen Verarbeitung.

Im Laufe der Zeit lOsten sich an den Betonansichtsfiachen eine Reihe 

flacher kegelfOrmiger Betonschalen ab von etwa 10 bis 15 cm Durchm. 

und 2 bis 3 cm Tiefe. RegelmaBIg zeigten sich nach Entfemen der Beton

schalen im Grunde des Trichters weifiliche, brócklige Gesteinsstiicke. 

Beim UbergieBen mit Salzsaure erwiesen sie sich ais Kalk. Bei Unter- 

suchung von iibrlggebliebenem Grobkies, der aus einer Kiesgrube stammte, 

wurden in erheblicher Anzahl kalkhaltige Kiesel festgestellt. Sie waren 

in ihrem AuBeren in nichts auffailig, aber offenbar im Beton nicht wetter- 

und raumbestandig und daher die Ursache der Betonabsprengungen. Wenn 

diese auch fiir den Bestand des Bauwerks nicht nachtcilig sind, so beeln- 

trachtigen sie doch sein Aussehen. Bei Verwendung von Grubenkies 

wird man daher auf Beimengung derartiger kalkhaltiger Kiesel besonders 

zu achten haben.
8. A uB enhaup t.

Im AuBenhaupt ist die Durchfahrtsohle mit den aufgehenden Seiten- 

mauern biegungsfest ais oben offener Halbrahmen verbunden, ebenso 

die Sohle der Torkammer. In der Torkammer ist zwischen Schleusen- 

mauer und Torkammer eine Trennungsfuge eingclegt. Sie ist mit in 

Bitumen eingehiillten Bleistreifen gedichtet.

Die Mauern der Torkammern sind ihrer statischen Beanspruchung 

entsprechend nach der Torkammer hin schr3g und nach riickwarts senk

recht angeordnet. Zur Verringerung der Mauerwerkmassen sind Spar- 

bogen ausgefiihrt. Die Pfeiler der Sparbogen und das Mauerwerk der 

Toranschlagpfeiler (s. Abb. 3) sind zur Schaffung des notlgen DurchfluB- 

querschnitts fiir das langs den Toren bei dereń Bewegung zuruckstrOmende 

Wasser entsprechend zuriickgesetzt.

Die Schleusendurchfahrt und die Torkammer kónnen im Bedarfsfalle 

leergepumpt werden zur Ausfiihrung von Unterhaltungsarbeiten. Das 

Schleusenhaupt hat zu diesem Zwecke. zwei Notanschiage erhalten. Die 

Torkammer kann auch fiir sich allein nach Einsetzen von Dammbalken 

trockengelegt werden. Zum Schutze gegen Unteriaufigkeit sind die 

Haupter durch eiserne Larssenspundbohlen ringsum umgeben.

9. B in n e n h au p t.

Im Binnenhaupt mufi wegen des schlechten Untergrundes und 

Griindung auf Pfahien mit gewissen Bewegungen der einzelnen Bauwerk- 

teile gegeneinander gerechnet werden. Im Gegensatze zum AuBenhaupt 

sind die Durchfahrtsohle und die SeitenblOcke daher hier nicht biegungs

fest miteinander verbunden, sondern durch je eine Fugę voneinander 

getrennt. Diese Trennungsfugen sind nicht wie sonst ublich senkrecht, 

sondern schrag gestellt, damit die Sohlenplalte sich bei etwa beginnender 

Aufwartsbewegung sofort zwischen den Ansatzen der Seitenblócke fest- 

klemmt und am welteren Aufschwimmen durch das Gewicht der Seiten- 

blocke gehindert wird. Die Fugę ist mit einer dicken elastischen Dichtung 

aus vierfacher Asphaltpappe zwischen fiinf Gudronanstrichen ausgefiillt.

Die Sohlenplatte ist an den Griindungspfahlen zugfest dadurch ver- 

ankert, daB die PfahlkOpfe 60 cm weit in den Beton hinelnragen (s. Abb. 4) 

und, soweit sie im Beton stecken, konlsch bearbeitet und mit Drahtspiralen 

bewehrt sind.

Eine Bewehrung der Durchfahrtsohle w8re rechnerisch nicht erforderlich 

gewesen, da sic nur zwischen den einzelnen Pfahien freitragend zu sein 

braucht. Aus Sicherheilsgriinden wurde aber eine doppelte Bewehrung 

eingebracht, die bei AuBerachllassung der Pfahle die Biegungsbeanspruchung 

bei halbem Auftrieb aufnehmen kann.

Die Tornische ist nach denselben Grundsatzen wie beim AuBenhaupt 

ais oben offener Halbrahmen ausgebildet. Ebenso ist in der Torkammer 

hinter dem Einfahrtblock eine Trennungsfuge eingelegt. Das Mauerwerk 

konnte nicht ohne weiteres spiegelbildlich gleich dem AuBenhaupt aus

gebildet werden, da die Wasserstandsverhaitnisse andere sind. Besondere 

Sorgfalt mufite auf den kanalseitigen Toranschlagpfeiler gelegt werden. 

Er erfahrt bel hohen Wasserstanden in der Schleuse verhaltnismaBig un- 

giinstige Beanspruchungen auf Kippen nach dem Binnenvorhafen zu. 

Diese fallen um so mehr ins Gewicht, ais es sich um einen hohen Błock 

von verhaitnismaBig geringer Grundfiache handelt. Wegen der schlechten 

Erfahrungen mit derartigen Pfeilern an anderer Stelle wurde er mit 

kraftigen senkrechten Rundeisen- und Schieneneinlagen bewehrt. Aufier- 

dem wurden die Trennungsfugen der beiden Pfeiler gegen die Torkammer 

nicht gerade durchlaufend ausgebildet, sondern in der in Abb. 14 an-

gegebenen Weise versetzt. Durch diese Versetzung soli bei etwaiger Uber- 

lastung eines Toranschlagpfeilers der benachbarte Torkammerblock zum 

Mittragen gebracht und dadurch ein Kippen des Pfeilers vermieden werden.

10. K am m erw ande .

Die Griindung der Kammerwande auf hohem Pfahlrost wurde aus 

wirtschaftlichen Erwagungen gewahlt, weii sie Ersparnisse an Bodenaushub 

fiir die Baugrube ermOglichte und die Ausfiihrung im Gegensatze zu den 

Hauptem ohne Grundwassersenkungsanlage im Trockenen stattfinden 

konnte.
Der Pfahlrost besteht aus abwechselnd einem Joch von drei Druck- 

pfahlen und einem Joch von einem Druck- und zwei Zugpfahlen. Er be- 

sitzt riickwartig eine Holzspundwand. Der Achsabstand der gleicliartigen 

Joche betragt 1,60 m. Die aufgesetzte Mauer wird auf der Riickseite auf 

der ganzen Lange durch poróse Betonkappen mit Kiesumschiittung ent

wassert. Im Friihjahr 1931 mitteis eines Rohrbrunnens angestellte Grund- 

wasserbeobachtungen haben die gute Wirksamkeit der Entwasserung be- 

wiesen.

Um Beschadigungen des unverblendeten Betons durch Bootshaken 

beim Staken der Fahrzeuge mOglichst vorzubeugen, wurde durch An- 

ordnung mOglichst zahlreicher Haltekreuze reichllche Gelegenheit zum 

Festlegen und Staken gegeben. Dariiber hinaus ist ein besonderer 

Schutz der Betonansichtflachen durch Schwlmmbalken od. dgl. nicht vor- 

handen. Beschadigungen durch den Schiffsverkehr sind bisher trotzdem 

nicht eingetreten.

11. B e fe s tig un g  der K am m ersoh le .

Die beiden Aufienvorb0den der Schleuse sowie die Sohle der Schleusen- 

karnmer im AnschluB an die Haupter einschlieBIich der BOschungen 

zwischen dem Pfahlrost der Kammerwande sind bis auf 10 bzw. 12 m 

Entfernung vom Haupt entfernt mit an Ort und Stelle betonlerten 40 cm 

starken Betonąuadern auf 15 cm Feinkies und darunter 15 cm Grobkies 

mit Eisenspundwand- bzw. Holzpfahlwandeinfassung gesichert. Auf der 

iibrigen Strecke der Schleusenkammer ist die aus moorigem Klei be- 

stehende Sohle unbefestigt geblieben. Kolkungen haben sich bisher 

weder in der Schleusenkammer noch in den Vorbóden gezeigt.

12. Tore.

Da die Tore nach beiden Seiten kehren miissen, sind die ais wirt- 

schaftlich und betriebsicher bewahrten Schiebetore angewendet worden. 

Die beiden Tore —  ein Reservetor ist nicht vorhanden —  haben genau 

gleiche Abmessungen erhalten, so daB sie gegeneinander ausgewechselt 

werden konnen. Sie sind ohne die eichenen Dichtungsleisten gemessen 

rd. 1,40 m breit und ais Rlegeltore beiderseitig mit 10 mm starken Tonnen- 

blechen verkleldet. Die beiden oberen gering beanspruchten Riegel sind 

ais Fachwerk, die iibrigen sechs ais Vollwandtrager ausgebildet. Die 

kanalseitige Blechhaut reicht bis + 5,40 m NN, die dem Reiherstieg zu- 

gewendete bis + 0,80 m NN. Jedes Tor wlegt 51,5 t.

Toranschlagpfeiler
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Abb. 14. Versetzte Trennungs

fuge zwischen Toranschlagpfeiler 

und Torkammerblock.

Abb. 15. 

Schiebetor mit Pontons 

zum Ausschwimmen.

Die Querwande der Tore sind offen. Von Schwimmkasten ist zur 

Vermeidung hoher Bewegungswiderstande und im besonderen zur Er- 

lelchterung des Ein- und AusstrOmens des Wassers durch das Tor an den 

beiden Anschlagpfeilern der Torkammer abgesehen. Um trotzdem das 

Tor fur Instandsetzungsarbeiten ausschwimmen zu konnen, wird im Be

darfsfalle mitteis eines Eisenfachwerks, wie aus Abb. 15 ersichtlich, beider- 

seits je ein zyllndrischer SchwimmkOrper angebracht (Z.=8,20m,' D = 2 ,6 0  m, 
d =  6 mm).

Vor dem Ausschwimmen mufi ferner in der Anschlagnlsche gegen- 

iiber der Torkammer ein zu diesem Zweck angeordneler GrieBstander 
beseitigt werden.
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Da dte Durchfahrtsohlen der Schleusenhaupter nur fur WasserstSnde 

bis + 3,50 NN m berechnet sind, mufi, faiis bei einer etwaigen Trocken- 

legung eines Hauptes unvermutet hOhere Wasserstande eintreten sollten, 

durch in den Toren zu diesem Zweck angeordnete Schutze Wasser ein- 

gelassen werden. Eine entsprechende Bestimmung ist in die Dienst- 

vorschrift des Schleusenbeamten aufgenommen.

Die Tore sind in der im Rhein-Herne-Kanal tiblichen Weise mit 

Drahtseiien an je einem Triebwagen aufgehangt. Bewegliche Teile unter 

Wasser sind nicht vorhanden. Der Triebwagen liiuft unter einer Brucke, 

die ais vollwandiger Gerbertrager von 30 t Gewicht die Schleuse und 

die Torkammer iiberspannt. Der Wagen wird durch einen auf der Briicke 

feststehenden, geschlossenen, auf das 2,8 fache uberlastbaren Drehstrom- 

motor fiir 26,5 PS und 960 Umdreh./min mit Ritzelvorgelege angetrieben. 

Das Ritzel greift in eine mit dem Laufwagen fest verbundene Zahnstange 

ein und bewegt beide hin und her. Offnen und Schliefien eines Tores 

dauern je 1 min.

Gegen Beschadigung infolge tibergrofier Belastung, z. B. infolge Fest- 

klemmens von Gegenstanden in der Torbahn, sind die Motoren und das 

Getriebe durch Rutschkupplungen gesichert.

Tore und Schutze werden fiir jedes Haupt getrennt von einem massiven 

Steuerhauschen aus bedient. Der Antrieb schaltet sich in der Endstellung 

selbsttatlg durch Starkstromendschalter aus, die aufierdem zum Bremsen 

des Motors eine Magnetbremse in Wirksamkeit setzen. Das Ein- und 

Ausschalten des Antrlebs ist denkbar einfach. Zur Bedienung der Schleuse 

ist daher nur ein Beamter ohne Hllfspersonal erforderlich,

Schwierigkeiten bereitete es beim Aufienhaupt, beim Betonieren die 

eisernen Toranschlage genau senkrecht zu erhalten. Gewisse Ab- 

weichungen von der senkrechten Lage, die sich hier ergeben haben, sind 

durch entsprechende Bearbeitung der hólzernen Dichtungsleisten am Tor 

ausgeglichen worden. Im Blnnenhaupt sind diese Schwierigkeiten da

durch vermieden worden, dafi vor Beginn der Betonierung fiir das auf- 

gehende Mauerwerk die Anschlageisen mittels eines steifen Eisengeriistes 

unbeweglich aufgestellt wurden,

Die hólzernen Schutze kehren nach zwei Seiten und werden an 

Zahnstangen mittels einesjroberirdisch auf der Schleusenplattform unter 

einer Blechhaube aufgestellten elektrischen Antrlebs (10,9-PS-Drehstrom- 

motor fiir 950 Umdreh./min) mit Reservehandantrieb bewegt.

Offnen jund Schliefien eines Schatzes dauern je 90 sek.

Die Wirbelbildung in der Kammer ist gering, so dafi die Ruhelage 

der Schiffe nicht beeintrachtigt wird.

14. S traB enbriicke  (Abb. 17).

Ober. die Schleusenkammer fiihrt mit einer angerampten schragen 

Brucke (K.U. =  + 6,06 m NN) von 16 m Stiitzweite der Ernst-August- 

Deich, eine wichtlge VerkehrsstraBe vom Hamburger Freihafengebiet 

nach dem Stadtteil Wilhelmsburg. Die Brucke hatte zwei besonderen 

Forderungen zu geniigen:

1. Zur Ersparung an Kosten sollte die Fahrbahn vorl3ufig nur zwei- 

spurig ausgefiihrt werden. Es sollte aber spaterhin bei wachsendem 

Verkehr mit mOglichst einfachen Mitteln eine dritte Spurbreite 

geschaffen werden kónnen.

2. Der ortlichen Verhaitnisse wegen mufite die Bauhohe mOglichst 
niedrig gehalten werden.

Die beiden Briickenwiderlager bilden je einen entsprechend aus- 

gebildeten Schleusenkammerblock (Abb. 5). Da aus diesem Grunde eine 

nachtragliche Verbreiterung nur schwer und mit erheblichem Kosten- 

aufwande mOglich gewesen wiire, wurden sie von vornherein dreispurlg 

ausgebildet (Mehrkosten nur 8000 RM).

Ferner wurden, um den Forderungen 1 und 2 gerecht zu werden, ais 

tragenderTeil des Oberbaues 16 Stiick in geringem Abstand nebeneinander- 

liegende Breitflanschtrager 130 5  mit Lamellenverst2rkung und dariiber 

liegender mOglichst niedrig und leicht gehaltener Briickendecke ausgefiihrt.

Die TrSger sind durch die dariiberliegende Briickendecke —  in ge- 

wlssem Umfange vielleicht auch durch das darunterliegende warme- 

ausglelchende Wasser —  in weitgehendem Umfange der Warmeeinwirkung 

entzogen. Sie sind mit den Belageisen der Briickendecke nur gleitend
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Abb. 16. Wassermengendurchflufi beim Offnen 

eines Schiitzes.

13. U m iau fe  und U m lau fve rsch liisse .

Um eine langsame Wassermengenzunahme bel Beginn des Schiitz- 

hubes und damit eine ruhige Lage der Schiffe und eine giinstige Trossen- 

beanspruchung zu errelchen, hat der sonst rechtecklge Umlauf unten 

einen dreieckigen Querschnitt erhalten. Die Mundungen sind, um ein 

Mitreifien von Luft zu verhindern, nicht trompetenfOrmig ausgebildet, 
sondern nur leicht ausgerundet.

Die Anordnung von Kammermauern auf hohem Pfahlrost bedingte 

die Verwendung kurzer Torumiaufe. Es ist in jedem Haupt ein derartiger 

Umlauf auf der der Torkammer gegenuberliegenden Seite vorhanden. 

Um die Haupter móglichst kurz zu halten, hat man die Umiaufe auf der 

Vorhafenseite nicht nach der Schleusendurchfahrt hin umgebogen, sondern 

geradlinig gleichlaufend zur Schleusenachse in die Vorhafen ausmiinden 
lassen.

Die Umiaufe haben 1,50-2,60 m Querschnitt. Die grófite durch den 

Umlauf fliefiende Wassermenge betragt rechnerisch im ungiinstigsten 

Falle 11 m3/sek. Die Fiillung dauert bei Mittelhochwasser im Reiherstieg 

und gewohnlichem Kanalwasserstand 5 min, beim hóchsten schlffbaren 

Wasserstand im Reiherstieg und gew. Kanalwasserstand etwa 7 min. Die 

rechnerischen Durchflufimengen Q  sind in Abb. 16 dargestellt.

Der Umlauf ist zur Ausfiihrung von Unterhaltungsarbelten durch 

einen Einsteigschacht zuganglich und kann nach dem Elnbau von Damm- 

balkenverschliissen trockengelegt werden.

u ---------■■■3,51................  —  i  -

Abb. 18. Anordnung der Vorhafen.

verbunden und werden auch aus diesem Grunde grOBere Langenanderungen 

der Fahrbahndecke nicht mltmachen. Bel den vorliegenden Verhaltnissen 

wurde ein Gleitlager statt eines Rollenlagers fur ausreichend gehalten. 

Nachteile haben sich daraus nicht ergeben.

15. Vorhafen.

Die neue Schleuse liegt aus Ortlichen Griinden weder in der Achse 

des Aufien- noch des Binnenkanals, sondern stidlich davon. Daraus ergab 

sich, dafi belde Vorhafen abwelchend vom Ublichen nach Norden hin 

versetzt sind und im Aufienvorhafen Linksverkehr stattfindet (Abb. 18). 

Im lnteresse eines ungehinderten Schiffsverkehrs sind sie mOglichst lang- 

gestreckt und gerSumig ausgebildet. Die Sohle des AuBenvorhafens ist 

mit Riicksicht auf Verschlickungen auf — 4 m NN, die des Binnenhafens 

wie die Kanalsohle auf —  2,52 m NN gelegt. Sie failt ln einer Neigung 

rd. 1:50 auf die Drempelhohe — 4 m NN. Die UnterwasserbOschung 

des Aufienvorhafens ist I : 3, die OberwasscrbOschung 1 :2,5 geneigt. 

Die BOschungsneigung im Binnenvorhafen ist dieselbe wie im Kanał 

(s. weiter unten). Der Aufienvorhafen ist auf ganzer Lange zweischiffig 

ausgebaut. AuBerdem ermóglicht er das Llegen Hamburger Schuten.

Das Ein- und Ausfahren in die Schleuse wird an jedem Haupt durch 

zwei fiinfpfahlige, in Mauerflucht angeordnete Dalben erleichtert. Im 

Auflenvorhafen sind aufier einem von der ZolIverwaltung und der 

Preufilschen Wasserbauverwaltung gemeinsam verlegten Anlegeponton 

drei Stiick fiinfpfahlige Dalben ln je 35 m Abstand angeordnet. Fiir die 

Dauer der Obergangszeit, wo noch mit dem Verkehr der bishcrigen 

70-t-Schuten gerechnet werden muB, sind in der Mitte dazwischen vor- 

lauflg zwei Stiick dreipfahllge Dalben errichtet. In ahnlicher Weise hat 

der Binnenvorhafen drei Stiick dreipfahllge Dalben und dazwischen vor- 

laufig zwei Stiick zweipfahlige BOcke erhalten.
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Haustojfloschbriicke Reiherstieg 

neuer 1/orhaCen

Fangedamm im Bau

alter Yorhafen

17. B auau s fu h ru n g .

a) A llg e m e ine s . Wahrend der Bauausfuhrung 

mufiten der Schiffsverkehr durch die alte Schleuse, der 

Sturmflutschutz und wahrend eines grofien Teils der 

Bauzeit der die Baustelle kreuzende StraBenverkehr auf- 

rcchterhalten bleiben.

Bei der Lage der neuen Schleuse unmittelbar neben 

der alten und ihren Vorhafen —  an der engsten Stelle 

waren zwischen dem Mauerwcrk der alten und neuen 

Schleusenkammer nur 2 bis 3 m vorhanden, und ein 

Mauerwerkfliigel der alten Schleuse ragte sogar teilweise 

in das neue Mauerwerk hinein und mufite daher insoweit 

abgebrochen werden —  war an eine bOschungsmafiige 

Gestalt der Baugrube nicht zu denken. Es fehlte sogar 

am erforderlichen Raum zur ordnungsgemaBen Abstutzung 

der Fangedamme mit Bflcken in ublicher Weise. Die 

groBe Nahe der beiden Schleusen hatte ferner zur Folgę, 

dafi die alte Schleuse fast bis zu ihrer Durchfahrt- 

sohle freigeschachtet werden mufite. Dadurch war die 

Gefahr eines Wasserdurchbruches unter die Sohle der 

alten Schleuse hindurch In die Baugrube der neuen 

Schleuse und von Bauwerkschaden an der alten Schleuse 

gegeben.

Ein unmittelbar neben der Baugrube liegendes 

Schleusenmeisterhaus mufite vor Bauschaden infolge von 

Bodensenkungen und -rutschungen geschiitzt werden. Abb. 2 lb . Baugrube Binnenhaupt.

- 1,00

Der Erdboden am Aufien- 

und Binnenhaupt besafi eine 

ungewóhnlich geringe Stand- 

sicherheit und neigte zu 

Rutschungen. Die Untergrund- 

verhaltnisse unter der Sohle 

des Schleusenbauwerks waren 

sehr wechselnd und machten 

eine verschiedenartige Griin- 

dung der beiden Haupter er- 

forderlich.

Die Baugrube mufite, ob- 

gleich unmittelbar neben dem 

offenen Wasser des Ernst- 

August-Kanals gelegen, mittels 

Grundwassersenkung trocken 

gehalten werden.

aller Vorhafen
alter trnst-AugusI-Kanal

Abb. 21 a. Baugrube Aufienhaupt.

Bauabschnitt 2.

Die (jrtlichen und technischen Verhaitnisse waren fiir die Ausfiihrung 

also denkbar ungiinstig. Zur Aufrechterhaltung des Deichschutzes wurde 

sie in zwei Bauabschnitte unterteilt. Zuerst wurde aufiendeichs das Aufien

haupt mit den zugehorlgen Deichanschliissen fertiggestellt und darauf im 

zweiten Bauabschnitt der Deich durchstochen und das Binnenhaupt nebst 

der Schleusenkammer errichtet (Abb. 20a u. b und 21 a u. b).

b) Fangedam m . Abb. 22a bis d zeigen die Abgrenzung der Bau

grube auf der Nordseite gegen die alte Schleuse und die Vorhafen, und 

zwar Abb. 22 b an der alten Schleuse, dereń freigeschachtetes Mauerwerk 

die Baugrube gegen das Wasser in der alten Schleuse und ihren Vorhafen 

abschlofi. An die alte Schleuse schlossen beiderseitig Fangedamme an. 

Der Binnenhauptfangedamm ist in Abb. 22a, der Aufienhauptfangedamm 

in Abb. 22 c u. d dareestellt.

iarssenspundwand 
Profil III

-1ZOOO-

-h ''i SB mm, Absland- 800mm
u  Larssehwand

Abb. 19. 

Fliigel- 

spundwand.
- 12,00.

16. F lu g e lsp u n dw and e .

Der Anschlufi des zurtickspringenden nórdlichen Vorhafenufers an die 

beiden Schleusenhaupter ist durch je eine Larssenspundwand' erreicht. 

Abb. 19 zeigt die Ausbildung an der am starksten beanspruchten Stelle 

nahe am Aufienhaupt. Die Anker sind durch Anordnung kugelfórmig aus- 

gebildeter Beruhrungsfiachen zwischen den Ankermuttern und den Unterlag- 

scheiben und eines Gelenkes in Ankermitte momentenlos ausgebildet. 

Beide Fiiigelspundwande haben mOglichst tief, nahe iiber dem Wasser- 

spiegel, gufieiserne Entwasserungshauben a mit Kiesumhullung b be- 

kommen.

Auf der Siidseite des AuBenhauptes ist im Anschlufi an die Torkammer 

fiir die angrenzende Fabrik eine Umschlagstelle mit klelnem Liegehafen 

geschaffen worden ais Ersatz fiir ahnliche Einrichtungen am Vorhafen 

der alten Schleuse, die beim Bau beseitigt worden waren.

alte Schleuse

3 3 :

Abb. 20a. 

Bauabschnitt 1.



136 P e tze l u. D e ttm ers , Ausbau des Ernst-August-Kanals
u  ł, , u  D,E BAUTECHNIK
narDUrg-WllnelmSDUrg Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwescn

*5,110 <Sj1Z

m =m

m  

Abb. 22 a.

tS,SO
alle Schleuse 
ziZMH&MW.

Wahlml 
fimmpfahk nicht dargc- 

fljgstellf, weil nicht bckannl

Abb. 22b.

KleifSllutig -5̂ Ł  ,*S,_ZOąw.

Abb. 22a bis d. Fangedammquerscbnitte.

Soweit geniigend Platz yorhanden war, wurden die Fangedamme in 

ublicher Weise nach innen durch BOcke abgestelft. Neben dem Mauer- 

werk der Haupter, wo dieser Platz fehlte, muBten sie nach auBen an 

Bocken verankert werden (Abb. 22 a u. c). Beim Binnenhaupt konnten 

diese BOcke in einigen Metern Abstand vom Fangedamm abseits vom 

Fahrwasser am Sudufer des alten Schleusenvorhafens aufgestellt werden 

(Abb. 23). Im AuBenhaupt, wo auch dazu der Platz fehlte, mufite die 

Verankerung iiber den noch in Betrieb befindlichen alten Schleusen- 

vorhafen hlniiber auf dessen Nordufer erfolgen, und zwar in einer solchen 

HOhe uber dem Wasserspiegel, dafi die Schlffahrt nicht behindert wurde. 

Bereits vor Fertigstellen dieser Verankerung elntretende starkere Be- 

anspruchung des Fangedammes bei hOherem Wasserstand im Reiherstieg 

liefi erkennen, dafi die doppelte Spundwand allein ohne auBere Ver- 

ankerung nicht standsicher war.

Druckversuche an einem Stiitzbock 

des AuBenhauptfangedammes.

wo die Entlastung der Pfahlverbindung durch den waagerechten Erd

widerstand am Bockkopf fehlt —• besser grOBer wahlt.

c) E rdarbe itcn . Die Baugruben der beiden Haupter wurden zur 

Verringerung des Bodenaushubs im unteren Teil bis — 3,00 m NN hinauf 

mit Larssen-Spundbohlen eingefafit. Die Bóschungen wurden im Auflen- 

haupt zunachst in der Neigung 1 : 2 angelegt. Nachdem aber eine grOfiere 

BOschungsrutschung eingetreten war, wurden sie auf 1:3,5 abgeflacht. 

Beim Binnenhaupt erhielten sie von vornherein die Neigung 1 :3. Die 

Ausschachtung geschah mittels Dampfgreifers. Nur in der Schleusen- 

kammer.wurde der Boden unter PfahlrosthOhe nach Fertigstcllung der 

Schleuse mittels eines Schwimmgreifers beseitigt.

Da die Baugrube fiir die nordliche Kammerwand fast unmittelbar 

an die siidliche alte Schleusenkammer angrenzte und letztere in weit- 

gehendem Umfangc riickwartig freigeschachtet werden mufite, waren hier

Abb. 23. Yerankerung des Fangedammes am Binnenhaupt.

Auch die zimmermannmaBige Ausbildung der inneren BOcke im 

AuBenhaupt erwies sich anfangs ais zu schwach. Die auf grOfiere Lange 

frei stehenden Bockpfahle waren in der hier iiblichen Art durch einen 

Eichendubel 14/14 cm und einen gliihend aufgezogenen Ring verbunden. 

Die Diibel schoren bei yerschiedenen BOcken in den Jahresringen ab. 

Zur Wiederherstellung der Sicherheit des Fangedammes mufiten schleunigst 

hilfsweise Ersatzstreben zwischen den PfahlbOcken eingebaut werden.

Um festzustellen, welchem Druck die BOcke in der urspriinglichen 

Ausbildungsweise standhalten konnten, wurden gegen Schlufi der Bau- 

arbeiten, ais der Fangedamm nicht mehr gebraucht wurde, an zwei Pfahl

bOcken nach Wiederbeseitigung der Ersatzstreben Druckversuche angestellt, 

Zwischen Bock und Fangedamm wurde eine Druckwasserpresse ein

gebaut (Abb. 24) und mit ihrer Hilfe der Bock vom Fangedamm ab- 

gedriickt. Der eine Versuch mufite bei einem waagerechten Druck von 

14,1 t abgebrochen werden, da der Zugpfahl des Bockes dabei bereits 

aus dem Boden herausgezogen wurde. Bei dem andern Versuch schor der 

Diibel bei 16,5 t waagerechtem Druck in den Jahresringen ab. Auch diese 

Versuche bewlesen, dafi die Diibel trotz der aufgezogenen Pfahlringe zu 

klein waren, und dafi man sie bel zukunftigen Ausfuhrungen —  wenigstens 

bei auf grOfierer Lange frelstehenden Pfahlen, wie im vorllegenden Falle,

Abb. 25. Klappbriickc.

besondere VorsichtsmaBregeln bei den Bauarbeiten crforderllch, um der 

Gefahr eines Wasserdurchbruchs von der alten, auf Pfahlen gegrundeten 

Schleuse unter deren Sohle hindurch in die Baugrube entgegenzuarbeiten. 

Vor allem wurde zunachst die hintere Spundwand des Pfahlrostes in 

ganzer Lange gerammt und erst anschlieBend die Rostpfahle. Aufierdem 

wurden aber die Ausschachtungsarbeiten neben der alten Schleuse und 

auch in der neuen Schleusenkammer auf das unbedingt erforderliche Mafi 

eingeschiankt und die Bauarbeiten ganz besonders beschleunigt, um Um- 

fang und Dauer des Gefahrenzustandes zu verringern.

Bevor der Ernst-August-Deich durchstochen wurde, wurden zur Um- 

leitung des Verkehrs 200 m weiter Ostlich im Zuge der nachsten Parallel- 

slrafie eine hOlzerne Klappbriicke mit 5 m Durchfahrtbreite (Abb. 25) 

sowie eine langs dem alten Kanał bis zur DeichhOhe ansteigende und 

mit ausgebauten Eisenbahnschwellen befestigte Rampę errichtet. Diese 

Verkehrsumleitung ist beim Ausbau des Kanals wieder beseitigt worden.

d) G rundw asse rsenkung . Die Haupterbaugruben wurden mittels 

Grundwassersenkung trocken gehalten. Im AuBenhaupt wurden zwei 

Staffeln eingebaut. Im Binnenhaupt gelang es, unter dem EinfluB der 

noch in Betrieb befindlichen unteren Staffel des Aufienhauptes, die An- 

lage so tlef zu legen, daB nur eine Staffel eingebaut zu werden brauchte.
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S t a f f e l An
zahl

Mittl.
Ab-

stand

m

1 o h r

Lange

111

b r u n n

Mantel-
rohr

0  mm

e n

Filter-
rohr

0  mm

Kupfer-
tresse

Nr.

Sammel-
rohre

0  m m

Druck-
rohre

0' mm

P u m p

Anzahl 

B =  Betrieb 

R  =  Reserve

e n s a t z

Wirkungs

grad

1P+M

Wasser-
be-

fórderung

l/sek

Pumpen-
stiitzen

0  nun

Dreh-
strom-
motor

1>S

auBen oben . . . 

aufien unten . . . 

b in n e n ....................

8

25

10

6.5 ;

6.5 

8

110,0 300 150 |
10

und
12

| 250 250

1 B f  1 R  

\ B+\ R  

\ B+\ R

J 0,38 

0,59 58

250

200

124 kW

Es war — aufier wahrend der Obergangszeit von einer Staffel zur andern — 

jeweils nur eine Staffel in Betrieb.

Die Anzahl der Brunnen wurde auf Grund der festgestellten Unter- 

grundverhaitnisse im Zusammenhang mit den Erfahrungen auf anderen 

Baustellen und den Ergebnissen mit den ersten in Betrieb genommenen 

Brunnen festgesestzt. Jcder Brunnen hatte Schieber und Ruckschlag- 

ventil. Die Sammelleitungen der Brunnen in jeder Staffel bildeten ge- 

schlossene Ringe.
Fiir jede Staffel war ein Betriebs- und ein Reservepumpensatz vor- 

handen. Zum Ansaugen • der Anlage bel Inbetriebnahme und zum Ab- 

saugen der Luft und Gase im Betriebe diente eine besondere kleine An- 

saugepumpe mit Windkessel. Die Anlage war an zwei voneinander 

unabhangige Elektrizitatswerke angeschlossen, so dafi gentigende Sicher- 

heit fiir die ununterbrochene Stromlieferung vorhanden war.

In obenstehender Listę sind die wichtigsten Zahlen fiir die Bemessung 

der drei Grundwasserstaffeln zusammengestellt.

Im Vertrage mit dem ausfiihrenden Unternehmer war diesem die Inne- 

haltung eines bestimmten Wirkungsgrades seiner Pumpen bei dem Betrieb 

der Grundwassersenkungsanlage vorgeschrieben, widrigenfalls er die 

Kosten des Mehrverbrauchs an dem von der Bauverwaltung gelieferten 

elektrischen Strom zu tragen hatte. Der Wirkungsgrad wurde wóchentlich 

elnmal wahrend einer halben Stunde durch Ablesen von Sauge- und Druck- 

lióhe, Volt, Ampere, Kilowatt und Wasserfórderung nachgepruft. Trotz Ein- 

baues einer neuen handelsiiblichen Pumpe ergab sich bei den ersten 

Messungen am Aufienhaupt ein Wirkungsgrad von Pumpe und Motor zu

sammen von nur T]p+ m  —  0,38. Nach Beschaffung einer geeigneten 

Spezialpumpe fiir Grundwassersenkungszwecke mit angemessen flacher Q/h- 

Kurye1) stieg er im Binnenhaupt fiir Pumpe und Motor zusammen auf 

,lp  M =  0,59 oder, bei Annahme eines Wirkungsgrades des Motors von

0,91, fiir die Pumpe allein auf ?;p =  0,65. Der Wirkungsgrad der Spezial

pumpe war also iiber 172 mai so gut wie die der handelsiiblichen, und die 

Ersparnis an Stromkosten dadurch betragen bei Zugrundelegung eines 

Strompreises von 0,14 RM/kWh im Verg!eich der Wirkungsgrade 0,38 und

0,59 fiir die ganze Betriebsdauer dieser doch verh81tnIsmaBig kleinen An

lage nach iiberschiaglichen Ermittlungen nicht weniger ais 12 000 RM.

Die Bauausfiihrung hat also wieder einmal gezeigt, welch grofie Be- 

deutung dem Wirkungsgrade der Pumpen im Betriebe einer Grundwasser

senkungsanlage beizumessen ist.

Die Spezialpumpe wurde dem Bauunternehmer durch die Pumpen- 

fabrik L. W. Bestenbostel & Sohn G. m. b. H. in Hemelingen bei Bremen 

geliefert. Diese Firma zeigte fiir die Anforderungen an eine derartige 

Spezialpumpe besonderes Verst3ndnis. Ihre Pumpe hat den an sie ge- 

stellten Anforderungen in jeder Weise entsprochen.

Die weiter oben erwahnte Vertragsklausel iiber den Wirkungsgrad 

der Pumpen hat sich gut bewahrt, indem sie den Unternehmer geldlich 

an einem guten Wirkungsgrade seiner Pumpen interessierte und dadurch 

dem Staat Ersparnisse bei der Stromlieferung ermóglichte.

e) G ebaudeschaden . Wahrend der Bauarbeiten sackten einige der 

benachbarten Gebaude bis zu 20 cm. Diese Sackung war auf die Grund- 

wassersenkung, vor allem auf die Wasserentziehung aus den Moorschichten 

zuriickzufiihren. Durch bereits vor Baubeginn begonnene und wahrend 

der Bauarbeiten fortgesetzte genaue Hóhenbeobachtungen konnte die zeit- 

liche Obereinstimmung der Gebaudesackungen mit den einzelnen Phasen 

der Grundwasserabsenkung nachgewiesen werden. Zu den gesackten 

Hausern gehórt auch ein auf Pfahlen gegriindetes, mehrstóckiges Mehr- 

familienhaus. Dafi dieses Gebaude trotz seiner Pfahlgriindung erheblich 

sackte und Risse bekam, ist darauf zuruckzufiihren, dafi die Pfahlspitzen 

nur bis in die obere Sandschicht reichten, nicht aber in die darunter 

Hegende Moorschicht durchdrangen, der durch die Grundwassersenkungs- 

arbeiten das Grundwasser entzogen wurde.

B. Ernst-August-Kanal.

1. L ln ie n f iih ru n g .

Die Llnienfiihrung des neuen Kanals war durch die Lage der neuen 

Schleuse und des alten beiderseits durch Hauser eingefafiten Kanals Im 

wesentlichen gegeben, Zur Ersparnis an Kosten ist der Ausbau in engster

') Z. f. Bauwes. 1926, Heft 9, Abs. VIIe: Wirkungsgrad.

Anlehnung an die alte Linienfiihrung durchgefiihrt und dabei auf Erhaltung 

der teilweise sehr nahe am Kanał gelegenen Hauser móglichst Riicksicht 

genommen mit dem Erfolge, dafi —  abgesehen von dem breiten Binnen- 

vorhafen — nur ein Wohnhaus beseitigt zu werden brauchte.

Der Ausbau endet voriaufig westiich der mehrglelsigen Reichsbahn- 

briicke Harburg— Hamburg, die bei einer Weiterfiihrung des Ausbaues 

ostlich der Brucke im Zuge der Doveelbe mit grofiem Kostenaufwande 

hatte erneuert werden mussen. Bei etwa eintretendem Bedarf ist spaterhln 

eine Verbindung mit dem ubrigen Wilhelmsburger Kanalnetz móglich.

2. U n te rg ru n d v e rh a ltn is se .

Der Untergrund bis zur Kanalsohle herunter besteht aus Klei mit 

darunter gelagertem Moor, stellenweise mit einer zwischen Klei- und 

Moorschicht eingesprengten diinnen Sandschicht von etwa 0,5 m Starkę.

3. Q ue rschn itt .

Ein Ausbau fiir 1000-t-Schiffe wie bei der Schleuse und beim Aufien- 

vorhafen wiirde wegen der an den Kanał grenzenden Hausgrundstiicke 

unverhaltnlsmafiig hohe Kosten fiir Grunderwerb verursacht haben. Der 

Kanał ist daher nur einschiffig fiir 800-1-Schiffe durchgefiihrt. Die beiden 

von ihm abzweigenden Zweigkanale, der ABmann-Kanal und der Jaffe- 

Davids-Kanal, hatten bereits ausreichende Querschnitte, so daB sic nicht 

ausgebaut zu werden brauchten.

Gegenuber der Miindung des ABmann-Kanals Ist eine zweischiffige 

Ausweiche angelegt, die zugleich die Einfahrt in den Afimann-Kanal 

erleichtert. Fiir eine zweite Ausweiche in der Krtimmungsstrecke westiich 

der Provinzialstrafie wurde nur das Gelande angekauft, der Ausbau aber 

bis zum Vorliegen eines dringenden Bediirfnisses zuriickgestelłt.

Der Tauchąuerschnitt des angenommenen Regelschlffes von 66,95 m 

Lange, 8,10 m Breite und 2m  Tiefgang betragt / =  8,10 • 2 =  16,20 m2. 

Ais Verhaltnis des Kanaląuerschnitts/^zum eingetauchten Schiffsąuerschnitt 

wurde 48,6 _

gewahlt. 16-2 ”

Beim Entwurf wurde wegen Vorhandenseins des alten Kanals mit 

Ausfiihrung der Baggerarbeiten durch Schwimmgerat gerechnet. Da eine 

gekriimmte Sohle mittels Schwimmbaggers nur schwer herzustellen ist, 

wurde statt des sonst zweckmafiigen Muldenprofils ein trapezfórmiger 

Querschnltt gewahlt.

-------aller guerschnilt --------neuer luerschnilt

Abb. 26. Regeląuerschnitt des Kanals.

Die Einzelheiten des Querschnitts und der Uferbefestlgung sind aus 

Abb. 26 ersichtlich. Die Unterwasserbóschung 1 : 3 hat auf einigen kiirzeren 

Strecken aus órtlichen Griinden auf 1 :2  versteilert werden mussen, ohne 

dafi sich nachteilige Folgen gezeigt haben.

Das Uferdeckwerk aus 20 cm Steinschiittung (KorngróBe 15 bis 30 cm) 

auf 10 cm Steinknack (KorngróBe 1 bis 8 cm) ruht auf einer Bóschung 1 : 2 

und greift nach unten auf die Bóschung 1 :3 iiber. Wenn an sich auch 

die Bóschung 1 :2 so flach ist, dafi auf ihr eine Steinschiittung noch 

sicher ruht, so ist im vorliegenden Falle doch das Obergreifen des Fufies 

auf die flachę Bóschung 1 :3 von Bedeutung, da das Deckwerk einschi. 

der Auskofferung im unteren Teil unter Wasser hergestellt werden mufite, 

die Ausfiihrung also nicht mit derselben Genauigkeit geschehen konnte, 

wie es bei der sonst (ibllchen Ausfiihrung im Trockenen der Fali ist.

Wegen der geringen Querschnittsabmessungen des alten und neuen 

Kanals und der Brtlckendurchfahrten hatten bei Ausfiihrung der Bagger

arbeiten mittels Schwimmbaggers nur sehr kleine Gerate angesetzt werden 

kónnen, dereń an sich bereits geringe Leistungsfahigkeit noch durch die

2
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ungunstige Arbeitsweise in dem engen Kanał sehr herabgedruckt worden 

ware. Die ausfiihrende Baufirma verzichtete daher auf die Verwendung 

von Schwimmgerat und fiihrte die Arbeit im Trockenen vom Ufer aus mit 

zwei Raupenband-Schaufelseiigreifern durch. Da das sudliche Ufergeiande 

in Privathand ist, mufiten beide Gerate auf dem Nordufer angeSetzt 

werden. Der Greifer, der uber die ganze Kanalbreite bis zum gegeniiber- 

llegenden Ufer hiniibergreifen solite, erhieit zu dem Zweck einen besonderen 

veri3ngerten Ausleger. Da auch dieser ver!3ngerte Ausleger noch nicht 

ganz bis ans Ufer reichte, wurde die Schaufel durch rasches Schwenken 

des Krans unter gleichzeitigem Nachlassen der Zugseile an der Schaufel 

um mehrere Meter iiber die Reichweite des Auslegers hinaus geschleudert 

(Abb. 27). Es verblieb dann auf dem Siidufer nur ein schmaler unbe- 

strichener GelSndestreifen, dessen geringe Bodenmengen von Hand beseitigt 

wurden. Auch die zweischiffige Ausweiche beim Afimann-Kanał wurde 

auf diese Weise hergestellt. Nur im Binnenvorhafen der Schleuse, wo 

von vornherein eine grofie Wasserspiegelbreite vorhanden war, muBte zur 

Untersttitzung der Greifer Schwimmgerat herangezogen werden.

Schaufel

Abb, 27. Raupenbandseilgreifer,

Die Greifer haben sich fiir die Arbeit gut bewahrt. Sie haben den 

Kanaląuerschnitt mit zufriedenstellender Genaulgkeit profilmafilg aus- 

gehoben. Nur an den Bóschungsfiifien des Trapezquerschnitts haben sie 

den scharfen Knlck nicht herausarbeiten konnen, ohne daB indessen 

Bedenken wegen dieser geringen Abwelchung vom vorgeschriebenen 
Querschnitt bestehen.

Der gewonnene Aushubboden wurde in Kippwagenziige verladen 

und zur Aufhóhung von staatlichem und stSdtischem Gel3nde an den 

Zwelgkan3len verwendet. Er loste sich bei der Verarbeitung zu Schlamm 

auf, so daB das Halten der Gleise auf den Kippen einige Schwierigkeiten 

bereitete. Infolge der giinstigen Wltterung blieben diese aber in ertrag- 

lichen Grenzen. — Die Bóschungen nebst Deckwerk haben sich bisher 

trotz des ungiinstigen Untergrundes gut gehalten. Rutschungen sind an 

keiner Stelle aufgetreten.

Der Kanał hat nur auf dem Nordufer einen etwa in Gelandchohe auf 

+ 1,50 m NN gelegenen 2 m brelten Treidelweg mit Schlackenbefestigung 

und landseitigem Entwasserungsgraben erhalten. Diese an sich geringe 

Breite ist fiir die vorliegenden Verhaltnisse ausreichend, da mit einem 

Treidelverkehr wenn uberhaupt, so doch nur in geringem Mafie gerechnet 

zu werden braucht. Der urspriinglich auf dem Siidufer geplante Treidel

weg ist wegen der Schwierigkeiten beim Grunderwerb nicht ausgefiihrt.

4. Briicken.

Uber den alten Kanał fiilirt Im Zuge der Provinzialchaussee, der 

Hauptverkehrsader zwischen Hamburg und Harburg-Wilhelmsburg, eine 

StraBenbriicke und unmittelbar anschliefiend eine StraBenbahnbriicke. Diese 

Briicken besitzen eiserne Oberbauten und massive Widerlager auf Holz- 

rost ohne Spundwand. Ihre lichte Durchfahrtweite fiir Schiffe betragt 

8,60 m, ihre Llchthohe iiber gew. Kanalwasserstand 3,40 m. (U. K. 

== 3,60 m NN.) Zur Ersparung der sehr hohen Neubaukosten hat man die

Briicken trotz dieser verhaitnismaBig geringen Abmessungen bestehen 

lassen. Da bis auf weiteres im allgemeinen Fahrzeuge iiber 300 bis 400 t 

nicht verkebren werden, bestehen wegen der geringen Durchfahrthóhe 

voriaufig keine Bedenken. Soli gelegentlich ein leerer 800-t-Kahn die 

Brucke durchfahren, so mufi er entsprechend Ballast erhalten.

Um die Briicken dem verbreiterten Kanaląuerschnitt anzupassen, 

wurden die Fiifie der vier Bóschungskegel durch je eine Larssenspundwand 

abgestiitzt. Die auf — 2,52 m NN vertiefte Sohle, die an dieser Stelle 

von besonders ungiinstiger Beschaffenheit war (kleihaltiges Moor) wurde 

zur Wahrung der Stand- und Betriebssicherheit der Brucke durch eine unter 

Aufslcht eines Tauchers dicht an dicht gepackte Lage Senkfaschinen 

(O. K. =  - 2,72 m NN) von 30 cm Durchmesser mit Zinnschlackenftiłlung 

gegen Auskolkungen gesichert. Die Faschinen haben sich bereits nach 

einigen Monaten vollkommen eingeschlammt und fest gelagert.

Bei der Strafienbahnbriicke wurden die Widerlager zur weiteren 

Erhóhung der Stand- und Betriebssicherheit der Brucke mit dem eisernen 

Oberbau halbrahmenartig verbunden, so dafi sie sich nicht vorw3rts bc- 

wegen kónnen.

Die gesamten Sicherungsmafinahmen haben sich bisher gut bewahrt.

C. Kosten.

Die Kosten fiir die Schleuse nebst Kanał waren zu Beginn des 

Jahres 1925 auf 1 500 000 RM veranschlagt. Lediglich durch die w3hrend 

der Bauzeit eingetretenen Lohn- und Prelssteigerungen erhóhten sich die 

Kosten auf 2 400 000 RM. Davon entfallen 1900 000 RM auf die Schleuse 

nebst Vorhafen und 500 000 RM auf den Kanaiausbau.

D. Bauprogramm.

Der Bau der Schleuse nahm, weil er in zwei Abschnitten nach- 

einander ausgefiihrt werden mufite und wegen der verschiedenen 

sonstigen technischen und órtlichen Schwierigkeiten, verhaitnismaBig lange 

Zeit in Anspruch. Er dauerte 3'/2 Jahre (Friihjahr 1926 bis Herbst 1929). 

Der Kanaiausbau folgte anschliefiend und dauerte 10 Monate.

Die Tiefbauarbeiten fur die Schleuse wurden durch die Tiefbauunter- 

nehmung August Prien in Harburg-Wilhelmsburg, Lieferung und Einbau 

der maschinellen Teile durch die Maschinenfabrik Schmidt, Kranz & Co. 

in Nordhausen a. H. mit der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft,

Berlin, ais Unterunternehmerin fiir die elektrische Einrlchtung ausgefiihrt. 

Die Ausbauarbeiten fiir den Kanał waren der Firma Griin & Bilfinger, 

Zweigniederlassung Hamburg, iibertragen.

Die neuen bzw. ausgebauten Anlagen haben sich gut bewShrt.

Zwar hat sich der Schiffsverkehr infolge der ungiinstigen allgemeinen 

Wirtschaftslage bisher nur in mSfiigem Umfange belebt. Es darf

aber damit gerechnet werden, dafi mit Wiedereintrltt besserer wirtschaft- 

licher Verh31tnisse sich auch in dieser Hinsicht die Erwartungen

erfiillen werden.
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Die Energievernichtung bei Absturzen und Schufistrecken in offenen Abwasserkanalen.
aiic Rcchte YorbehBitcn. Von Regierungsbaumeister a. D. ®r.=3ng. Alexander Ramshorn, Essen.

A. Die Emschergenossenschaft und ihre Aufgaben.

In den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts drang der Kohlen- 

bergbau von der Ruhr nach Norden in das Gebiet der Emscher vor. 

Dieser Flufi hatte von jeher schlechte natiirliche Vorflut; schon aus dem 

16. Jahrhundert sind Klagen hieriiber bekannt. Mit dem Aufbliihen 

des Bergbaues wuchsen zahl- 

reiche Industrien, Stadte und 

Siedlungen wie Pilze aus dem 

Boden. Die Bodensenkungen 

ais unausbleibliche Folgę der 
Kohlengewinnung verschlech- 

terten das Gefalle der Emscher 

und ihrer Nebenbache so sehr, 

dafi die Beseitigung des Ab- 

wassers nach kurzer Zeit zu 

grofien Schwierigkeiten fiihrte.

Es entstanden Senkungssiimpfe, 

in denen sich die Abwasser der 

Gemeinden und industriellen 

Werke sammelten. Standig 

herrschten Seuchen, wie Ruhr,

Malaria, Typhus.

Diese vielfachen Mifistande 

drangten zu einer einheitlichen 

Regelung. Die gegebene Form fur die Durchfuhrung einer solchen Aufgabe 

war die Genossenschaft; es wurde daher im Juli 1904 ein preufiisches 

Sondergesetz erlassen, durch das die E m schergenossenscha ft1) ge

bildet und mit der Regelung der Vorflut und Klarung der Abwasser im 

gesamten Emschergebiet beauftragt wurde.

Einen Uberblick iiber die bisher geschaffenen Anlagen gibt Abb. I. 

73 km Emscherlauf, 250 km Nebenbache hiervon 40 km geschlossene Kanale 

sind ausgebaut und werden von der E. G. unterhalten; 24 Pumpwerke 

entwassern zur Zeit ein Gebiet von rd. 8500 ha, das keine natiirliche 

Vorflut mehr zur Emscher hat, und fórdern bei HOchstleistung rd. 60 m3/sek. 

In Erfiillung der weiteren gesetzlichen Aufgabe der E. G., die Abwasser 

zu reinigen, wurden bisher 25 Klaranlagen fur hausliches Abwasser 

gebaut. Zum Herausfangen des gewerblichen Schlammes, der haupt- 

sachlich aus Kohlenschlamm besteht, wurde im Jahre 1929 die grofie 

Emscherklaranlage2) in Betrleb genommen. Um weiterhin die in den 

Kokereiabwassern enthaltenen Phenole herauszufangen, die eine Ge- 

schmacksveranderung der wertvollen Wanderfische des Rheines, haupt- 

sachlich der Salme, herbeifuhren, wurde auf den Zechen eine Reihe von 

Entphenolungsanlagen durch die E. G. erbaut.

Ob wohl bereits 25 Jahre3) seit Inangriffnahme der Arbeiten durch 

die E. G. vergangen sind, ist das Regulierungswerk noch nicht zum Ab- 

schlufl gekommen. Es kann dies auch so lange nicht eintreten, ais noch 

weiterhin Kohle abgebaut wird. Der Kohlenabbau verursacht Senkungen; 

die Folgę sind Vorflutstorungen, die beseitigt werden miissen,

B. Die offenen Vorfluter des Genossenschaftsgebietes.

I. Die Querschnittsausbildung.

Zur Erfiillung der ihr obliegenden Aufgabe, Vorflut zu schaffen, mufi 

die E. G. ein weitverzweigtes Netz von Vorflutern ausbauen und unter

halten (Abb. 1). Der Emscherflufi ist gewissermafien der Hauptsammler, 

die Nebenbache sind die Zubringerkanale eines grofien, einheitlichen 

Kanalisationsgebietes.

Der Q u e rschn itt  des Emscherlaufs wurde mit Rucksicht auf spater 

auszufuhrende Vertiefungen nach Abb. 2 ausgebildet. Die Sohle ist 

unbefestigt, nur der Bóschungsfufi ist durch Steinsatz oder Steinschuttung 

befestigt.

Ł) Im folgenden mit E. G. bezeichnet.
2) Priifi, Die Emscherklaranlage bei Essen-Karnap, Gesund.-lng. 1929.

3) H e lb in g , 25 Jahre Emschergenossenschaft, Selbstverlag der 
Emschergenossenschaft. .

An die N e be nv o rflu te r , die das schlammbeladene Wasser den 

Klaranlagen zufiihren und zur Emscher leiten sollen, werden ganz 

besondere Anforderungen gestellt:

1. Vor allem mufite ein o ffener B a ch ąu e rsch n itt  gewahlt werden, 

um bei auftretenden Senkungen das Gefalle nachregulieren zu 

kónnen.

ZekfieJierHirwg

•

- t
i gwiwyyrtr mmt
Jf »*/ Cumwtr+f
(ii)

2. Sohlen und Wandungen miissen bis zur Hohe der mittleren 

Wasserfuhrung mit g la tte r  A u s k le id u n g  versehen werden, um 

giinstige Geschwindigkeiten zu erhalten und Ablagerungen zu ver- 

meiden. Mit Riicksicht auf spatere Regulierung mufi diese Aus

kleidung beweglich sein, d. h. aus einzelnen Betonplatten be

stehen. Diese diirfen fiir den Einbau nicht zu unhandlich werden,

Abb. 2. Querschnitte des Emscherlaufes.

miissen anderseits aber der Schleppkraft des Wassers guten 

Widerstand leisten und ferner gegen die Angriffe des Frostes und 

sulfathaltiger Bach- und Grundwasser und gegen die abschleifende 

Wirkung des Sand und Kies fiihrenden Abwassers geniigend be- 

stSndig sein.

3. Der Querschnitt mufi mit Rucksicht auf die oft erhebliche Ein- 

schnittstiefe wirtschaftlich ausgebildet sein, d. h. mit dem geringsten 

Aufwand an Aushub mufi ein Hochstmafi von Leistung verbunden

Niederschlagsgebiet
der

Emscher



DIE BAUTECHNIK 
Fachschrift f. d. ges. BaulngenlcurwesenR am shorn , Die Energievernichtung bei Abstiirzen und Schufistrecken usw.

ubergeleitet, die Arbeit selbst mit Rticksicht auf die Hochwassergefahr 

mit móglichster Beschleunigung durchgefuhrt werden. Oft ist man ge- 

zwungen, diese Arbeiten im fliefienden Wasser auszufuhren: ein miih- 

seliger und wegen des Abwassers hygienlsch nicht einwandfreier Arbeits- 

vorgang.
Um den Hóchstwert der Schleppkraft zu ermitteln, der ohne Gefahr 

fiir die Profilauskleidung nicht iiberschritten werden darf, sind in Abb. 6 

ais Punkte alle diejenigen Schleppkraftwerte in Beziehung zur Wasser

menge und zum Gefalie eingetragen, bei denen Zerstórungen der vor- 

erwahnten Art festgestellt worden sind, ferner zum Vergleich einige 

beobachtete Schleppkraftwerte ohne Zerstórungen.

sein. Diese Eigenschaft hat der D re ie ckąue rschn itt .4) Die aus- 

gefiihrten Regeląuerschnitte zeigt Abb. 3.

Die Sohlenbefestigung besteht aus zwei Sohlschalen, an die in der 

Neigung der Bóschung Seitenplatten angeschoben sind. Ein solcher 

Befestigungsstreifen ist 0,8 m breit und an den nachsten in der L3ngs- 

rlchtung stumpf gestofien. In der Ebene der Zeichnung sind sie durch 

Nut und Feder gegeneinander festgelegt.

Auskleidung mit Betonschalen„A"

Auskleidung mit Betonschaien „B

Auskleidung mit Betonschalen „ C 
(Steiłprofill ,

Abb. 5. Bóschungszerstórungen an der Berne,
Abb. 3. Regeląuerschnitte der Bachlaufe

Abb. 6 zeigt, daB unterhalb des Linienzuges fiir Slt —  2,50 kg/m2 

keine Zerstórungen mehr beobachtet wurden. D iese S ch leppk ra ft 

so li daher in Z u k u n ft  ais H óch s tw ert Sfl bei Bachausbauten mit 

Betonschalenauskleidung zu g ru n de  g e leg t werden.

Die Schleppkraft wird fur kleine Querschnitte allgemein nach der 

Formel S =  y J - R

berechnet, worin y das spezifische Gewicht des Wassers, J  das Gefalie 

und R  den hydraulischen Radius bedeuten. Da nun nach vorstehendem 

der hóchstzuiassige Schleppkraftwert zu 2,5 kg/m2 ermittelt wurde, kann 

nach der angegebenen Formel fiir jede Abflufimenge eines gleichgestalteten

II. Die Gefailverhaitnisse, ihre Abhangigkeit von der Schleppkraft.

Das Gefalie der Vorfluter ist bestimmten Beschrankungen unterworfen. 

Die Schleppkraft des sinkstoffbeladenen Niedrigwassers mufi noch groB 

genug sein, um mit Sicherheit Ablagerungen auszuschlieflen; die Schlepp

kraft des Hochwassers darf anderseits nicht so stark anwachsen, daB 

Rasenandeckung und Betonplatten abgehoben oder die Ascheunterbettung 

aus den Stofifugen herausgesogen wird. Abb. 4 zeigt einen solchen Bach- 

lauf, bei dem an der wechselnden Breite des Wasserspiegels das un- 

regelmafilge Absinken der Betonplatten infolge Heraussaugens der Unter- 

bettung und feinerer Bodenschichten deutllch zu sehen ist.

Bachprofil A 
1 q.05 ffiO Berechnung von 1/nach Forchheimer 

A,- SO bei t *  1,00 v i 
>-F* V \-S 0  »» Ł>1,00m 

O keine Zerstórungen
o Verlagerung der Beton - 

a usmidung u. Boschungs - 
schaden 

•  Fortiragen v. Belonplafłen 
u. schnere Uferausrissc

1 " )'Ą2i [
:Sh’ liocbsłsch!eppkraft 2,5l<gfmz darf nicht uberschritłen werden 
'SgzGeriî stschleppkran 0,25 kg/mz darf nicht unterschrltten werden

Plattenverlagerung am Marbach. Abb. 6. Geringst- und Hóchstschleppkraft fiir Wassermengen von 0,1 bis 60 m3/sek.

In Abb. 5 hat die Zerstórung eines Bachlaufes bereits groBere Aus- 

maBe angenommen. Die Betonplatten sind fortgetragen, aus der Bóschung 

wurde ein groBer Kolk gespiilt. Die Wiederherstellung solcher ver- 

lagerten und zerstórten Strecken ist langwierig und teuer. Das Wasser 

muB bei langeren Strecken und groBeren Schaden in Rohren oder Lutten

4) Von B iilow , Die Leistungsfahigkeit von FluB-, Bach-, Werkkanal- 
und Rohrąuerschnitten unter besonderer Beriicksichtigung der von der 
Emschergenossenschaft in Essen zu kiinstlichen Wasseriaufen ausgebauten 
Emscher und ihrer Nebenbache, Manchen 1926.

Bachlaufes das dazugehórige hóchstzuiassige Gefalie errechnet werden. 

Dics ist in Abb. 6 geschehen. Entsprechendes gilt fiir die Festlegung der 

unteren Gefallgrenze, die aus der ebenfalls durch Beobachtungen an aus

gebauten Bachiaufen ermittelten Geringstschleppkraft Sg abgeleitet ist.

III. Die Absttirze.

Das Gefalie der Vorfluter folgt im allgemeinen dem des Gelandes; 

wird die Hóchstschleppkraft bei Hochwasser tiberschritten, mufi das Gefalie 

durch Absturze gebrochen werden.
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B ishe rige  A u s f iih ru n g e n , ih re  Vor- und N ach te ile .

Es kónnen fiinf verschiedene Bauarten unterschieden werden, die 

sich in zwei Gruppen giiedern.

Wurde man hier das zu steile Gefaile der sich zuerst einsteilcnden 

Schufistrecke B durch einen Absturz bei Bl brechen (Abb. 7c), so 

mufite die Strecke B Bl nach B B , vertieft werden. Die nicht unerheb- 

liche Ausgabe ist aber vergeblich, wenn dle Senkungsmulde weiter auf- 

warts bis Cx wandert und sich eine neue Schufistrecke ausbildet. Hier- 

bei sinkt B., nach B3, die vorher vertiefte Strecke B B2 verschlammt 

vollstandlg und mufi zur Herstellung eines geregelten Abflusses wieder 

in die friihere Lage zuruckgehoben werden. Abb. 8 zeigt eine solche 

Schufistrecke. Beim Obergang in das normale Gefaile bildet sich der 

bekannte Wassersprung, wie er- im Hintergrunde der Abb. 8 dcutlich 

erkennbar ist. Fur wandernde Schufistrecken kommt also der Einbau von 

Abstiirzen nach dem vorher Gesagten nicht in Frage. Welcher Weg in 

solchen Fallen gewahlt wird, wird spater im Abschnitt C beschrieben.

Unterhalb eines Absturzes wachst die Geschwindigkeit des Abflusses 

je nach der Fallhóhe erheblich. Den dabei ausgelósten Schleppkraften 

ist die Bachbefestigung schon bei verhaltnismafiig klelnen Ergiissen nicht 

gewachsen. Die durch den Absturz aufgenommene Bewegungsenergie

a) D ie  A u s fiih ru ng e n  m it F a llke sse l.

1. Der senkrechte Absturz mit grofiem, auch bei Nledrigwasser ge- 

fiilltem Fallkessel.

2. Der senkrechte Absturz mit nur bei Hochwasser gefulltem Fall

kessel und glatt durchgefiihrter Mlttelwasserrinne.

3. Die gleiche Ausfiihrung wie unter 2., jedoch erganzt durch durch- 

gehende Quereinbauten.

b) D ie A u s fiih rung en  ohne F a llk e s se l.

1. Der einfache senkrechte Absturz.

2. Der in Stufen untergeteilte senkrechte Absturz, Kaskadę genannt. 

Die unter 1. a) A u s fiih rung en  m it F a llke sse l erwahnte Bauart

wurde grundsatzlich fiir die vier Abstiirze im Emscherlauf gewahlt. Abb. 9

u. 10 bringen ais Beisplel den Emscherabsturz bei km 38,8; der HOchst- 
abflufi betragt hier 120 m3/sek.

Die Fluten stiirzen bei jedem Wasserstand in voller Breite iiber eine 

senkrechte, auch in einzelnen Fallen im Grundrifi gewólbte Absturz-

Oplande

Absturz

\ Senkungsmulde
spałere i/erłiefung

Oetande

spałere »«r/ <<t7 <-/<«/

Die Bodensenkungen kónnen unerwunschte Verflachungen (Mulden) 

und Steigerungen des Gefailes (Schufistrecken) hervorrufen. Wo die zu- 

kiinftigen Senkungen vorher bekannt sind, mufi Vorsorge getroffen werden, 

dafi spater absinkende Strecken von vornherein in steilerem Gefaile, 

solche hingegen, dle sich spater Infolge von Senkungen steiler einstellen, 

entsprechend flacher ausgebaut 

werden. Auch der Einbau von Q 

Abstiirzen ist ein Weg, um Ge- 

falle und Vorflut nach Eintritt von 

Senkungen wieder zu regeln. Sie 

werden z. B. unterhalb zukiinfti- 

ger Senkungsmulden angeordnet, 

um spaterhin nach Eintritt der 

Senkungen wieder entfernt zu 

werden. Durch Vertiefung der 

oberhalb anschlieBenden Bach- 

strecke auf kurze Entfernung 

wird die Vorflut wiederhergestellt 

(Abb. 7a).

Aber nicht immer ist es móg- 

lich, die zukunftigen Senkungs- 

verhaltnisse zu ubersehen, viel- 

leicht auch nicht wirtschaftlich, 

lange Jahre vorher MaBnahmen zu 

ihrem Ausgleich zu treffen. Oft 

tritt auch unvermutet durch Ande- 

rung des Abbauplanes einer Zeche 

eine wandernde Senkungsmulde 

im Zuge eines ausgebauten Bach- 

laufes auf. Die Bachsohle ver- 

andert sich z, B. gemafi Abb. 7b.

Zwischen 'ABX entsteht dann eine 

Senkungsmulde, die sich allmah

lich stromauf bis D l yerschieben 

móge. Zur Aufrechterhaltung der 

Vorflut seitllcher Einiaufe im Gebiete der Senkungsmulde A B l Cl D l sei 

es ferner erforderlich, dle Sohle von Punkt B abwarts zu vertiefen. Die 

Verbindungsstrecken mit der nicht abgesunkenen Bachsohle —  z. B. B B l 

und bei weiter fortschreitenden Senkungen CC,, Z3D1— werden dann je 

nach der Tiefe der Senkungsmulde und dem Grade des Bruchwinkels 

ein zu steiles Gefaile erhalten, es werden „Schufistrecken" entstehen, in 

denen die AbfluBgeschwindigkeit und damit die Schleppkraft sehr hoch 

anwachst und den Bestand der Bachbefestigung gefahrdet.

Senkungsmulde

Hrlande

verliefłe Sohle

UbstUj ^ ^ ue £/tuss[recfo 
Ter

Yerschlammung

Abb. 7. EinfluB von Bodensenkungen 

auf das Gefaile der Vorfluter.
(Dle Senkungen sind der Oberslchtlichkcit halber 

nur von der Sohle abgetraKen.)

Langenschniti Schnitt A-B

Abb. 10.

Abb. 9 u. 10. Absturz in der Emscher bei km 38,8.

mufi daher restlos und auf kiirzeste Strecke in einem Absturzbauwerk 

vernichtet werden. Fiir diese Absturzbauwerke sind bei der Emscher- 

genossenschaft allgemein folgende Bedingungen zu erfiillen:

a) Die dem Wasser durch den Absturz erteilte Bewegungsenergie mufi 

im Bereich der ganzen Abflufikurve, also vom Nledrigwasser bis 

zum hóchsten Hochwasser, vernichtet werden; beim Verlassen des 

Absturzbauwerks mufi das Wasser glelchmaflig strómen.

b) Die Absturzbauwerke miissen billig herzustellen und zu beseltigen 

sein. Auch miissen sic mit einfachen Mitteln erganzt werden 

kónnen, falls infolge zunehmender Bebauung, Anderung der Ge- 

falle und anderer Umstande sich die Hóchstwassermenge oder die 

AbfluBgeschwindigkeit vergrófiert.

c) Schlammablagerungen im Absturzbauwerk sind unzulassig.

d) Besondere Unterhaltungskosten am Bauwerk selbst und besonders 

an den angrenzenden Bachstrecken diirfen nicht entstehen.

Abb. 8. Schufistrecke im Schwarzbach bei km 0,3.

Es ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen Abstiirzen in 

Vorflutern mit u n b e fe s tlg te r  und in solchen mit durch- 

lau fend  durch B e to n p la tte n  ge sch iitz te r  S oh le . Von den 

ersteren sind vier Bauwerke im eigentlichen Emscherlauf aus- 

gefiihrt worden; zwei sind bereits bei Vertiefungen fortgefallen; 

ein Beispiel zeigen Abb. 9 u. 10.

Die Nebenvorfluter sind samtlich mit durchgehender Betonplatten- 

befestigung ausgefiihrt (Abb. 3). Die in ihneti erbauten Abstiirze — etwa 

60 Bauwerke mit Fallhóhen von 0,5 bis 3 m —- haben mehrfach ab- 

geanderte Formen erhalten. Die friiher allgemein herrschende Unslcher- 

heit iiber die zweckmafiigste Gestaltung eines Absturzes spiegelt sich 

naturgemafi in diesen Bauausfiihrungen wider.
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Abb. II Langenschnitt durch den Absturz in der Emscher bei km 38,8 

und die anschlieBenden Fluflstrecken.

mauer in einen tiefen Fallkessel aus Beton. Unterhalb dieses sowie 

oberhalb der Absturzkante wurde die Sohle auf langere Strecken befestigt; 

Abb. 10 bringt einen Langen- und Querschnitt durch dieses Bauwerk. 

Die gewOlbte Fallkesselsohle wurde nachtraglich an beiden Enden auf- 

gehóht, um die lastigen Randwirbel zu beseitigen, in denen sich alle 

Schwimmstoffe, insbesondere Kadaver, sammelten und bis zum nachsten 

Hochwasser aufhielten. In Abb. 9 ist die bei Niedrigwasser trockene 

linkę Nische deutlich zu sehen.

Eine groBe Verbesserung der erwahnten MiBstande 

Sm. stellt eine Ausfiihrung im oberen Emscherlauf fiir

u  60 m3/sek HOchstabfluB gemafi Abb. 12 dar. Der Fall

kessel hat nach der Mitte zu ein starkes Gefaile, so 

daB bei NW nur noch eine verhaitnismaBlg schmale 

DurchfluBrinne bleibt. Es war dabei allerdlngs nicht 

zu vermeiden, daB sich im Fallkessel in HShe des 

normaien Wasserstandes geiegentlich Unrat ablagerte, 

der erst bei Hochwasser wieder fortgefuhrt wurde.

Abb. 13 zeigt den gleichen Absturz bei einer mitt

leren Anschwellung. Der Fallkessel und ein Teil der 

unterhalb anschlieBenden, flach eingeschnittenen Bach- 

| I 1 | strecke sind bei diesem schatzungsweise 8 m3/sek be-

38,3 tragenden Abflufi vollkommen unter Wasser.

Diese eben beschriebene Bauart ist recht teuer. 

Man sieht, wenn man die in Abb. 12 mit aufgenommene 

Person ais MaBstab nimmt, den groBen Materlalaufwand. 

NaturgemaB ist auch die Entfernung solcher Bauwerke recht kost- 

spielig. Abb. 14 zeigt ais Beispiel hierfiir ein altes Absturzbauwerk im 

Hiillerbach. Die Absturzhóhe muBte zur Wiederherstellung der Vorflut 

von 3 m auf 1 m ermafilgt werden. Ein zur Unzeit aufgetretenes Hoch

wasser brach seitlich durch und erhóh.te die Kosten erheblich.

Von den Bauwerken der vorbeschriebenen Art kann aligemein gesagt 

werden, daB die durch groBen Materialaufwand geschaffenen umfang- 

reichen Absturzbecken sich nur da bewahrt haben, wo sie in Bachiaufen

Abb. 13. Absturz im Emscherlauf bei km 58 + 95 

bei klelnem Hochwasser.

mit durchgehend befestigter Sohle eingebaut und durch Deckwerke erganzt 

wurden. Die Ausfiihrungen im unbefestigten Emscherlauf geben zu 

Bedenken AnlaB (Abb. 11). Nachteilig ist bei den Formen mit standig 

geffilltem Fallkessel die Ansammlung von Schlamm, Kadavern und 

sonstigen Abfallstoffen; Geruchbeiasfigungen und unschóner Anblick sind 

die Folgę. Dazu kommen noch die unverhaltnlsmaBig hohen Herstellungs-

Abb. 12. Absturz im Emscherlauf bei km 58 + 95 

bei Niedrigwasser.

Trotz dieser Vorrichtungen zur Vernichtung der Energie hat die 

Sohle der Emscher oberhalb und unterhalb erhebllche Ver3nderungen 

erlitten, wie Abb. 11 zeigt. Oberhalb ist sie auf weite Strecken tief 

herausgesogen. Unterhalb des Absturzes hat sich ein tiefer Kolk ge- 

bildet, der fiir die Bóschung eine stete Gefahr bedeutet. Die normale 

Sohlenlage wird erst 250 m oberhalb der Absturzkante wieder erreicht.

Abb. 14. Bauarbeiten zur Ermafiigung 

des Hiillerbachabsturzes um 2 m bei km 2,4 + 76.

Die beiden den Absturzboden einschlieBenden Spundwande sind auf 0,5 m 

Tiefe freigespiilt. Die ursprunglich oberhalb und unterhalb des Fall- 

kessels ausgefiihrte Sohlenbefestigung ist nicht mehr vorhanden. AuBer- 

dem muBten nachtraglich nach Eintrltt schwerer Hochwasserschaden an 

den Boschungen starkę Deckwerke auf insgesamt 70 m Lange aufgebracht 
werden.

Absturz im Oespelerbach. HHW 5 m3/sek.

kosten, so daB man bei spateren Ausfiihrungen den Fallkessel in 

seinen AusmaBen sehr einschrankte und ferner seinen Boden so hoch 

legte, daB er bei normalem Wasserabflufi stets frei blieb; das Mittel- 

wasser floB unterhalb der Absturzkante ungebremst in einer be

sonderen Rinne ab. Ais Beispiel zeigt Abb. 15 das Absturzbauwerk im 
Oespeler Bach.
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Bemerkenswert sind hierbei die StoBpfeiler am Ende des Fallkessels 

sowie zwei kleinere im Fallkessel selbst, die auch schon bei kleineren 

Anschwellungen Walzen zur Energievernichtung hervorrufen sollen.

Bei den neuesten Ausfiihrungen gemaB Abb. 16 wurde der Fallkessel 

weiterhin erheblich eingeschrSnkt. Auf die unterhalb der StoBpfeiler

Eine weitere Verbesserung der Energievernichtung wurde durch Einbau 

von quer iiber das ganze Sturzbett reichenden sogenannten „Wasser- 

b rem sen " erzielt.

Abb. 18 zeigt die erste Ausfuhrung aus dem Jahre 1926. Die Wirkung 

dieser Wasserbremse war so giinstig, daB der Plan entstand, die Anordnung

Abb. 16. Absturz im Lappkesmiihlenbach. HHW 5 m3/sek.

angeordneten Deckwerke bei den Abstiirzen der Abb. 12 bis 15 wird 

noch hingewiesen.

Die Niedrigwassermengen failen ungebremst iiber die Absturzkante 

und werden in einer schmalen Rinne durch das Absturzbauwerk hindurch

von Wasserbremsen bei Absturzbauwerken grundsatzlich im Modeli naher 

zu untersuchen. Diese Modellversuche (s. Abschn. C) sind dann vom 

Herbst 1929 bis Sommer 1930 durchgefiihrt worden, nachdem grofie 

ZerstOrungen unterhalb eines Kaskadenabsturzbauwerks elngetreten waren.

Abb. 18. Absturz im Schwarzbach bei km 5,4 + 40.

in die untere Bachstrecke gefiihrt. Ablagerungen bei Niedrigwasser 

werden also vcrmieden. Da Ausspiilungen unterhalb des Absturzes bei 

den in der Niedrigwasserrinne flieBenden geringen Wassermengen nicht 

elntreten, sind MaBnahmen zur Vernichtung Ihrer klnetischen Energie 

nicht erforderlich.

Bekannt ist die Erschcinung, daB sich oberhalb eines Absturzes 

eine Senkungskurve des Wasserspiegels ausbildet und die Wassermassen 

mit zunehmender Geschwindigkeit dem Absturz zuellen. Ais Folgę 

davon entsteht im Bachbett oberhalb des Absturzes auf eine langere 

Strecke ein gefahrlicher Sog, der dazu zwingt, das Bachbett besonders 

zu befestigen und vor Ausspiilung zu schiitzen. Um dies zu vermeiden, 

ist bei den in Abb. 15 bis 18 dargestellten Abstiirzen das Bachprofil ober

halb der Absturzkante so eingeschniirt, daB das in seiner Wirkung un- 

schadllche Niedrigwasser zwar ungehindcrt durchflieBt, die groBeren 

Ergiisse aber so weit aufgestaut werden, daB keine Geschwindigkeits- 

zunahme, also auch kein gefahrlicher Sog, oberhalb der Absturzkante ein- 

tritt. Durch Dammbalken kann der Stau geregelt werden. Die Hoch- 

wassermassen stiirzen iiber diese Einbauten in einen belderseits der 

Niedrigwasserrinne angeordneten Fallkessel und prallen gegen die am 

Auslauf des Fallkessels angeordneten StoBpfeiler.

In Abb. 17 ist der Ablauf eines kleineren Hochwassers iiber ein 

Absturzbauwerk, das etwa nach Abb. 15 ausgebildet ist, dargestellt. Die 

elnschniirenden Einbauten oberhalb der Absturzkante sind iiberronnen. 

Die Absturzenergie wird durch StoB der Wassermassen gegen die StoB

pfeiler des Fallkessels unter starker Wirbelbildung vernichtet. Die Energie- 

vernichtung ist in solchen Bauwerken bis zu gewissen Ergiissen ver- 

haltnismaBig gut. Wurden diese iiberschritten, so muBten unterhalb dieser 

Bauwerke Uferdeckwerke auf grOfiere Lange angeordnet werden. Die im 

Abschnltt C beschriebenen Modellversuche haben dles bestatlgt und die 

Grenzen der Brauchbarkeit festgelegt.

Abb. 20. Zerstórungen unterhalb eines senkrechten Absturzes 

ohne Energlevernlchtung.

kessel oder sonstlge Vorrichtungen zur Vernlchtung der Bewegungsenergle 

fehlen. Solche Bauwerke sind vielfach In frfiherer Zeit, aber auch ver- 

einzelt noch letzthln entstanden.

Abb. 19 zeigt einen im Jahre 1912 ausgeftihrten Absturz von 1 m 

H6he im Borbecker Bach. 5 m8/sek flieBen Im Augenblick der Aufnahme

Abb. 19. Senkrechter Absturz im Borbecker Bach bei km 2 +  55.

b) A us fuh rung  ohne F a llke sse l.

Die einfachste Form des Absturzes entsteht dadurch, daB die beiden 

in verschiedener Hóhe liegenden Bachąuerschnitte ohne jeden Obergang 

durch eine senkrechte AbschluBwand yerbunden werden; Einbauten, Fali-
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ab. Hierbei wurde etwa 20 m unterhalb des Absturzes eine OberflSchen- 

geschwindigkeit von rd. 4 m3/sek gemessen. Hochwasser von 20 bis 

30 m3/sck hatten an dem friiher nur iti der Sohle befestigten Bachbett so 

grofie Zerstorungen angerichtet, daB daraufhin, wie aus Abb. 19 er- 

sichtllch, auf weite Strecken ein schweres Uferdeckwerk angelegt werden 

muBte.

Abb. 20 zeigt einen senkrechten Absturz ohne Energievernichtung mit 

Zerstorungen in der anschlieBenden Bachstrecke. Diese war soeben in 

Betrieb genommen worden, ais ein Hochwasser auBerordentliche Ver- 

heerungen anrichtete. Ais ungiinstiger Umstand kam hinzu, daB die 

Bachstrecke unterhalb des Absturzes in zu steilem Gefaile ausgebaut 

worden war und daher der durch den Absturz stark beschleunigte 

WasserabfluB sich auf lange Strecken nicht beruhigen konnte.

Die beiden aufgefiihrten Beispiele zeigen zur Geniige die Nachteile 

einer solchen Bauweise. In der Ausfiihrung ist sie zwar billig; sie bildet 

aber fiir den Bestand der anschlieBenden Bachstrecke eine grofie Gefahr. 

Unterhalb eines solchen Bauwerks muB der Bachlauf auf lange Strecken 

und mit groBen Kosten befestigt und unterhalten werden.

Eine zweite bei der E. G. mehrfach ausgefiihrte Absturzform ist die 

sogenannte „K askadę". Die Energie des herabstiirzenden Wassers 

sollte durch Unterteilung der Absturzhóhe vernichtet werden. Diese

Frohnhausen ein Versuchsgerinne zur Untersuchung wichtigcr in ihr 

Arbeitsgeblet fallender Fragen. Im Jahre 1929 wurde das Gerlnne fiir 

die hier beschriebenen Versuche iiber die zweckmafiigste Ausbildung von 

Abstiirzen weiter ausgebaut.

Fiir die Versuche wird das Wasser des Borbecker Bachcs benutzt, 

der an dieser Stelle noch nicht verschmutzt ist. Das Wasser kann ober- 

halb eines Absturzes durch ein Stauschiitz aufgestaut werden. Dadurch 

wird ein Gefaile von 1,70 m gewonnen. Abb. 22 zeigt den Versuchs- 

stand.

Das bei B aus dem Obergraben entnommene Wasser gelangt durch 

zwei Bodenóffnungen gleichmafiig aufsteigend in die Verteilungsrinne. 

Von dort wird es je nach Bedarf durch eine der drei EinbauOffnungen 

dem Modeli zugeleitet, durchfliefit dieses und gelangt in den Ablauf- 

kasten, dessen Wasserstand durch ein Zylinderschiitz regelbar ist. Unter 

diesem lauft auf Schienen ein Mefiwagen von 250 1 Inhalt. Die groBte 

Einbaulangc betragt 7,5 m. Es kann also bel einem ModellmaBstab von 

1:20 eine Naturiange von 150 m im Modeli untersucht werden. Die 

Modellstiicke waren aus Gips geformt und mit Eiseneinlagen versehen. 

Die vom Wasser benetzten Flachen der Modelle wurden mit Stearin 

getrankt und gegiattet. Uber die Rauhigkeit der Modellwandungen wird 

im Abschnitt F Naheres gesagt. Die einzelnen Modellstiicke waren

Abb. 21.

Kaskadenabsturz im Borbecker Bach bei km 2,2 -+- 40.
Abb. 22. GrundriB 

des fiir die beschriebenen Yersuche benutzten Yersuchsstandes.

Hoffnung erwics sich ais triigerisch. Die Niedrigwassermengen flieBen 

zwar verhaitnlsmafiig beruhigt ab, grófiere Ergiisse schiefien aber iiber 

das Bauwerk wie iiber eine schiefe Ebene hinab; ein energievernlchtender 

EinfluB der einzelnen Stufen ist hierbei nicht mehr wahrzunehmen. Die 

Wassermassen erlangen eine der Fallhohe entsprechende Beschleunigung 

und schiefien ungebremst in das Unterwasser. Die Folgę sind Zer

storungen in ahnlichem Ausmafie wie bei den vorbeschriebenen senkrechten 

Abstiirzen. Die Modellversuche haben ergeben, dafi sich die Abflufibilder 

und Energielinien von Hochwasserergiissen iiber Kaskaden und einfache 

senkrechte Abstilrze vollig gleichen. Beide Ausfiihrungen sind fiir die 

Vernlchtung der Absturzenergie gleichermafien ungeeignet. Besonders 

lehrreich ist in dieser Beziehung das Kaskadenbauwerk im Borbecker 

Bach bel km 2,2 + 40. Es hat eine GesamthOhe von 1,9 m bei einer 

Gesamtlange von 28,3 m; die Neigung ist also 1 : 15. Der grófite Abflufi 

betragt etwa 30 m3/sek. Die Jahr fiir Jahr an der unterhalb gelegenen 

Bachstrecke eingetretenen Zerstorungen haben mit den Anstofi gegeben, 

Modellversuche zur Feststellung der gunstigsten Absturzform vorzunehmen. 

Abb. 21 zeigt diesen Absturz bei Niedrigwasser. Abb. 5 gibt ein Bild von 

den unterhalb aufgetretenen Zerstorungen nach einem Hochwasser im 

Juli 1927. Die Ufer sind auf weite Strecken bis tief ins Land hinein 

ausgespiilt. Dies zeigt deutlich, dafi Abstiirze in Kaskadenform durchaus 

ungeeignet sind; sie gefahrden den Bestand der anschlieBenden Bach

strecke aufs hochste.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen iiber die. verschiedenartigen 

Formen von Absturzbauwerken geht hervor, daB keine restlos befriedigt 

hat. Selbst bei den neuesten Absturzbauwerken sind stets noch Deck- 

werke in der anschlieBenden Bachstrecke notwendlg geworden, weil bei 

grofieren Ergiissen die Absturzenergie noch nicht volIkommen ver- 

nichtet wird.

C. Die Modellversuche.
I. Das Versuchsgerlnne.

Der Wert der Modellversuche ist In den letzten Jahren immer mehr 

erkannt worden. Fast alle groBen Wasserbauwerke der letzten Zeit sind 

nach vorhergegangenen Modellversuchen bemessen worden; dadurch 

wurden unzweckmSfilge Bauausfithrungen vermieden und grofie Kosten- 

ersparnisse erzlelt. Bereits Im Jahre 1925 erbaute die E. G. In Essen*

rd. 1,30 m lang und lagerten auf Langsbohlen, diese wiederum auf ver- 

stellbaren Bdcken. Das Gefaile wurde mittels Nivellierinstruments eln- 

gewogen und wahrend der Messung mehrfach nachgepriift. Zur Wasser- 

standsmessung dienten 20 mit Nonieneinteilung versehene Spitzenmafi- 

stabe; die Genauigkeit der Ablesung betragt 0,1 mm. Von den meisten 

Versuchen wurden Laulbilder aufgenommen, um jederzeit nachtraglich 

nach Abbau des Modells den AbfIufivorgang gegenwartig zu haben. Um 

die Lichtbilder kontrastreicher zu gestalten, wurde das Wasser fiir die 

Aufnahmen leicht mit Nigrosin gefarbt. Zum Studium der Wasserstrómung 

wurden gefarbte Sagespane und Farbstoffcinleiter verwendet. Die Ge- 

schwindigkeitshohen wurden durch graduierte Pitotróhren gemessen. Die 

errechnete mittlere Geschwindigkeit ergab sich aus der Beziehung

v — Qf  , wo Q  und F  durch Messung bekannt sind. Im ubrigen wurden

die von R ehbock  im Werk „Die Wasserbaulaboratorien Europas“ an- 

gegebenen Richtlinien und Regeln befolgt.

II. Die Ahnlichkeitsverhaitnisse.

Um von einem Modeliversuch auf die Wirkllchkeit richtige Schliisse 

ableiten zu konnen, sind zwei Bedingungen zu erfiillen:

1. Das Modeli mufi der Wirklichkeit geometrisch ahnlich sein.

2. Die Wasserbewegung mufi bei beiden mechanisch ahnlich sein.

Mechanische Ahnlichkeit ist bei offenen Gerinnen, bei denen Trag-

heits- und Schwerkrafte wirken, nur zu erwarten, wenn die Bezugszahlen 
v~

der.Schwerkrafte ^  in Modeli und Natur gleich sind (Froudesche Ahn

lichkeit). Da aber bei offenen Gerinnen aufier den eben genannten Kraftcn 

noch die Reibung eine wichtige Rolle splelt, ist, genau genommen, 

mechanische Ahnlichkeit zwlschen Modeli und Natur fiir solche Falle 

uberhaupt nicht mOgllch. Bei dem iiberwiegenden EinfluB der Schwer

krafte auf die Bewegung bei allen praktischen Wasserbauversuchen ist es 

aber ublich, die Froudesche Modellahnllchkeit zugrunde zu legen und den 

EinfluB der Reibung durch Versuche zu ermitteln. Aus den Bedingungen 

der Froudeschen Ahnlichkeit ergeben sich die bekannten Beziehungen. 

Nachstehend sind sie fflr den allgemeinen Modelimafistab 1: m und den 

hier angewendeten ModellmaBstab 1:20 zusammengestellt.
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!---  Wandungen des Modells so glatt macht, dafi bei

/  entsprechcndem WasserdurchfluB in der Natur und

•*>/ im Modeli die gleichen Oberfiachengefalle und

< Wassertiefenverhaitnisse auftreten. Man mufi

/  sich aber dariiber im klaren sein, daB die so her-

/  gestellte Ahnlichkeit nur fiir einen bestimmten

Wasserstand gilt, fiir andere Wasserstande also 

r  i/  andere Rauhigkeiten der Modellwandungen her-

| v.®)j!-z*o,OS zustellen sind. Da dies schwierig und umstandlich,
/  i oft auch wegen fehlender Verglelchswerte in der

i  Natur nicht moglich ist, wird man fiir denjenlgen

j *7  Wasserstand die zutreffenden Rauhigkeitsverhalt-

/  nisse im iModell herstellen, dem die grófite

Wichtigkeit zuzumessen ist, also bei der Unter-

'sekV~ suchung der Schadlichkeit von Hochwasser-
sekt-— *■’ abfliissen den diesen zukommenden Rauhigkeits-

grad. . Fiir andere Wassermengen miissen Ver- 

gleichstnessungen zwischen Modeli und Natur

ergeben, inwieweit die nicht zutreffenden Rauhigkeitsverhaitnisse des 

Modells die Riickschliisse auf die Natur beeinflussen. Dies wird um so 

sicherer geschehen kOnnen, je gróBer der MaBstab ist. Er ist daher hier 

zu l : 20 gewahlt und erfahrungsgemaB groB genug, um brauchbare Er

gebnisse fiir die Ausfiihrung zu liefern. Naheres iiber die Obertragbarkeit 

der Modellergebnisse in die Wirklichkeit ist im Abschnitt D gesagt.

III. Untersuchung verschiedener Absturzformen.

Folgende Absturzbauwerke wurden im Modeli hinsichtlich ihrer 

energievernichtenden Wirkung untersucht:

1. ein Kaskadenabsturz mit zwei Stufen von je 1,50 m Hohe;

2. ein Absturzbauwerk von 3 m Absturzhóhe, ahnlich dcm der 

Abb. 16;

3. einfache, senkrechte Absturzbauwerke von 1, 2 und 3 m Hóhe;

4. der Kaskadenabsturz im Borbecker Bach bei 2,2 + 40.

Bei den Bauwerken 2 bis 4 wurden stets die gleichen Ergiisse bei 

freiem, ungebremstem AbfluB und nach Einbau von Wasserbremsen 

beobachtet.

Im folgenden werden wegen Platzmangel nur die Ergebnisse dreier 

Modellversuche mitgeteilt; zu jeder Versuchsreihe gehóren drei Blldtafeln, 

die gleichmafiig mit a, b, c bezeichnet sind. Allgemein sei folgendes 

vorausgeschickt:

Die Absturzmodelle sind alle in eine 150 m 5) lange, mit Beton- 

schalen A ausgekleidete Bachstrecke (s. Abb. 3) eingebaut worden. Die 

eigentliche Mefistrecke betragt 80 m; sie liegt im Gefalie 1 :700. Bei 

diesem Gefalie kónnen gemafi Abb. 6 iiber 50 m3/sek ohne Ober- 

schreitung der zulassigen Schleppkraft von 2,50 kg/m2 abfllcBen (vgl. 

Abschnitt B).

Jedes Absturzmodell wurde fiir die Ergiisse 2, 5, 10, 15, 20, 30 und 

40 m3/sek untersucht. Dieser Umfang der AbfluBkurve entspricht etwa

5) Samtliche hier und im folgenden angegebenen Mafie sind fiir die 
Natur umgercchnet worden.

Langenschnitf A-B Schnitt C-D

Schnifł f-f

L angenschn itf durch j-

i i ji---- '" ", l 
0,0 0,0

die M eBstelle

MaBstab 1: m Mafistab 1 :20

/. =  m l 20 / fiir die Langen

F = m 2f  400/ „ „ Flachen

V — m0,5 v 4,472 v Geschwindigkeiten

Q —  /H2,5 q 1788,854.9 „ „ Wassermengen

I  =  i 1 i „ das Gefalie.

Diese Modellregel ist nur dann streng giiltig, wenn auch gleichzeitig

Reibungshóhen im Modeli im gleichen MaBstab yerkleinert werden.

I h-3m I
i nm>M. I

h»ó'n 1 
tOr»Vtf* |

r>‘jm j 
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Tafel la . Man hllft sich in der Praxis damit, daB man die
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den meisten Abwasserlaufen mittlercr Grófie des Emschergebiets. Da es 

sehr zeitraubend gewesen ware, im Modeli die soeben erwahnten Wasser

mengen vollkommen genau einzustellen, wurde, sobald ein Beharrungs- 

zustand in ihrer Nahe eingetreten war, dieser beibehalten und die diesem 

Beharrungszustand entsprechende Abflufimenge auf drei Dezimalen ab- 

gerundet aus der Fiillungszelt des Mefikastens errechnet. Diese genauen 

Abflufimengen sind stets auf den Tafeln Ib, IIb links vor Kopf der 

einzelnen AbfluBbilder angegeben. Im folgenden Text werden der Ein

fachheit halber stets die runden Zahlen 2, 5, 10, 15, 20, 30 und 40 m3/sek 

genannt.

Um den EInflufl eines Absturzcs auf den AbfluB festzustellen, wurden 

drei Mefistellen M t, Af2, M 3 eingerichtet. /Wj liegt bei jeder Versuchs- 

reihe 20 m oberhalb, Ma 60 m unterhalb des Absturzes. Die Mefistelle M, 

wurde stets mfiglichst dicht unterhalb des Absturzbauwerks gewahlt, um 

das Ausmafi der Energievernichtung am deutlichsten zu erhalten. Die

jeweilige Lage von M., ist auf den Tafeln la 

und Ha im schematischen I.angenschnitt der 

Mefistreckc kenntlich gemacht. Im einzelnen 

wurden fiir jede Versuchsreihe folgende Mes

sungen durchgefiihrt:

1. An den drei Mefistellen /W,, M.,, Ma 

wurden fiir die erwahnten sieben Er- 

giisse die Abflufitiefen bestimmt und 

aus ihnen und der gemessenen Wasser- 

menge fiir jede Mefistelle die Q- und 

l/-Kurve ermittelt. Diese Kurven sind 

auf den Tafeln la und IIa zusammen- 

gestellt und mit Q, V,, Q., V.,, Q3 V3 

bezeichnet. Um sic mit dem AbfluB in 

einer durch keinen Absturz beeinflufiten 

Strecke vergleichen zu kónnen — es ist 

von vornherein nicht zu iibersehen, wie 

weit sich der Einflufi der Absturzbau- 

werke oberhalb und unterhalb ausdehnt, 

ob also der Anfangspunkt /Vf, und End- 

punkt M3 der 80 m langen Mefistrecke 

aufierhalb der Beeinflussung durch den

Absturz liegt ... , wurde der Abflufi

in einer 150 m langen Modellstrecke 

gleichen Querschnitts und gleichen Ge- 

falles ohne Absturzbauwerk untersucht. 

Die auf diesem Wege ermittelte Wasser

mengen- und Geschwindigkeitskurve des 

unbeeinflufiten Wasserablaufes ist mit Qn 

und Vn bezeichnet und in jeder Kurven- 

zusammenstellung auf den Tafeln la 

und IIa ais Vergleichsgrundlage ein- 

getragen.

Bei einem richtig durchgebildeten Ab

sturzbauwerk mussen die Q- und K-Kur- 

ven aller drei Mefistellen — von kleinen 

Abweichungen, herriilirend aus der un- 

vermeidlichen Ungenauigkeit der Mes

sungen und der Bauart des Absturz

bauwerks, abgesehen —  mit der Qn- 

und K„-Kurve zusammenfallen. Ist die 

Energievernichtung im Absturzbauwerk 

unvollkommen, werden die Kurven der 

drei Mefistellen je nach dem Grade der 

noch im Wasser befindlichen iiber- 

schiissigen Bewegungsenergie von der 

Qrl- und ^„-Kurye abweichen. Diejenige 

der Mefistelle M, wird in solchem Fali 

durch flachere Neigung die Sogwirkung 

des Absturzes erkennen lassen; die der 

Mefistelle yV/2 unterhalb des Absturzes 

wird ebenfalls entsprechend dem be- 

schleunigten AbfluB eine flachere Nei

gung ais die Qn- und l^-Kurye haben 

und auch sonstige Unregelmafiigkeiten 

aufweisen. Ist bei der MeBstelle Af„ 

also 60 m unterhalb des Absturzes, der 

Abflufi wieder vollkommen beruhigt, 

muli die bei M3 gefundene Q3- und 

l/:l-Kurve mit der Qlt- und K;I-Kurve 

zusammenfallen.

Der Vergleich der Qn- und l/,;-Kurve 

mit den Q- und K-Kurven der drei Mefi- 

stellen jeder Untersuchungsreihe gibt 

also ein klares Bild iiber die Energievernichtung in dem be- 

treffenden Absturzbauwerk.

2. Bei jeder Versuchsreihe sind ferner die AbfluBbilder der 80 m 

langen MeBstrecke fiir alle sieben Ergusse im Langenschnitt dar

gestellt. Die Wasserspiegellinien sind mittels SpitzenmaBstabe 
genau eingemessen worden. Zahl und Lage dieser MeBpunkte 

richtete sich nach dem Grade der Beunruhigung des Wasserspiegels. 

Der Einfachheit halber sind diese Abflufibilder auf den Tafeln Ib 

und II b nicht im Gefalle 1 : 700, sondern von einer Horizontalen 

aufgetragen.

3. An denselben Mefipunkten wurde auch die grófite beim Abtasten 

des Profils mit einer Pitotróhre sich ergebende SteighCihe der 

Wassersaule gemessen und ais Ordinate von einer Horizontalen 

iiber dem dazugehćSr.igen Abflufibild aufgetragen. Dieser Linienzug 

liefert also einen Mafistab der jeweilig gróBten Geschwindigkeits-



Jahrgang 10 Heft 12 
15. MUrz 1932 R am shorn , Die Energievernichtung bei Absttirzen und Schufistrecken in offenen AbwasserkanSlen



li
n
k
s 

T
a
fe

l 
II 

a.
 

re
c
h
ts

11,60 11 f t  2^,0 25,0 29,V 35,2 Vt,0 «7,2 52,0

3:
R §
CJ1 os

-20,0 -10,0 -ąo O 2j l  ąo 11,8 wp 16j6 18,6
/  N

5,02Sm3 §. I- S /s i

- 20,0 -tao -w

S,6S9m3 |

1

§EIvc
1
vr j

- 20,0 - 10,0 

n,663m ?  §.

R am shorn , Die Energievernichtung bei Absturzen und Schufistrecken usw. Fachschrlft f. d. ges. Baulngenleurwesen

„__   r w,w. 1

u Ta g £
fi II ,łl 
CNJ 00 tO

co

- 20,0

Zu Tafel IIa .

 ̂ l i  rafo
<9

. ' '■ *\  

Sfl 7,7 10,2 16,1 *25,0 +6ą0

Sj Q 19,216m? §.
st—..............z r

2S,0Wm3 s

Sr- ?

39.229 m? g.
ig  ' -------------Ł .

_____________

-10fi

- 20,0

Tafel II b links.

r " \\

§
<\3 $S

£3<■0

ohne Wasserbremsen
50 25 > *0>ci K

O- «*■
T T

5T-v.w 0
8 T~T



Jnhrgang 10 Heft 12 o t  r-
i5 .M Srzl932  R am shorn , Die Energicvernichtung bei Abstiirzen und SchuBstrecken in offenen Abwasserkanalen 149

hohe. Weist er kurz unterhalb des Absturzbauwerks bei der 

MeBstelle M2 wieder die gleichen Ordinaten auf, wie sie oberhalb 

der Absturzkante gemessen wurden, so ist im Bauwerk eine voll- 

kommene Vernichtung der durch den Absturz aufgenommenen Be- 

wegungsenergie eingetreten: Das Bauwerk ist also richtig aus- 

gebildet. In diesem Falle decken sich auch die Q j _ 3- und 

V'1_ 3-Kurven mit der Qn- und K„-Kurve. Werden aber gróBere 

Steigh5hen unterhalb des Absturzbauwerks gemessen, so ist die 

Energievernichtung im Absturzbauwerk unvolIkommen; die C?!_3- 

und V j_ 3-Kurven decken sich dann nicht mehr mit den Qrl- und 

K„-Kurven; ein Bauwerk dieser Form ist also nicht brauchbar.

Die im Absturzbauwerk gemessenen Steighóhen sind durch 

einen punktierten Linienzug verbunden, um anzudeuten, daB der 

Verlauf der Energielinien infolge der starken Beunruhigung des

Tafel II b rechts.

Wassers nicht genugend genau gemessen werden konnte. Die 

Vorgange im Absturzbauwerk selbst sind in diesem Zusammen

hang auch weniger von Bedeutung. Zweck der Untersuchung ist 

festzustellen, welche Energlemenge im Absturzbauwerk verzehrt 

wird, und mit welcher Energieladung das Wasser das Absturzbau

werk verlafit.

4. Die einzelnen AbfluBvorgange sind im Film festgehalten worden. 

Auf den Tafeln Ic bis IIIc sind die aus Vergr5flerungen gewonnenen 

AbfluBbilder gegenflbergestellt.

a) A b s tu rzbauw erk  von 3 m H ohe der b isher iib lic h e n  Form .

(Hierzu Tafel I a bis c.)

Das untersuchte Bauwerk ist ahnlich dem in Abb. 16 dargcstellten. 

Eine MaBskizze ist auf Tafel la, Mitte, enthalten. Darunter befindet sich 

ein Langenschnitt durch die 80 m lange MeBstrecke. Die MeBstelle M,

liegt 25 m unterhalb der 

Absturzkante.

Zu oberst der Tafel la 

.sind die Q- und K-Kur-

ven der drei MeBstel-

len Mu Mn, M3 mit der 

Qn- und Kn-Kurveu) ver- 

glichen.

Der Verlauf von Q, 

und Vl weicht nur wenig 

von Qn und Vn ab. 

Das beweist, daB der 

EinfluB der Absturzes 

auf die 20 m oberhalb 

der Absturzkante ge- 

Iegene MeBstelle M, 

nur gering ist. Bis zum 

ErguB von 5 m3/sek 

macht sich deutlich die 

stauende Wirkung der 

profilverengenden Be- 

toneinbauten oberhalb 

der Absturzkante be- 

merkbar, denn Q, und 

Vi wolben sich uber Qn 

und Vn hinaus. GróBere 

Ergiisse iiben bei M t 

dagegen einen lcichten 

Sog aus; Q t und V, 

liegen bei Q >  5 m3/sek 

um ein geringes flacher 

ais Qn und Vn.

Q3 und V-j liegen 

gleichfalls bis zum Er

guB von 15 m3/sek nahe 

bei Qn und Vn. Dariiber 

hinaus biegen sie fast 

waagerecht nach rechts 

ab. Das besagt: Bis zu 

einem Wasserabflufi von 

15 m3/sek arbeitet das 

Absturzbauwerk so zu- 

friedenstellend, daB bei 

M3 —  also 60 m unter

halb der Absturzkante — 
der AbfluB wieder be- 

ruhigt ist. Bei grOBeren 

Ergiissen jedoch wachst 

die Geschwindigkeit des 

Abflusses mit fast gleich- 

bleibender Tiefe sehr er- 

heblich: die Energiever- 

nichtung im Absturzbau

werk ist mangelhaft; wie 

die Zusammenstellung

6) Im folgenden wird 
zur Abkiirzung das Wort 
„Kurve“ hinter der 
Buchstabenbezeichnung 
fortgelassen; statt „Q,- 
Kurve“ wird nur ge- 
schrieben „QL statt 
„l^-Kurye" nur .K ,".
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weiter unten zeigt, ist bei Q 

20 ra3/sek bei M3 noch schieBen- 

der Abflufi vorhanden.

Ein ahnliches Bild bieten Q2 

und V.,. Nur ist insofern ein Unter- 

schied festzusteilen, ais V2 bis zum 

Ergufi von etwa 5 m3/sek stark zu- 

nehmende Geschwindigkeit zeigt, die 

dann bis 15m8/sek wieder etwas ab- 

nimmt. Dies ist aus der Bauart des 

Absturzbauwerks zu erklaren: Bis 

etwa 5 m3/sek werden die Wasser- 

massen ungebremst iiber den Absturz 

gefiihrt, d. h. der Fallkessel wird 

nicht oder nur so wenig geftillt, dafi 

es nicht zur Bildung von Walzen 

kommt (s. Abb. 1, Tafel Ic). Erst 

grofiere Wassermengen fiillen den 

Fallkessel hoher an, sq dafi Walzen- 

bildung ermóglicht wird. Werden 

aber 15 m3/sek iiberschritten, so 

fliehen Q., und V2 genau wie Q3 

und V3 fast waagerecht nach rechts: 

Der Absturz versagt dann; die 

Wassermassen schieBen iiber ihn 

hinaus.

Dieser Verlauf der Q„ V2 und 

Q3 V3 deutet darauf hin, dafi bei 

einem Ergufi iiber 15 m3/sek schlefien- 

der AbfluB beim Verlassen des Ab

sturzbauwerks zu vermuten ist. Ein 

Vergleich der tatsachllchen Ge

schwindigkeit mit der Wellengeschwin- 

digkeit, dargestellt durch den Aus- 

druck | g t, bestatlgt dies.

In nachstehender Zusammen

stellung sind die entsprechenden 

Werte fiir 15 — 20 — 30 m3/sek Ab

fluB fiir die Mefistellen M2 und M3 
errechnet. Bei M2 ist fur 20 m3/sek 

die Wellengeschwindigkeit bereits 

weit iiberschritten, bei M3 Ist fiir 

den gleichen ErguB gerade die 

Grenze zwischen strOmendem und 

schieBendem AbfluB erreicht.

Die Lichtbilder auf Tafel Ic  

zeigen in Obereinstimmung mit vor- 

stehendem bis 15 m3/sek einen be- 

ruhigten Abflufi unterhalb des Ab

sturzbauwerks, dartiber hinaus aber 

die charakteristische Form des schie- 

Cetiden Abflusses mit Wellenbergen 

und -talem.

Tafel III c.

MeBstelle m3/sek v i 
vorhanden 1 f g i Bemerkung

f 15 3,05 1,49 3,82 stromender AbfluB
M , 20 4,75 1,40 3,70 schieBender Abflufi

'  l 30 5,90 1,52 3,86 » t>

f 15 2,75 1,64 4,01 strómender AbfluB

m 3 < i 20 3,90 1,56 3,91 Grenzgebiet
30 6,40 1,60 3,96 schieBender AbfluB

AbfluB von 4 m:,/sek im Januar 1926.

Tafel I b enthalt die Darstellung des Wasserabflusses von 2 bis 

40 m3/sek im Langenschnitt. Ober jedem Abflufibild ist die HOchst- 

energielinie aufgetragen. Bis 5 m3/sek fliefit das Wasser ungebremst mit 

groBer Geschwindigkeit iiber den Absturz (vgl. V2 auf Tafel la oben); es 

hat sich aber am SchluB der Mefistrecke (vgl. auf der gleichen Tafel K3) 

wieder ziemlich beruhigt. Bei 5 m3/sek setzt die Energievernichtung 

im Fallkessel ein; sic ist durch den Verlauf der HOchstenergielinien 

der Ergiisse 10 bis 15 m^sek gut gekennzeichnet; die Ordinaten unter

halb des Absturzbauwerks fallen bel M., und Ms zwar nicht ganz 

auf die alte Hohe wie oberhalb des Absturzes herab; die geringe 

Differenz laBt die Energievernichtimg aber noch ais befriedigend er- 

schelnen.

Die AbfluBbilder fiir 20 bis 40 m3/sek zeigen im Gegensatze zu den 

vorigen starkę Wellenberge und -taler sowie hochbleibende Energielinien 
unterhalb des Absturzes.

Abflufi von 30 m3/sek im Juli 1927.

Zusammenfassend darf von Abstiirzen dieser Bauart gesagt werden, 

dafi sie bei den hier gewahlten Abmessungen nur bis zu Ergiissen von 

rd. 15 m 3/ s e k  geniigend wirksam sind. Dariiber hinaus ist die Energie- 

vernichtung unzulanglich; unterhalb des Bauwerks tritt auf lange Strecken 

schiefiender AbfluB ein, der fiir den Bestand der Profilauskleidung schad- 

llch ist. Die Erfahrungen in der Natur bestatigen diese Modellergebnisse: 

Bei Absturzbauwerken dieser Art in Bachiaufen mit grófieren Ergiissen 

mufiten nachtraglich auf langere Strecken Deckwerke angelegt werden.

b) Senkrechtes A b s tu rzbauw erk  von 3 m Hohe ohne und  m it 

E n e rg ie v e rn ic h tu n g  durch  E in b au  von W asserbrem sen .

Die Ausfiihrungen iiber die bisherigen Erfahrungen und die Ergebnisse 

des im vorigen Abschnitt beschriebenen Modellversuchs haben iiber- 

einstimmend deutlich gezeigt, daB die friiheren Absturzbauwerke nicht 

oder nur teilweise den an sie zu stellenden Anforderungen entsprechen. 

Der im folgenden beschriebene Modellversuch bildet die Grundlage fiir 

eine neuartige, elnfache Bauweise von Abstiirzen mit Wasserbremsen. 

Der Leitgedanke dabei ist, bei einem einfachen senkrechten Absturz ohne 

Fallkessel W asserbrem sen (vgl. Abb. 18) in geeigneter Entfernung und 

Hohenlage so einzubauen, dafi die Absturzenergie durch Reibung und 

Walzenbildung vollkommen vernichtet wird. Grundsatzlich wird auBerdem 

stets iiber der Absturzkante eine Wasserbremse zur Aufhebung des Ab- 

sturzsoges angeordnet. Die Modellversuche sind fiir AbsturzhOhen von

1, 2 und 3 m durchgeftihrt. Im folgenden wird das Ergebnis des Modell- 

versuchs fur den 3-m-Absturz mitgeteilt. Zum Vergleich sind die AbfluB- 

zustande mit und ohne Einbau von Wasserbremsen gegeniibergestellt.
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Tafellla enthait links die ę>,_3 und K ,_3 fiir den ungebremsten 

AbfluS und rechts die gleichen Kurven bei Energievernichtung durch 

die Wasserbremsen. Die Q„ und Vn dienen auch hier wieder ais Ver- 

gleich mit dem AbfluB in glatter, durch keinen Absturz beeinfluBter 

Bachstrecke. Die flachere Lage von Ql und Vt gegeniiber Qn und Vn 

kennzeichnet den Sog des Absturzes bei M ,. Die Q2 und V2 eilen in 

sehr flacher Neigung fast zusammenfallend bereits vom Koordinatennull-

Z usam m en fassung .

Durch zweckenisprechende Anordnung von Wasserbremsen ist die 

Orundbedingung fiir die Gestaltung eines Absturzes, namlich die Absturz- 

energie bei allen Ergiissen einwandfrei zu vernichten, erfiillt. Die sich 

bei Verwendung von Wasserbremsen von selbst ergebende einfache Bau- 

weise erfiillt glelchzeitig auch alle weiteren fiir ein ideales Absturzbau

werk aufgestellten Forderungen. Die Herstellung und Beseitigung ist

punkt an voti der Qn VH fort, ein Zeichen, 

daB zwischen der 25 m unterhalb der Ab- 

sturzkante gelegenen MeBstelle 2 bis zu 

der bei 60 m Entfernung liegenden Mefi- 

stelle 3 bei allen Ergiissen noch keine 

Beruhigung eingetreten ist. Auf den 

AbfluBbildern der Tafei Ub links ist dies 

aus der Hóhenlage der Energielinien 

deutlich festzustellen. Eine Abnahme der 
Ordinaten auf der Strecke unterhalb des 

Absturzes ist nur bis zu dem ErguB 

von 10 m3 in sehr geringem Mafie und 

dariiber hinaus uberhaupt nicht mehr fest- 

zustellen.

Im foigenden sind die tatsachlichen Ge- 

schwindigkeiten mit der Wellengeschwindig- 

keit fiir die beiden MeBstellen /W2 und M 3 

zusammengestellt.

Zu Tafel 111 c.

McB-
steilen

m3/sck
V

vor-

handen

J g  t Bemerkungcn

2 3,25 0,45 2,10
5 4,33 0,68 2,58

10 5,30 0,93 3,02
15 5,90 1,09 3.27
20 6,25 1,23 3,47
30 5,95 1,47 3,80
40 6,85 1,65 4,02

2 2,33 0,55 2,32
5 3,65 0,74 2,69

10 5,09 0,91 2,99
15 5,62 1,07 3,24
20 1 6,30 1,20 3,43 I
30 7,60 1,40 3,70 !
40 8,66 1,47 3,80

schłcCendcr

AbfluO

Grenzgeblet

schleOender

AbfluO

Die Anordnung der zur Euergiever- 

nichtung eingebauten Wasserbremsen ist 

aus den Tafeln IIa oben, IIb rechts und 

dem Lichtbild la  auf Tafel IIc zu ersehen. 

Die iiber der Absturzkante befindliche 

Riickstaubremse a verhindert den Absturz- 

sog. 5 m unterhalb der Absturzkante Ist 

eine Doppelbremse b vorgesehen, ferner 

bei 7,2 m und 10,2 m zwei Einzel- 

bremsen c und d und schlieBlich noch bei

16,4 m eine Beruhigungsbremse c.

Auf Tafel IIa sind rechts die Q j_ 3 und 

V{_ 3 nach Einbau von Wasserbremsen auf- 

getragen. Sie liegen in guter Deckung mit 

Qn Vn, ein Beweis, daB die Absturzenergie 

jetzt vollkommen vernichtet ist.

Die Betrachtung der Abflufibilder und 

der Energielinien auf Tafel II b rechts lafit 

erkennen, dafi der AbfluB unterhalb der 

Wasserbremsen bei allen Ergiissen yollkom- 

men ruhig geschieht; es ist in ihm keine 

Absturzenergie mehr enthalten. Die Energie

linien failen unterhalb der Einbaustelle der 

Wasserbremsen sofort wieder auf ihre ur- 

spriingliche Hóhenlage herab. Die auf 

Tafel lic gegeniibergestellten Llchtbilder fiir 

die Abfliisse von 2 bis 15 m3/sek zeigen 

besonders deutlich die Wirkung der Wasser

bremsen; die linken Bilder lassen den 

schieBenden AbfluB mit den bekannten 

rautenfOrmigen Schragwellen, die rechten 

Bilder den unter dem EinfluB der Wasser

bremsen ruhig stromenden AbfluB er

kennen.
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billig, die Bauwerke kón- 

nen bei ver3nderten Ver- 

haltnlssen leicht ergSnzt 

werden. Unterhaltungs- 

kosten an der anschlieBen

den Bachstrecke fallen 

wegen der vollkommenen 

Energievernichtung fort. 

Da keine Kessel yorhanden 

sind, lagert sich auch kein 

Schlanim ab. Fur die Ver- 

haltnisse der E. G. geniigen 

die fiir AbsturzhOhen von 

1— 2—3 m erzielten Ergeb

nisse vol!standig. Zwischen- 

hOhen lassen sich leicht 

elngliedern. Das Ergebnis 

der Untersuchungen ist in 

nebenstehendcr Tabelle 

(Abb. 23, S. 153)zusammen- 

gefaBt.

c) K askadenabs tu rz

im Borbecker Bach 

b e i km 2,2 + 40.

Im vorhergehenden sind 

die Nachteile einer Kaskadę 

bereits mehrfach erwahnt 

worden. Stiłrzen groBere 

Wassermassen iiber sie 

hinab, tritt eine Energie- 

vernichtung in merkbarem 

Umfang nicht ein. Die an- 

schlieflende Bachstrecke ist 

daher stets stark gefahrdet. 

Diese Verhaltnisse lagen 

bei dem Kaskadenbauwerk 

im Borbecker Bach bei 

km 2,2 40 vor. Kurz

oberhalb des Absturzes 

miindete von rechts ein 

grofier stadtischer Vorfluter, 

der SSlzcrbach, ein. Sein 

Einzugsgebiet ist dicht be- 

baut, Bei starken Regen- 

giissen werden in kurzer 

Zeit etwa 30 m3/sek uber 

das Kaskadenbauwerk ab- 

gefiihrt. Die daran an- 

schliefiende Bachstrecke 

liegt im Gefaile 1 : 180, sie 

ist leicht nach rechts ge- 

kriimmt.

Vorversuche hatten hier 

ergeben, daB es nicht allein 

geniigt, die Bewegungs- 

cnergie des Absturzes zu 

vernichten; es muBten auch 

in der anschlieBenden zu 

steilen Bachstrecke Vor- 

kehrungen getroffen wer

den, die Geschwindigkeit 

herabzusetzen, um die

Schleppkraft in der zulassi- 

gen Grenze zu halten; nach 

Abb. 6 darf bei 30 m3/sek 

das Gefaile 1 :450 nicht 

1'iberschrltten werden. Eine 

ErmaBigung des Gefalles 

durch Zwischenschaltung 

von weitercn Abstiirzen 

ware sehr teuer gewesen 

und hatte lange Bauzeit 

erfordert. Hochwasserliber- 

flutungen konnfen unbe- 

rechenbare Schaden ver-

tirsachen.

Die Modellversuche 

haben gezeigt, daB man

durch Einbau von Wasser-
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Abb. 23. Zusammensteilung der Modellergebnisse iiber senkrechte Abstiirze

mit Wasserbremsen.

bremsen in die SchuBstrecke die gleiche Wirkung billiger erzielen 

kann.

Zu oberst der Tafel Ilia, b ist auf der linken Seite der im Januar 1926 

gemessene AbfluB vort 4,5 m :l/ s e k  und darunter d.-”; Hochwasser vom 

Juli 1927 von 30 m3/sek aufgetragen. Die zuerst genannte Wassermenge 

wurde aus einer Geschwindigkeitsmessung und aus bekanntem Querschnitt,

des Absturzes in volier Wirksamkeit; die Auf- 

tragung zeigt einen gleichmafiig beruhigten AbfluB.

Ergiisse unter 4,5 m3/sek fliefien frei unter 

den Wasserbremsen hindurch. Nach Abb. 6 be- 

tragt die Schleppkraft bei einem Gefaile von 1 :180 

und AbfluB von 4,5 m3/sek gerade 2,5 kg/m2, sie 

iiberschreitet also nicht die zuiassige Grenze. Bei 

weiterer Zunahme der Wassermenge wird der 

AbfluB unter Einwirkung der Wasserbremsen auf- 

gestaut; die AbfluBgeschwindigkeit wird, wie aus 

dem Verlauf der V-Kurve zu ersehen ist, erheb- 

lich vermindert. Sie betragt beim ErguB von

5 m3/sek nur 1,0 m/sek gegeniiber 3,75 m/sek 

beim ungebremsten AbfluB und beim Hochst- 
abfluB von 30 m3/sek nur 2,32 m/sek gegeniiber

5,21 m/sek beim ungebremsten AbfluB; die Er- 

mafiigung betragt im ersten Fali 73,3%> im letzten

55,5 °/0.

Die Schleppkraft ist hier von 5,5 kg/m2 unter den Hóchstwert von 

Sh =  2,5 kg/m2 gesunken (s. Schnittpunkt der ę 30-Kurve mit der Waage- 

rechten fiir t =  2,53 m in Abb. 6).

Die nachstehende Tabelle gibt einen Vergleich zwischen der Wellen- 

geschwindigkeit und den Geschwindigkeilen vor und nach Einbau der 

Wasserbremsen.

Abb. 24. 1 m Absturz bei NW.

Abb. 26. Die Kaskadę nach Einbau der Wasserbremsen 

bei NW.

Abb. 25. 1 m Absturz bel 8 m3/sek AbfluB.

Abb. 27. Die SchuBstrecke unterhalb der Kaskadę 

nach Einbau der Wasserbremsen bei NW.

das Hochwasser 1927 durch Pegelablesungen oberhalb des Absturzbau- 

werkes bestimmt. Eine Geschwindigkeitsmessung war hier nicht móglich, 

da die zahlreichen unterhalb des Absturzes herausgespiilten Sohlschalen 

und Seitenplatten sich stellenweise angehauft hatten und dadurch den 

Wasserspiegel aufstauten; auch hatten Uferausrisse den Querschnltt ver- 

andert (vgl. Abb. 5).
Auf der rechten Seite der Tafel Ilia, b befinden sich die entsprechenden 

AbfluBbilder nach Einbau von Wasserbremsen. Unter den Abflufibildern 

sind auf der linken Seite die Q- und K-Kuryen fiir den AbfluB ohne und 

mit Wasserbremsen fur die MeBstelle bei Stat. 2,1 + 72 gezelchnet.

Das Abflufiblld fiir 4,5 m3/sek zeigt, daB bei diesem ErguB im Absturz 

nur die (oberste) Riickstaubremse und die unterste Wasserbremse wirkt; 

in der anschliefienden Strecke wird aber der Wasserstand durch die 

Wirkung der in Abstanden von 16 m eingesetzten Wasserbremsen bereits 

angestaut. Beim AbfluB von 30 m3/sek sind samtliche Wasserbremsen

m3/sek :
V

ohne 
W. B .1)

V

mit 
W. B. ‘)

Mgt

t

ohne
W .B .1)

t

mit
W .B .1)

V

nimmt ab 

in %

5 3,75 1,00 2,71 0,75 1,52 73,3
10 4,36 1,37 , 3,16 1,02 1,92 68,8
15 4,70 1,65 3,47 1,23 2,13 65
20 4,90 1,87 3,68 1,38 2,28 61,8
25 5,10 2,10 3,85 1,51 2,42 58,8

. 30 5,21 2,32 4,01 1,64 2,53 55,5

‘) Wasserbremsen.

Fur den ungebremsten AbfluB wird bei allen Ergiissen die Wellen- 

geschwindigkeit iiberschritten; nach Einbau der Wasserbremsen ist 

nur strómender AbfluB vorhanden.

4
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Die Ermafiigung von v nach Einbau der Wasserbremsen und das 

gleichzeitige Anwachsen von t ist auf Tafel III a, b noch zeichnerisch 

dargestellt.

D ie  B auau s fu h ru n g . Im Oktober 1930 wurden in die Kaskadę 

und eine rd. 300 m lange Schufistrecke entsprechend den Modeilergebnissen 

Wasserbremsen eingebaut. 180 m unterhalb der Kaskadę wird die Schufi

strecke durch den aus Abb. 19 bekannten 1 m hohen Absturz unterbrochen; 

auch dieser wurde in Anlehnung an die Modellergebnisse mit Wasser

bremsen versehen (s. Abb. 24). Alle Wasserbremsen bis auf die beiden 

Hauptbremsen der Kaskadę und die oberste Bremse des 1-m-Absturzes 

wurden in der Nahe der Einbaustelle in Beton gestampft und mit Drei- 

bOcken eingesetzt. Die iibrigen wurden in ihrer endgiiltigen Lage zwischen 

Schalung unter Verwendung von Aluminiumzement bei guter Wetterlage 

gestampft und am folgenden Tage ausgeschalt. Abb. 26 zeigt das Kaskaden- 

bauwerk bei Niedrigwasser und Abb. 27 dle unterhalb anschliefiende 

Schufistrecke nach Einbau aller Wasserbremsen.

einem Ergufi von 8 m3/sek benutzt. Das Ergebnis zeigen Abb. 30 u. 31.

— Es wurde zu dieser Untersuchung mit Vorbedacht ein Wasserabflufi 

mit verhaitnismafiig geringer OberstrOmung der Wasserbremsen gewahlt, 

bei dem sich unterhalb der Einbaustelle eine kleine Deckwalze blldet. 

Wie im folgenden Abschnitt b an Hand der Abflufibilder auf Tafel IV 

gezeigt wird, verschwindet diese Deckwalze bei hoherer Oberstrómung; 

statt ihrer ist dann nur noch eine kleine Einsenkung zu sehen.

Der Strómungsverlauf wurde durch Einleitung von Farbstoff, durch 

Beobachtung der Bewegung eingebrachter Sinkstoffe und Abtasten mit 

einer Staurohre ermittelt. Hierbei wurden drei Walzen ermittelt. Abb. 30 

zeigt im Schnitt zwei kleine, sich an die Unterwasserseite der Wasser

bremsen anschmiegende Walzen, die von den an der Oberkante und 

Unterkante vorbeieilenden Wasserstrahlen angetrieben werden. Im Grund- 

rifi nehmen diese beiden Walzen in ihrer Ausdehnung von der Mitte 

nach den Ufern segmentfOrmig ab, wie im Grundrifi Abb. 30c gestrichelt 

elngetragen ist.

Kurz nach Beendigung des Einbaues konnte die Wlrkung der Wasser

bremsen auf den Ablauf mehrerer kleiner Hochwasser von etwa 8 m8/sek 

beobachtet und im Bild festgehalten werden.

Die Abb. 25, 28, 29 zeigen den Abflufi iiber den 1-m-Absturz, iiber 

die Kaskadę und in der anschliefiendcn Schufistrecke.

Die Hochwasserbilder sind Vergr(jfiernngen eines Films, in dem der 

Abflufi eines 8-m3/sek-Hochwassers festgehalten werden konnte.

Der in der Natur beobachtete Abflufi entspricht vollkommen dem im 

Modeli ermittelten; mehrfach konnte insbesondere hlnsichtlich des „An- 

sprlngens" und »Freikommens“ der Wasserbremsen volle Ubereinstimmung 

zwischen Modellversuch und Natur festgestellt werden.

IV. Untersuchungen Ober den Einbau von Wasserbremsen in Bach- 

strecken von verschledenem Gefaile, ausgekleidet m it Betonschalen A.

a) S tr0 m u n g s v e r la u f und G e s c h w in d ig k e its v e r te ilu n g  in 

e inem  durch  W asserbrem sen  au fg e s tau te n  A b flu fi.

Nachdem der Modell- 

versuch iiber den Einbau 

von Wasserbremsen In der 

Kaskadę und anschliefien- 

den Schufistrecke des Bor- 

becker Baches gute Er

gebnisse gezeitlgt hatte, 

lag es nahe, allgemein 

die Wlrkung solcher Ein- 

bauten bei verschleden 
genelgten Bachstrecken zu 

untersuchen. Vor allem 

war es wichtlg, den Stro- 

mungsverlauf und die Ge- 

schwindigkeitsverteilung 

in einem durch Wasser

bremsen aufgestauten Ab

flufi zu crforschen und 

die Ergebnisse mit denen 

gleicher Untersuchungen 

im normaien, ungestauten 

Abflufi zu vergleichen.

Zur Feststellung des StrO- 

mungsverlaufs wurde das 

Modeli des Borbecker

Baches mit 7 = 1 :  180,  -------- L—— ------------- -_

einer Entfernung der Was- Abb. 30. Strómungsverlauf an der Einbau-

serbremsen von 16 m und stelle einer Wasserbremse.

Die dritte Walze tritt ais deutlich sichtbare Deckwalze unterhalb der 

Einbaustelle auf; auch sie hat nur geringe Ausmafie und reicht nicht 

bis an die Boschungen heran. Ihre Lange ist kleiner ais die obere Breite 

der Wasserbremsen und nimmt in leichter Krummung nach den Boschungen 

zu allmahlich ab. Stromab dieser Deckwalze ist, wie auch in Abb. 30 

angedeutet und in Abb. 31 deutlich zu sehen ist, noch auf kurze Strecken 

eine leichte Wellenbewegung vorhanden, dle sich ebenfalls nicht bis an 

die Ufer erstreckt. Kurz unterhalb der Einbaustelle entsteht an den 

Ufern ein Totwasser von geringer Ausdehnung und daran anschliefiend 

auf kurze Strecken eine leichte GegenstrOmung.

Von Interesse ist ein Vergleich der Modellaufnahme Abb. 31 mit 

der Naturaufnahme Abb. 29. Beide sind bei gleichem Gefaile und 

gleicher Wassermenge aufgenommen. Es lafit sich eine gute Uberein

stimmung des Modellvorgangs mit dem Abflufi in der Natur feststellen. 

Auf den ruhigen AbfluB langs des Ufers im Vordergrunde rechts der 

Abb. 29 wird besonders hingewiesen.

Abb. 31. UberstrOmung einer Wasserbremse 

im Modeli bei 7 = 1 :1 8 0 , £ '= 1 6 m ,  C? =  8 m 3/sek.

Um die Geschwindigkeitsverteilung in einem durch Wasserbremsen 

aufgestauten AbfluB zu klaren, wurden In einer im Gefaile von 1 :400 

liegenden Modellstrecke bei Q =  30 m3/sek zuerst im ungestauten Ab

flufi die StelghOhen in einer Pitotróhre durch Abtasten des Querschnitts 

ermittelt (Abb. 32). Die einzelnen Mefipunkte sind in den je zur Halfte 

aufgetragenen Querschnitten durch Kreise gekennzeichnet. Dle in 

den einzelnen Mefllotrechten I bis V gefundenen Werte sind rechts 

neben den dazugehOrlgen Halbąuerschnitten In den Geschwindigkeits- 

bildern 1 bis V zusammengestellt. Die Zahlen auf den Waagerechten be-

b) Liingenschniit

Łntf. d. W.B.iS,0m 
J - 1:180 
5= 8,0m,3/sek

c) Draufsichl
-ICO m -

Abb. 28. Abflufi von 3 m3/sek iiber die Kaskadę (unterer Teil). Abb. 29. Die Schufistrecke beim AbfluB von 8 m3/sek.
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Abb. 32. Verteilung der Geschwindigkeit im Querschnitt eines ungestauten und eines durch Wasserbremsen aufgestauten Abfiusses.

B) Mit Wasserbremsen in 60m  Abstand
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deuten hierbei die Steighóhcn in der Pitotróhre. Sie steilen also nicht 

die tatsachliche Geschwindigkeit, sondern nur eine von ihr abhSngige 

VerhaltnisgróCe dar.

Das gleiche Verfahren wurde fiir denselben ErguB nach Einbau von 

Wasserbremsen in 30 und 60 m Entfernung wiederholt. Es wurden hier

bei jedesmal drei Qucrschnitte untersucht. Ais Querschnitt a ist die 

Einbaustelle der Wasserbremsen gewahlt; die Querschnltte b und c liegen 

in den Drittelpunkten zwischen je zwei Einbaustellen. Fiir jede MeB- 

iotrechte wurde auch die mittiere Steighohe Sm ermittelt und vom 

Wasserspiegel an der entsprechenden MeBlotrechten nach unten abgesetzt. 

Die Endpunkte wurden durch einen Linienzug verbunden. Nur fiir den 

Querschnitt a wurde wegen der durch die Wasserbremsen bedingten 

Zweiteiiung auf die Zeichnung der Sm-Linie verzichtet. Die Geschwindig- 

keitsbilder und die aus ihnen erhaltenen Sm-Linien der Querschnitte b 

und c des gestauten Abfiusses fiir £  =  30 m und E  =  60 m unter- 

scheiden sich — von einigen geringen, wahrscheinlich durch Messungs- 

ungenauigkeiten bedingten UnregelmaBigkeiten abgesehen — grund- 

satzllch nicht von denen fiir den AbfluB ohne Wasserbremsen; beide 

AbfluBvorgange haben gleichartige Geschwind!gkeitsverteilung im Quer- 

schnitt. Die Ordinaten der Sm-Linien fiir die Querschnitte b und c sind 

natiirlich entsprechend der verringerten Geschwindigkeit kleiner ais die 

der 5„;-Linie fiir den AbfluB ohne Wasserbremsen.

Diese Ergebnisse berechtigen zu dem SchluB, daB bei richtiger Wahl 

der Entfernung der Wasserbremsen der durch die Einbauten verlangsamte 

AbfluB in jeder Beziehung einem solchen gleicher Tiefe bei entsprechend 

verringertem Gefaile gleichgesetzt werden kann.

Die im foigenden beschriebenen Modellversuche geben Aufschlufi 

iiber die gunstigste Entfernung der Wasserbremsen bei verschiedenen 

Gefai!verhaltnissen.

b) M o de llv e rsuch e  iiber d ie  gu n s tig s te  E n tfe rnung  

und H óhe n lag e  der W asserbrem sen .

Es wurde die Wirkung von Wasserbremsen7) in Bachstrecken unter

sucht, die mit Betonschalen A und C  ausgekleidet sind, und zwar:

1. bei J =  1 : 200 und einer Entfernung der W. B. von 20, 40 und 60 m,

2. , 7 = 1 : 3 0 0  „ . . . . » 20,40 , 60 „

3. „ ] =  1 :400 „ , , . . . 30 , 60 „

4. , J  =  1 :500 , , , . . . 30 , 60 „

Da die Ergebnisse fiir beide Querschnittformen sich nur wenig unter- 

scheiden, werden im foigenden nur diejenigen fiir Gerinne mit Sohl-

schalen A mitgeteilt. Die Ergebnisse sind auf der Tafel IVa u. b ent-

halten. Auf der m itIV a bezeichneten Tafelseite sind die durch Messung

von Q, F  und V bestimmten Q- und K-Kuryen bei verschiedenen Ent-

fernungen der W.B. sowie zum Vergleich die Qn und Vn benannten Kurven 

fiir den AbfluB ohne Einbau von W.B. gezcichnet; daneben befindet sich 

ein Querschnitt der Bachstrecke mit den Abmessungen der W. B. Am 

FuB der Tafel IVa ist ein Langsschnitt der Mefistrecke, ferner sind auf 

der Tafel IVb die wichtigsten AbfluBbilder ais Langenschnitte und zwei 

Zusammenstellungen iiber die prozentuale Abnahme von v und Zunahme 

von t bei den verschiedenen Entfernungen der W. B. aufgetragen. Die 

MeBstellen zur Bestimmung der Q- und K-Kurven sind stets in die Mitte 

zwischen zwei W. B. gelegt. Vor dem Kopf jedes AbfluBbildes sind die 

einzeln gemessenen Ergiisse mit ihren AbfluBtiefen in einer Bachstrecke 

ohne W. B. vermerkt. Neben den MeBstellen, also in der Mitte zwischen 

zwei W. B., sind die gehobenen Wasserstande fiir die gleichen Ergiisse 

eingetragen.

1. 1:200. Tafel IVa oben enthait die Qn- und K„-Kurven

sowie die mit entsprechenden Beizahlen gekennzeichneten Q- und K-Linien 

fiir 20, 40, 60 m Entfernung der W .B. Je naher die Einbauten aneinander- 

geruckt werden, desto hOher ist der Stau an der Mefisfelle und desto 

gróBer ist auch die Geschwindigkeitsabnahme des Abfiusses. Wie die 

zeichnerische Darstellung auf Tafel IVb zeigt, ist die prozentuale Abnahme 

der Geschwindigkeit bei den kleineren Wassermengen erheblicher ais bei 

den grofleren. Sie betragt z. B. bei £  =  20m  fiir 5 m3/sek rd. 63%. 

Bei 30 m3/sek AbfluB ist die Geschwindigkeitsabnahme nur 40°/0-

Auf Tafel IVb oben sind die AbfluBbilder fiir £' =  20m  und 40 m 

eingetragen. Die ersteren failen durch ihre GleichmaBigkeit bei allen 

Ergiissen auf. Bis 19,88 m3/sek AbfluB bilden sich unterhalb der Ein

baustelle kleine Walzen, wie in Abb. 30 u. 31 dargestellt, dariiber 

hinaus verschwinden sie; an ihrer Stelle erscheint eine klelne Ein- 
senkung.

Werden die W. B, in doppelter Entfernung, also alle 40 m angeordnet, 

wird das AbfluBbild sehr unruhig. Unterhalb der Einbaustellen tritt schon

7) In diesem Abschnitt mit W .B. abgekiirzt.
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bei mittleren Ergiissen starkę Welienbildung auf. Ein 

noch ungiinstigeres Bild muBte sich naturgemafi bei 

einer Entfernung von 60 m ergeben; es ist daher nicht 

aufgctragen worden.

Daraus folgt, dafi bei 7 =  1:200 die W. B. nicht 

weiter ais 20 m entfernt sein diirfen, wenn ein gleich- 

mafiiger, ruhiger Abflufi erzielt werden soli. Aus der 

Auftragung der Q- und l/-Linien auf Tafel IVa allein 

ist dies nicht zu ersehen, da diese nur den Abflufi- 

vorgang in der Mitte zwischen zwei W. B. erfassen; zur 

Beurteilung der zweckmafiigsten Entfernung der Ein- 

bauten ist es erforderlich, die Abflufibilder heranzuziehen.

Die W. B. sind bei diesem Gefalle 0,70 m iiber der 

Sohle angeordnet; etwa 4 m:i/sek fliefien ungebremst 

unter ihnen hindurch. Nach Abb. 6 kónnen bei J  = 1 :2 0 0  

bis rd. 5 m3/sek ohne Schaden fiir die Bachbefestigung 

abfliefien.

2. J =  1 : 300. Die gleichen Untersuchungen wurden 

fiir J =  1:300 durchgefiihrt. Es zeigt sich, dafi die 

Zwischenraume der fiir eine Entfernung der W. B. von 

20, 40 und 60 m gezeichneten Q- und K-Kuryen sich 

bedeutend verringert haben und dafi diese drei Linien- 

ziige ein enges Biischel fast paralleler Strahlen bilden.

Da schon bei 40 m Entfernung ein vollkommen ein- 

wandfreier Abflufi mit ausreichender Geschwindigkeits- 

verminderung eintrat, wurde auf die Darstellung des Ab- 

flusses fiir E  - = 20 m verzichtet. Bei E  — 60 m zeigen 

sich unterhalb der W. B. bei grOfieren Ergiissen starkę 

Wellenbewegungen; der von den W. B. erzeugte Stau 
reicht nicht mehr weit genug. Man wird daher bei 

J —  1 : 300 die Entfernung der W. B. von 40 m nicht 

iiberschreiten diirfen, um noch auf alle Falle einen ruhigen 

Abflufi zu erhalten.

Die Unterkante der W. B. ist hier 1,10 m iiber Sohle 

gelegt worden; etwa 8 m3/sek kónnen ungebremst ab- 

fliefien. Die Hochstschleppkraft Sh =  2,5 kg/m2 wird 

nach Abb. 6 erst bei Q =  13 ma/sek erreicht.

In gleicher Weise wurden die Gefalle 1 : 400 und 

1:500 untersucht. Die Modellversuche haben gezeigt, 

dafi durch Einbau von Wasserbremsen in zweckmafiiger 

Entfernung eine erhebliche Geschwindigkeitsermafiigung 

eines Abflusses erzielt werden kann. Die Ergebnisse 

sind in Abb. 33 zusammengefafit.

Es sind in ihr diejenigen Q- und K-Kuryen fiir die 

Gefalle 1 :200, 300, 400, 500 zusammengestellt, die nach 

den ModeIIversuchen fiir die Mindestentfernung der 

W. B. ermittelt wurden. (Wie wir bei der ErOrterung 

der Ergebnisse fiir 1 :200 und 1 :300 gesehen haben, 

kOnnen die Abstande der W. B. in gewissen, bei spateren 

Versuchen noch genau festzustellenden Grenzen verringert 

werden, ohne dafi die Stauwirkung erheblich zunimmt.)

Diesen Q- und K-Kuryen sind zum Vergleich die dem 

Gefalle von 1 :700 ohne W. B. entsprechendcn Kurven Qn und Vn 

gegeniibergestellt. Bei diesem Gefalle kónnen nach Abb. 6 iiber 

60 m3/sek unschadlich abgefilhrt werden. Wie man sieht, liegen alle 

Q- und V-Kurven der tintersuchten Gefalle hoch iiber der Qn- und 

Vn-Kurve fiir das Gefalle 1:700; sie entsprechen also einem weit
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Abb. 33. Vergleicli der Modellergebnisse iiber den Einbau von Wasserbremsen 

mit dem ungestauten Abflufi bei J — l : 700.

flacheren Gefalle. Die u n te r  den W. B unbeeinflufit durchfliefienden 

Wassermassen haben dagegen eine grofiere Geschwindigkeit ais die 

fiir J —  1:700 festgestellte. Der Abflufivorgang in einer mit W. B. 

versehenen Bachstrecke gestaltet sich also denkbar gunstig. Das sink- 

stoffbeladene Niedrigwasser wird mit guter Geschwindigkeit abgefiihrt;

Ablagerungen kónnen daher nicht eintreten. Wird 

die hfichste zulassige Schleppkraft iiberschritten, so 

treten die W. B. in Tatigkeit und vermindern die 

Abflufigeschwindigkeit so erheblich, dafi jeder Schaden 

ausgeschlossen ist.

Abb. 34 enthalt auf der linken Seite die aus den 

Versuchen gefundene Mindestentfernung und Hohenlage 

der W. B. bei den yerschiedenen Gefailen.

In punktierter Linie ist angedeutet, dafi fur die 

Ausfiihrung bei einem Gefalle kleiner ais 1 :300 eine 

geringere Entfernung empfohlen wird und bei 1:500 

die Entfernung von 50 m nicht iiberschritten werden 

soli. Fiir die W.B. wurde durchweg eine Balkenhóhe 

von 0,4 m angenommen; sie hat sich bei den Ver- 

suchen ais die brauchbarste erwlesen und in der Aus- 

fiihrung bewahrt. Die Hohenlage bei den einzelnen 

Gefailen Ist gleichfalls aus der Zusammenstellung zu 

entnehmen. In der Darstellung auf der rechten Seite 

der Abb. 34 kiinnen die fiir die einzelnen Wasser

mengen und Gefalle festgestellten Tiefen abgelesen 

werden.
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D. Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die Natur.

Im Abscbnitt C ist bereits bei Erórterung der Ahnlichkeitsverhaitnisse 

darauf hingewiesen worden, dafi bei offenen Gerinnen mechanische Ahn- 

Iichkeit des Naturvorganges mit dem Vorgang im geometrisch ahnlichen 

Modeli mit gegebener Rauhigkelt nur fiir einen bestimmten AbfluB vorhanden 

ist. Ein anderer AbfluB im selben Bett verlangt eine andere Rauhigkeit 

des Modells; es muBte also bei der Untersuchung verschiedener Abfliisse 

jedesmal die Modellrauhigkeit entsprechend abgeSndert werden. Dies 

setzt aber wieder voraus, dafi alle im Modeli darzustellenden AbfluB- 

vorgSnge auch in der Natur gemessen werden kónnen. Nur selten wird 

dies móglich sein, da meistens nur einige wenige Beobachtungen vor- 

liegen. Die Zeichnung einer Q- oder K-Kurve fur die Abflufianderung in 

der Natur kann also unter solchen Verhaitnlssen kaum Anspruch auf grofie 

Genauigkeit machen. Aber auch beim Vorhandensein geniigend zahl- 

reicher Naturbeobachtungen scheut man oft die mit 

der jedesmaligen Abanderung der Modellrauhigkeit ver- 

bundene Zeit und Miihe und fuhrt die Modellversuche 

mit gleichbleibender Rauhigkeit aus. Dies ist auch hier 

geschehen. Man mufi sich daher eine VorsteIlung dar- 

uber verschaffen, wie grofi die Fehler bei Ubertragung 

der Modellergebnisse auf die Natur sein kónnen. Unter 

der Voraussetzung, dafi uberhaupt fiir einen Abflufivorgang 

Ahnlichkeit durch entsprechende Gestaltung der Modell

rauhigkeit geschaffen wurde, schneiden die aus den 

Modellversuchen gefundencn und auf die Natur um- 

gerechneten Q- und V-Kurven die entsprechenden, in 

der Natur gemessenen Kurven in einem  Punkt. Ober

halb und unterhalb dieses Schnittpunktes entfernen sich 

die Kurven voneinander. Dies mufi bei Ubertragung der 

Modellergebnisse beriicksichtigt werden. Liegen nur

wenige Beobachtungen aus der Natur vor, mufi 

man danach trachten, diese zu einer dem Natur- 

abflufi móglichst nahe kommenden Kurve zu er- 

gSnzen. Hierfiir wurde in diesem Fali eine neue 

fiir die Verhaitnisse des Emschergebietes ermittelte 

Geschwindigkeitsformel benutzt, die nach dem 

bekannten Ansatz

v =  A R b J c

gebiidet ist, worin A, b und c je nach dem Ge- 

falle eines Bachlaufes verschiedene Werte an- 

nehmen kónnen. Die Formel berucksichtigt die 

Erkenntnis, dafi sich der Einflufi einer stets 

gleichblelbenden Rauhigkeit mit dem Gefaile 

andert. Bei den Bachlaufen der E. G. darf bei 

der stets gleichartigen Ausbildung des Querschnltts 

gleiche Rauhigkeit angenommen werden. Fiir die 

beiden hier verwendeten Gefaile 1 : 700 und 1 : 180 

lautet die Formel, wie hier ohne Beweis mit- 

geteilt werden soll-s)

J  =  i ; 700 v =  96,61 ■ R w r° ■ J 0'565 

J  1 : 180 v =  97,72 . /?(,’6W ■ J 0'538-

In der Abb. 35 sind die entsprechenden Q- und 

K-Kurven bei 7 =  1:700 fiir Modeli und Natur 

eingetragen. Die zur Ermittlung der K-Natur- 

kurve zur Verfiigung stehenden Messungen sind 

ais gekreuzte Kreise kenntlich gemacht.

Die beiden ^-Kuryen schneiden sich bei 

v — 1 m, d. h. bei einem Abflufi von 0,8 m3/sek 

in der Natur. Unterhalb dieses Ergusses liegen 

die Modellkurven hóher ais die Naturkurven: 

Das Modeli ist also fiir diesen Bereich zu rauh. 

Oberhalb des Schnittpunktes entfernen sich die 

beiden K-Kurven langsam voneinander, d. h. dafi 

fiir diesen Bereich das Modeli zu glatt ist.

In Abb. 35 sind ferner die prozentualen Ab- 

weichungen beiderKurven zeichnerisch aufgetragen. 

Bei der Tiefe 0,5 m ist die Abweichung 0; hier 

ist also vollkommene Ahnlichkeit beider Abfliisse 
vorhanden. Unterhalb dieser Tiefe wUchst die Ab

weichung stark; sie ist aber fiir die geringen Er- 

gusse unter 0,8 m3/sek ohne Bedeutung. Wichtiger 

hingegen ist die Feststellung, dafi die Abweichungen 

fiir Ergiisse von 0,8 m3/sek bis 15 m3/sek nur

5°/0. von 15 bis 20 m3/sek 7,5°/0 und von 20 bis 
30 m3/sek 15 °/0 betragen. Bei Ergtissen iiber

0,8 m3/sek sind also im Modeli entsprechend

diesen Prozentsatzen die Geschwindigkeiten grofier 

und die Abflufitiefen kleiner ais in der Natur. 

Ubertragt man nun die Modellergebnisse des Abschnittes C unve r3ndert 

in die Natur, so ist damit eine gewisse Sicherheit verbiirgt: Die Wasser- 
bremsen werden in der Natur schon bei etwas geringerer Abfiufi-

geschwindigkeit und kleinerem Ergufi, ais im Modeli beobachtet, in

Wirksamkeit treten. Diese Sicherheit ist mit Riicksicht auf die nicht 

erfafibaren Unregelmafiigkeiten im AbfluB durchaus erwunscht.

Ahnliche Ergebnisse wurden bei der Gegeniiberstellung der Q- und 

K-Kurven fiir Modeli und Natur fiir das Gefaile 1 : 180 gefunden.

8) Eine theoretische Entwicklung der vorstehenden Formel findet sich 
in der demnachst erscheinenden Arbeit von Carp: Der Wasserabflufi in 
kunstlichen Gerinnen, worauf hier verwiesen wird.

[n lfernung der W . B . bei den 

M odellversuche n

50 60 m

S ttł

JJ

Abb. 34. Entfernung und Hóhenlage der Wasserbremsen, 

ferner Wassertiefen bei den verschiedenen Gefailen.
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Q- und K-Kurven bei J =  1 :700 fiir Modeli und Natur.

E. Die Wirtschaftlichkeit der neuen Absturzform 
und des Einbaues von Wasserbremsen in SchuBstrecken.

Die bisher nach dem Ergebnis der Modellversuche geschaffenen 

Ausfiihrungen haben sich voli bewahrt. Im folgenden wird untersucht, 

ob die neue Absturzform auch in wirtschaftlicher Beziehung den bis- 

herigen Ausfiihrungen vorzuzlehen Ist, und ob auch der Einbau von 

W. B. in SchuBstrecken an Stelle der bisher iiblichen MaBnahmen Er- 

sparnisse bringt.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Kosten einiger alterer 

Absturzbauwerke unter Zugrundelegung jetziger Preise nach den Massen 

der Bauabrechnung ermittelt. Ihnen gegeniibergestellt sind die Kosten, 

die bei Anwendung der neuen Bauweise entstehen wurden.

1 2 3 ! 4 5 6 7

Absturz

bauwerk

Ab-

sturz-

hOhe

in

HHW 

1 m3/sek

i Entstandcnc 

Kosten

RM

Veranschlagte 

Kosten der neuen 

Bauweise

RM

Unterhalb 

anschlieBen- 

des Deckwerk

1 Em scher 
km 58,0 + 95,0 1,74 60,—  : 48 000 rd. 9000 — rd. l/5 ja

2 Em scher 
km 62,7 + 64,0 1,29 50,— 45 000 rd.8000 =  rd. 1/s ja

3 1 H iille rb ach  
km 2,4 Ą- 76,0 3 ,- 40,— 42 0 0 0 rd. 4100 rd.‘/i0 ja

4 H aarbach  
km 2,3 4- 37,0 1,50 4,50 3 300 rd. 1700— rd. l/2 nein

5 H aarbach  
km 2,5 + 50,0 2,— 4,50 4 700 rd.2300= rd.'4 nein

Die Ersparnis (Spalte 6) ist bei den Bauwerken fiir grófiere Wasser- 

mengen (1 bis 3) prozentual hóher ais fiir kleinere (4 bis 5). In der 

folgenden Zusammenstellung sind unter Zugrundelegung gleicher Ver- 

haltnlsse die Kosten von 2 und 3 m hohen Absturzbauwerken der in 

letzter Zeit hauptsachlich ausgefiihrten Form gemafi Zeichnung auf Tafel la 

und Abb. 16 ermittelt und mit den Kosten der neuen Bauweise ver- 

gllchen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

B a u k o s t e n Neue Form ist
V

der neuen Form billiger Abbruchkosten Neue

'B.
der blsherigen mit Absturzwand aus

der Form

£> Form

Beton
ełs.

Spund
wand

Beton
eis.

Spund
wand

alten neuen 

Form
billiger

U Ul

III RM RM RM um % um % RM RM 1 °b

2,00 2300 + 540 ‘) 
— 2840 2800 : 2200 1,4 22,5 2180 960 56

3,00 4000 + 600 
=  4600 4100 | 2900 : 11 37 3920 1540 61

') Die zweite Zahl bedeutet den Betrag fiir ein Deckwerk.

Hierbei muB aber unter Hinweis auf die friiheren Ausfiihrungen 

betont werden, daB die beiden hinsichtllch der Kosten verglichenen Bau- 

werke in technlscher Hinsicht nicht gleichwertig sind. Die alte Form 

versagt bei den der Kostenermtttlung zugrunde gelegten Abmessungen 

hlnsichtlich der Energievernichtung bei Ergiissen iiber 15 m3/sek; die 

neue Absturzform jedoch arbeitet einwandfrei bis 4 0  m 3/s e k .

Die Absturzwand kann bei der neuen Bauweise ais massive 

Mauer oder ais eiserne Spundwand ausgefilhrt werden. Zu 

den relnen Baukosten der blsherigen Bauart sind fiir den Ver- 

gleich noch diejenigen fiir ein mindestens 25 m langes beider- 

seitiges Deckwerk hinzuzuschlagen; sie sind in Spalte 2 be

sonders angesetzt. Bei einer Absturzhóhe von 2 m und Aus- 

fiihrung einer massiven Absturzwand sind die Kosten beider 

Bauweisen etwa gleich; bei Verwendung einer eisernen Spund

wand errechnet sich eine Ersparnis von 22%- Ein 3 m hohes 

Absturzbauwerk der neuen Bauweise ist im ersten Falle 11%* 

im zweiten Falle 37%  billiger.

Vorteilhaft fiir die neue Form stellt sich ein Vergleich der 

Abbruchkosten. Sie verringern sich um 56%  bei 2 m Absturz

hóhe und um 61 %  b d  3 m Absturzhóhe.

Ferner sei noch darauf hingewiesen, daB Erganzungsarbeiten 

bei der neuen Bauart einfacher und daher billiger auszufiihren 

sind ais bei allen friiheren Formen. Solche Arbeiten kónnen 

z. B. durch Zunahme der Hochwasser ais Folgę fortgeschrittener 

Bebauung, durch Zuleitung neuer Vorfluter, durch Gefallver3nderung

u. a. m. erforderlich werden.

Schllefilich werden auch die Entwurfsarbeiten verbilligt; durch dic 

vorliegenden Ergebnisse ist die Unsicherheit in der Ausgestaltung der 

Absturzbauwerke beseitigt, fiir die gewóhnlich vorkommenden Falle sind 

Normen festgelegt.

Der E in b au  von W asserbrem sen  in SchuBstrecken . Es soli 

ferner untersucht werden, ob der Einbau von Wasserbremsen in SchuB

strecken wirtschaftliche Vorteile bietet. Ais Beispiel móge die Im Ab- 

schnitt C beschriebene Bauausfiihrung im Borbecker Bach —  Umbau der 

Kaskadę und Einbau von Wasserbremsen in einer 180 m langen an

schlieBenden Schufistrecke — dlenen.

Zur Vermeldung kiinftiger Schaden hatte in bisher iiblicher Weise 

ein neues Absturzbauwerk hergestellt und das Gefaile der anschlieBen

den Bachstrecke von 1 : 180 auf I : 450 ermaBigt werden miissen, denn 

nach Abb. 6 darf bei Q =  30 m:!/sek das Gefaile nicht steiler ais 1:450 

sein. Diese Arbeit ist etwa zu 20 000 RM ohne Einrechnung eines Be- 

trages fiir Hochwasserschaden, mit denen wahrend der Bauzeit erfahrungs- 

gemaB besonders in dieser Bachstrecke gerechnet werden muB, zu ver- 

anschlagen. In Wirklichkeit sind fiir Herstellen und Verlegen von 

10 Wasserbremsen gleicher Abmessung einschlieBlich Herstellung be- 

sonderer Betonauflager, ferner fiir die Hauptbremsen in der Kaskadę 

rd. 3000 RM ausgegeben worden, also etwa '/? der oben veranscblagten 

Summc. Der Einbau der Wasserbremsen ging so glatt vonstatten, daB 

die Kosten weiterer Ausfiihrungen auf Grund der Erfahrungen noch er- 

heblich heruntergehen werden.

Ais theoretisches Beispiel diene ferner folgende wirtschaftliche Be- 

trachtung:

Eine im Gefaile 1 :200 liegende Schufistrecke von 1000 m Lange soli 

zur Verhiitung von Schaden in das Gefaile 1 :500 umgelegt werden. Mit 

Riickslcht auf die Gelandeverhaltnisse ergabe sich ais beste Lósung nach 

dem blsherigen Verfahren der Einbau von drei Abstiirzen zu je 1 m Hóhe. 

Dieser Umbau der Bachstrecke ist ohne Einrechnung von Hochwasser

schaden zu 55000 RM berechnet. Werden anstatt dieser Gefallverminde- 

rung und des Einbaues von Abstiirzen Wasserbremsen zur Herabsetzung 

der Geschwindigkeit eingebaut, so sind auf Grund der Modellergebnisse 

1000 : 20 =  50 Stiick erforderlich, fiir die ein Betrag von 50 ■ 150 RM 

=  7500 RM anzusetzen ist. Auch in dlesem Fali errechnet sich also aus 

der Verwendung von Wasserbremsen eine crhebliche Ersparnis; es spricht 

auch hier zugunsten der neuen Bauweise, daB keine Betrage fiir Hoch- 

wasserschaden eingesetzt zu werden brauchen, ein Vortcil, der fiir die 

im Emschergebiet vorliegenden Verhaltnlsse hoch zu veranschlagen ist.

F. Bemerkungen iiber die hydraulische Rauhigkeit 
des Modellgerinnes.

Das Problem der hydraulischen Rauhigkeit bei offenen Gerinnen ist 

noch wenig erforscht. Neben vielen anderen haben slch die Forscher 

B a z in , F o rchh e im e r8), H o p f10), F ro m m 11) mit der Ermittlung des 

D ruckver lu s tes  in ge sch lo ssencn  R o h r le ltu n g e n  befaBt; nur Bazin 

hat auch den Druckverlust in offenen Holzgerinnen untersucht; allerdings 

sind nur wenlge Versuchsreihen bekannt. Hopf sagt: „Es ist noch eine 

grofie Anzahl von Versuchen notwendig, bis die grundlegenden v»3! K- 

Diagramme im Bereich der technisch vorkommenden Strómungen bestimmt

8) Ph. F o rchhe im e r, Der DurchfluB des Wassers durch Róhren 
und Graben, insbesondere durch Werkgraben grofier Abmessungen, 
Berlin 1923.

10) K. F rom m , Strómungswlderstand In rauhen Rohren, Z. ang. 
Math. 1923, Heft 5.

n) L. H op f, Die Messung der hydraullchen Rauhigkeit, Z. ang. 
Math. 1923, Heft 5.
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sind". y ist hierbei die bekannte Widerstands- oder Druckverlustzahl, 
gekennzeichnet durch den Ausdruck

V 2
der eine absolute Zahl, unabhangig vom gewahlten Mafisystem darstelit. 

Dasselbe gilt von der reduzlerten Geschwindigkeit, Reynoldssche Zah! 

genannt v R

V

K  ist ein Ausdruck fur die relative Rauhigkeit. Es ist iiblich, die y-Werte 

ais Funktion von 3i aufzutragen. Je nach der Rauhigkeit der Wandungen 

ergeben sich bei gleichen 3i-Zahlen verschiedene Werte fiir y. Bei gleicher 

geometrischer Form ist y> eine Funktion nur von 91 und der Rauhigkeit K- 

Ober diese selbst ist, wie bereits bemerkt, noch wenig bekannt. Sehr 

genaue Versuche zur Erforschung der Abhanglgkeit der GrOBen y und J)i 

von der Rauhigkeit hat Fromm unternommen. Er benutzte hierbei eine 

geschlossene Rinne von rechteckigem Querschnitt und fand:

1. Bei ganz glatter Oberfiache nimmt y mit wachsendem 'Ji allmahlich 

ab (Obereinstimmung mit den Ergebnissen von Blasius fiir glatte 

Kreisrohre).

2. Bei mittleren Rauhigkeiten gilt eine von der Reynoldsschen Zahl 

unabhangige Wlderstandszahl y, die nur von der relativen Rauhig

keit abhangt.

3. Bei geringen Rauhigkeiten nimmt y•> mit wachsendem :li allmah

lich ab.

4. Bei sehr grofien Rauhigkeiten wird eine Zunahme von y  bei 

wachsendem beobachtet.

5. Im Obergangsgeblet von laminarer zur turbulenten Stromung

^9ł =  V ^  - =  500 bis 8000j wurden Unregelmafiigkeiten gefunden

(R =  Profilhalbmesser).

Die Feststellungen gelten, wie hier nochmals hervorgehoben sei, nur 

fiir eine geschlossene rechtecklge Rinne, bei der lediglich die Breitseiten 

mit verschiedenen Rauhigkeitselementen versehen wurden. Aufierdem 

sind die Frommschen w-Werte nur auf die halbe Rinnenhohe bezogen. 

Es ist von Interesse, diese Ergebnisse denen gegeniiberzustellen, die 

im Modellgerinne der E.G., das aus Gips mit Steariniiberzug gefertigt 

war, bel Ermittlung der besten Entfernung und HOhenlage der Wasser- 

bremsen fiir verschiedene Gefalie (Abschnitt C) gefunden wurden. Ein 

u n m itte lb a re r  Verg!eich ist wegen der verschiedenen Versuchs- 

bedingungen — Ausschaltung der Schwerkrafteinfliisse bei geschlossener 

Rinne —  nicht angangig. Slcherlich kann aber eine Gegeniiberstellung 

der einerseits bei einem Rohr und anderseits bei einem offenen Gerinne 

fiir den Druckabfall gefundenen Werte die Zusammenhange kiaren helfen.
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Abb. 36. y9(-Linlen fur den Abflufi in offenem Gerinne 

mit und ohne Wasserbremscn bel verschiedenem Gefalie.

In Abb. 36 sind die fiir die Gefalie 1:200, 1 :300, 1 :400, 1 :500 

errechneten y-Werte fiir den Abflufi mit und ohne Einbau von Wasser- 

bremsen in Abhangigkelt von 3t aufgetragen; je zwei zusammengehórige 

Linien haben gleiche Kennzeichnung.

Die y-LInlen fur den Abflufi ohne Wasserbremsen haben sehr grofie 

Ahnllchkeit mit den von Fromm fiir Drahtnetz, Waffelblech I, II und 

genutetes Zinkblech (kleinerer Widerstand) gefundenen: y errelcht sehr 

bald einen konstanten Wert. Die HOhenlage der von Fromm gefundenen 

y-Llnien hangt dann nur von der Rauhigkeit ab. Die y-Linien fiir die ver- 

schiedenen Gefalie beim Abflufi ohne Wasserbremsen fallen bei 9tgs 15000 

fast zusammen. Unterhalb dieser Zahl steigt y  fiir alle Gefalie langsam 

an. Ahnllches fand Fromm bei seinen Versuchen. Das fiir den vor-

liegenden Fali ermlttelte y-Strahlenbiischel liegt aber bedeutend tiefer 

ais das von Fromm fur die klelnste (Drahtnetz-) Rauhigkeit gefundene, 

namlich etwa in HOhe der y-Linle fiir den Abflufi in einer glatten Rinne. 

Einige Punkte (6) der von Fromm fiir den Abflufi in einer glatten Rinne 

gefundenen y-Linie sind in Abb. 36 kenntlich gemacht.

Der konstantę Wert von y  betragt fiir den Abflufi ohne Wasserbremsen 

rd. 0,005; Fromm fand ais tiefsten konstanten y-Wert fiir Drahtnetz- 

rauhlgkeit 0,00932.
Das hier ermittelte, enge y-Strahlenbiischel zeigt, dafi der Einflufi 

des Gefailes bei verhaitnismafiig glatten Gerinnen auf ein und dieselbe 

Rauhigkeit nur gering ist. Theoretisch miifite allerdings die V'200-Liriie 

am hóchsten und die y500-Linie am tiefsten liegen, denn dem steilsten 

Gefalie entsprlcht der grófite Einflufi der Rauhigkeit; dies wurde aber 

hier nicht festgestellt. Den Abweichungen ist jedoch kein Gewicht bei- 

zulegen, da sie im Obergangsgeblet zwischen laminarer und turbutenter 

Strómung liegen, in welchem alle Forscher Unregelmafiigkeiten feststellten.

Sodann sind fur die gleichen Gefalie die y-Linien fiir den Abflufi 

mit Wasserbremsen gezeichnet worden. Sic zeigen nicht mehr das 

geschlossene Bild wie die y-Linien des Abflusses ohne Wasserbremsen. 

Die Linie fiir 1 : 200 liegt am hóchsten, die fiir 1 :500 am tiefsten. Die 

Wasserbremsen konnen ohne Zweifel ais Elemente grofier Rauhigkeit 

angesehen werden. Waren nun bei allen Gefallen die Wasserbremsen in 

gleicher Abmessung und gleicher Entfernung eingebaut worden, so lage 

stets gleicher Rauhigkeitsgrad vor. Die ermittelten y-Linien miifiten also 

nach der Theorle gewisse Abstande haben, und zwar miifite die y-Linie 

fiir 1 :200 am hóchsten, die fiir 1 :500 am tiefsten liegen. Entfernung 

und HOhenlage der Wasserbremsen sind jedoch, wie im Abschnitt C aus- 

gefiihrt, bei jedem Gefalie verschieden bemessen worden, es liegt also 

ungleiche Rauhigkeit vor; die Wasserbremsen sind bei 1 :200 am tiefsten 

und in der geringsten Entfernung und bei 1 :500 am hóchsten und in der 

grófiten Entfernung gesetzt worden. Mafigebend fiir die Wahl der Hóhen- 

lage der Wasserbremsen war ja die Forderung, die nach Abb. 6 ermittelten 

hochsten zulassigen Wassermengen ungestaut unter ihnen abzufiihrcn; die 

Entfernung wurde mit Riicksicht auf ausreichende Herabsetzung der Hóchst- 

geschwindigkeit und Erzielung eines ruhigen Abflusses abgewandelt. Nur 

fiir die Gefalie 1 :400 und 1 :500 ist sie gleichmafiig zu 60 m gewahlt. 

Vernachlassigt man nun den geringen Hohenunterschied der fiir diese 

beiden Gefalie angeordneten Wasserbremsen —  bei 1 :500 liegen sie nur

0,10 m hOher ais bei 1 :400 — , so kann man sagen, dafi fur diese beiden 

Gefalie die gleiche Rauhigkeit besteht. Dementsprechend liegt auch, wie 

wir sehen, die y-Linie fiir 1 :500 unter derjenigen von 1 ; 400.

Ein Teil der Ergebnisse des Abschnitts C ist in Abb. 34 zusammen- 

gefafit worden. Hierbei wurde durch eine punktierte Linie vorgeschlagen, 

die Entfernung der Wasserbremsen fur die Gefalie 1 :400 und 1 :500 mit 

Riicksicht auf ruhigere Abflufibllder etwas zu verkleinern, also mit anderen 

Worten, das Bachbett rauher zu gestalten. Die y-Linien fiir 1 :400 und 

1 :500 wurden dann hOher liegen und an die fiir 1 :200 und 1 :300 

gefundenen heranrucken.
p.

Fromm hat die von ihm benutzten Rauhigkeiten-in den Ausdruck ,

gekleidet, worin e die halbe Hóhe der Rauhigkeitselemente und ). die 

Entfernung zwischen zwei Rauhigkeitselementen bedeutet. In der fol

genden Tabelle sind in den Spalten 1 bis 4 diese von ihm errechneten 

Werte aufgefiihrt. In den Spalten 5 bis 8 sind in gleicher Weise die 

Rauhigkeltswerte des Modells fiir die verschiedenen Einbauentfernungen 

und -hóhcn bei den Gefallen 1 :200 bis 1 :500 errechnet. e bezeichnet 

hierbei die halbe Hóhe der Wasserbremsen von Oberkante bis zur Sohle, 

l  die Entfernung der Wasserbremsen.

i 2 3 4 5 6 7 8 9

Draht

netz

Waffel- 

blech II

Wolfel- 

blech i

Genutc- 

jtes Blech 1:200

J
1 :300 | 1:400 1 :500

Be-

merkungeu

Rauhlg- 1 
kelt i II III mit Wasserbremsen

8 0,115 0,429 0,427 0,750 0,55 0,75 0,85 0,90

i 1,6 6,620 3,580 4,250: 20 40 60 60

E
1 : 14 1 :15,4 1:8,4 1 :5,7 1 :36 1 :53 1:71 1 :67

ungleiche
Rauhig

keit

bei 1 =  

wird y  =

27,5 

1 :50

38

1 :50

45

1 :53

50

1 :55

gleiche
Rauhig
keit

Der grófite -Wert (1 :36) ergibt sich auch hier wie bei Fromm fiir

die grófite Rauhigkeit (Spalte 5). Die zum grófiten Wert (1 :36)

gehórlge y-Linie liegt wie bei Fromm am hochsten. Die fiir die Ge- 

falle 1 : 400 und 1: 500 gefundenen Rauhigkeiten (1 : 70 und 1 : 67) 

sind, wie bereits vorher bemerkt, praktisch gleich; die fiir diese beiden
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Gefaile gefundenen u-Linien miissen also aus den schon mehrfach er- 

wShnten Griinden nahe aneinander liegen. Abb. 36 zeigt, dafi dies zu- 

trifft. Wenn nun in Abb. 34 (siehe die punktierte Linie in der linken 

Abbildung) empfohlen wird, den Abstand der Wasserbremsen fiir die Ge-

faile 1 :400 und 1 : 500 zu verringern, so kann mit Hilfe des Ausdrucks t

fiir die Rauhlgkeit und unter der Annahme, dafi die Hohenlage der 

Wasserbremsen, also der Wert <?, beibehalten wird, die zur Erzielung 

gleicher Rauhigkelt erforderliche 

Entfernung errechnet werden. In 

Abb. 34 wurde vorgeschlagen, die 

Wasserbremsen bei 1 :300 alle 

38 m, bei i : 400 alle 45 m, bei 

1 :500 alle 50 m anzuordnen.

Dies ergibt, wie in vorstehender 

Tabelle errechnet, die Rauhig- 

keitswerte 1:50, 1 :53, 1:55,

also etwa gleiche Werte. Er- 

mafiigt man nun noch die fiir 

das Gefaile 1 : 200 gefundene 

Rauhlgkeit von 1 :36 auf 1 :50 

durch VergróBerung der Wasser- 

bremsenentfernung von 20 auf 

27,5, so ergibt sich fiir alle unter- 

suchten Gefaile trotz verschiede- 

ner Entfernung der Wasserbremsen 

die gleiche Rauhlgkeit. Wiirde 

man mit dieser nun fiir alle Ge- 

faile gleichen Rauhlgkeit noch- 

mals Versuche anstellen, so miifiten

die y-Linien fiir 1 :400 und 1 :500 naher an die fiir 1 :200 und 1 :300 

gefundenen heranriicken, aber sich aus den bekannten Griinden nicht 

mit ihnen decken.

Die vorstehenden Betrachtungen bestatigen die Richtigkeit der in 

Abb. 34 iiber Entfernung und Hohenlage von Wasserbremsen zusammen- 

gefafiten Ergebnisse; sie tragen ferner zur Klarung der Frage iiber den 

Druckabfall in offenen Gerinnen bei.

Aus den in Abb. 33 aufgetragenen Ergebnissen kann eine Formel 

fiir den Abflufi abgeleitet werden. Die fiir die Gefaile 1:300, 1:400, 

1 :500 gefundenen Q- und l/-Kurven liegen so dicht zusammen, dafi sie 

zur Vereinfachung durch eine Mittelllnie ersetzt werden kónnen. Es 

bestehen dann folgende Bezlehungen:

Abb. 37. Ermittlung des Wertes b 

in der Formel v — A R ° J c.

1 R ■y/200 w/300—500

m ni m/sck ni/sek

1,40 0,64 0,96
1,60 0,74 1,24 —

1,80 0,84 1,50 1,17
2,00 0,94 1,76 1,35
2,20 1,04 2,05 1,52
2,40 1,13 2,32 1,74
2,60 1,22 2,61 1,96
2,80 1,31 — 2,21

Aus der Neigung « dieser Linien bestimmt man den E.\ponenten b 

der allgemeinen Abflufiformel

v =  A- R h ■ J c.

Es ist namlich tg <x =  b. Fiir 7 =  1:200 findet man aus Abb. 37 

b =  1,52; fiir 7 =  1 : 300 bis 1 :500 wird b =  1,42. Zur Vereinfachung 

wird der Mittel wert 1,47 angenommen.

Nach bekannten Beziehungen ist

c =  1 + .L =  i  i i 7_±  1 =  0,823.

Damit sind fiir die Gefaile 1 :200 bis 1 :500 die Exponenten 6 = 1 ,4 7  

und c =  0,823 fiir den AbfluB mit Wasserbremsen ais unver3nderlich 

festgelegt.

Es bleibt nun noch der Faktor A zu bestimmen.

Setzt man A J c— k, so folgt

v — k R b oder 

log v =  log k + b log R  oder 

log k —  log v — b log R  

log A =  log k —  c log 7.

Die Rechnung ergibt bei 7 =  1 :200 den Wert A -- 151,6; also wird

'200 151,6 R 1 • /1,47 ,0,823 . 1,936 R 1,47

bei 7 =  1 : 300 wird A =  160,9 und v-

7 =  1 :400 

7 =  1 :500

A:-: 203,8 

A =  244,9

300

y400

500

160,9 # M 7 y 0 .8 2 3 j _  ] 47 . £> M 7

=  203,8/?1’4770,823 | fiir alle drei 
: 244,9 tf1'!7 70,823) Ge{alle

Tragt man log/? ais Abszissen und logy ais Ordinaten auf, 

ordnen sich die gefundenen Punkte in gerade Linien.

Es werde daran erinnert, daB die dicht beieinander liegenden 

K-Kurven fiir die Gefaile 1:300, 1:400, 1:500 durch eine einzige 

Mittelkurve ersetzt wurden, was durch den gemeinsamen Wert k — 1,47 

in der letzten Formel zum Ausdruck kommt.

G. SchluGbemerkungen.
Die Anwendbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit ist nicht allein auf 

das Emschergebiet beschrankt. Auch die iibrigen wasserwirtschaftlichen 

VerbSnde mit ahnlichen Aufgaben wie die der E. G. kónnen daraus Nutzen 

ziehen. Handelt es sich darum, Abwasser auf lange Strecken aufierhalb 

bebauter Gebiete fortzuleiten, ist es in den meisten Fallen wirtschaftlicher, 

offene, mit Betonschalen ausgekleidete Vorfluter anzulegen, ais geschlosscne 

KanSle zu bauen. Auch grofie Stadte aufierhalb der genannten Verbande, 

die ihre Abwasser in offenen Vorfiutern weiterleiten miissen, werden aus 

den Ergebnissen dieser Arbeit Vorteil haben, sofern sie sich der technisch 

und wirtschaftlich bewahrten Bauweise offener Abwassersammler derE.G . 

bedienen. An der Einmundung von Bachlaufen und Druckrohren in Vor- 

fluter miissen bei grófierem Hóhenunterschiede der Sohlen Abstiirze zur 

Energievernichtung angeordnet werden, um Zerstórungen zu vermeiden. 

Hier wird der Einbau von Wasserbremsen zur Erzielung eines ruhig 

strómenden Zusammenflusses vorteilhaft sein.

Die fiir Ergiisse bis etwa 40 m3/sek gefundenen Ergebnisse mógen 

Anregungen geben, ahnlichc Versuche auch fiir grófiere Wehre, Leer- 

schiisse usw., wo aus irgendeinem Grunde vertiefte Absturzbecken oder 

geniigend grofie Unterwassertiefen zur Erzeugung energievernichtender 

Walzen nicht móglich sind, durchzufiihren, um technisch und wirtschaftlich 

einwandfreie Anlagen zu schaffen. Voraussetzung ist hierbei, dafi die 

Wasseriaufe keine grofien Treibgegenstdnde fiihren, was oft schon aus 

besonderen Griinden, z. B. bei Wasserkraftanlagen, ausgeschlossen ist.
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Strómungsvorgange an Strompfeilern von verschiedenen Grundrififormen und ihre Einwirkung 

auf die Flufisohle.
(Ermittlung der zweckmafiigsten GrundriBform und der wirksamsten Kolkabwehr.)

Von ©r.=3ttg. Chr. Keutner, Danzig-Langfuhr.

(Mitteilungen der Yersuchsanstalt fiir Wasserbau der Technischen Hochschulc Danzig.)

Steinpackung

I. Allgemeines iiber die Sicherheitsmaflnahmen fiir die Stand- 

sicherheit eines Strompfeilers.

Beim Entwurf und bei der Ausfiihrung von Einbauten in Stromungen 

wic bei Strompfeilern, Wehrpfeilern u. a. wird den Strómungsvorgangen 

an jenen durch besondere Formgebung oft nicht geniigend Rechnung ge- 

tragen. Das Zuspitzen des Vorderkopfes geschieht hauptsachlich zur 

Verminderung des Aufstaues und Vermeidung einer Eisstauung, im ubrigen 

sind die statischen und architektonischen Erfordernisse bei der Form- 

gestaltung mafigebend. Die Wassermasse, die durch den Einbau eines 

Pfeilers in ihrer mehr oder minder gieichmafiigen Fortbewegung gehemmt 

wird, wirkt auf die FluBsohle an dem Pfeiler und in seiner nachsten Um- 

gebung stark ver3ndernd ein. Es entstehen je nach der sedimentaren 

Beschaffenheit der FluBsohle mehr oder minder weite und tiefe Aus- 

kolkungen und Anlandungen, die die Standsicherheit des Bauwerks ge- 

fahrden kónnen. In wie kurzer Zeit ein ungesichertes Bauwerk, besonders, 

wenn es noch schrag angestrómt wird, unterspiilt werden kann, zeigt der 

Einsturz des Wideriagers der Allnerbrucke bei Siegburg im Jahre 19261). 

Bis zum Jahre 1894 war man sich noch nicht dariiber klar, ob die ge- 

fahrliche Auskolkung am Vorder- oder Hinterkopfe des angestrómten 

Bauwerks auftritt. Der Altmeister des wasserbaulichen Versuchswesens, 

Geheimrat ®r.=2jng. el;r. H. E nge ls , kiarte die Frage eindeutig durch 

grundlegende Modellversuche und schlug vor, das Fundament des Strom

pfeilers durch Steinpackungen vor Auskolkungen zu schiitzen2). Leider 

fanden diese Vorschlage in den meisten Handbiichern des Wasserbaues 

wenlg Beachtung, so daB oft bei Griindungen von Einbauten in Strómungen 

kein ausreichender Schutz gegen Unterspulung vorgesehen wird. Die 

Untersuchungen von Engels ergaben ais wirksamste und einfachste Schutz- 

mafinahme eine Steinpackung, die sich in „auslaufender Hufeisenform* 

um den Strompfeiler iegt (Abb. I). Uber die Ausdehnung dieser Stein

packung, mithin iiber die Masse s, sl und sr wurden bis jetzt keine naheren 

Angaben gemacht. Die GróBe dieser 

Entfernungen ist einmal von der sedi

mentaren Beschaffenheit der FluBsohle 

oder, wenn der Einbau in einen Werk- 

kanal gelegt wird, von der geologi- 

schen Zusammensetzung der Griindungs- 

sohle und anderseits von der gróBten 

vorkommenden mittleren Geschwindig

keit des Flusses abhangig. Der Kolk- 

rand r  und damit die Grenze der Stein

packung liegt bei einer leicht beweg- 

lichen FluBsohle bedeutend weiter strom- 

auf ais bei einem festen Untergrund.

Auch verschieden groBe mittlere Ge- 

schwindigkeiten erzeugen bei einer Flufi

sohle glelcher Beschaffenheit verschieden 

grofle Auskolkungen. Ebenso bedeutend 

ais die Fiachenausdehnung ist die Starkę 

der Steinpackung fiir die Wirksamkeit 

des Schutzes.

Bei den erwahnten Untersuchungen von Engels wurden u. a. drei 

Pfeilermodelle mit verschiedenen Vorder- und Hinterkópfen, namlich mit 

der Dreieck-, Rechteck- und Rundform naher untersucht (Abb. 25 u. 26

a. a. O.). Diese drei Pfeilermodelle stellen nahezu die ungunstigsten 

Grundrififormen in bezug auf den Strómungswiderstand dar und ver- 

ursachen demzufolge sehr groBe Auskolkungen. In der Praxis wird heute 

den meisten Strompfeilern die in Abb. 1 gezeigte Form gegeben. Der 

Vorderkopf setzt sich aus Kreisbogen zusammen, dereń Halbmesser gleich 

oder gróBer ais die Pfeilerdicke ist, wahrend der Pfeiler am Hinterkopf

S chm id t, Einsturz des Wideriagers der Allnerbrucke bei Siegburg. 

Bauing. 1927, S. 605.
2) E nge ls , Schutz der Strompfeilerfundamente gegen Unterspulung. 

Z. f. Bauwes. 1894, S. 407 bis 416.

mit einem Halbkreis abschliefit. Im folgenden soli die Móglichkeit unter

sucht werden, dem Strompfeiler eine GrundriBform zu geben, die einer

seits einen móglichst geringen Strómungswiderstand besitzt und damit 

die Auskolkungen auf ein Mindestmafi vermindert, anderseits aber auch 

statisch und wirtschaftlich vertretbar ist. Die Steinpackung stelit zwar 

einen sicheren Schutz dar, kann aber wirkungslos werden, wenn ihre 

raumiiche Ausdehnung so klein ist, s e r ,  daB die kolkende Bewegung 

des Wassers dariiber hlnausreicht. Die einzelnen Steine der Packung 

rollen in den entstehenden Kolk, verursachen dort eine Vertiefung, ge- 

langen entweder auf diese Weise stromauf oder seitlich der Steinpackung 

und vermógen das Fundament des Pfeilers nicht mehr vor der Gefahr 

der Unterspulung zu schiitzen. Dieselbe Gefahrdung entsteht, wenn zu 

kleine Steine ais Packung verwendet werden, das Wasser vermag dann 

in der Steinpackung selbst zu kolken und fiihrt die Steine stromab. 

Deshalb diirfte ais sicherster und geeignetster Schutz vor Unterspulung 

vor allem die Formgebung des Bauwerks angesehen werden. Die im 

folgenden beschriebenen Versuche stellen nur einen q u a l i ta t iv e n  

V erg le ich  der GrundriBgestaltung von Strompfeilern dar. Eine Schlufi- 

folgerung iiber die q u a n t ita t iv e  GroBe der Auskolkungen und An

landungen kann daraus n ich t gezogen werden. Bei schrag angestrómten 

Pfeilern ist ein Vergleich der Kolkweite und Kolktiefe bei den einzelnen 

Winkeln der Strómungsrichtung ebenfalls nur qualitativ móglich.

II. Die Versuchseinrichtung und die ModellmaBstSbe.

Die nachstehend behandelten Kolk- und Strómungsversuche wurden 

in der hydraulischen Rinne der V ersuchsansta lt fiir W asserbau der 

Techn ischen  H ochschu le  D an z ig  im Jahre 1930 ausgefiihrt. Die 

Beschaffenheit der hydraulischen Rinne und der Mefivorrichtung zur Be- 

stimmung der in der Rinne fliefienden Wassermenge mit einer MeB- 

genauigkeit bis auf 0,1 I/sek ist vom Verfasser schon friiher eingehend 

geschildert worden3). Zur genauen Ermittlung der Wasserspiegelbewegung 

am Pfeiler und in der Mitte der Durchflufióffnungen sowie zur Bestimmung 

der Kolktiefe und der Hóhe der Anlandung wurde ein auf 0,1 mm genau 
ablesbarer Spltzenmesser benutzt, der durch Einhangen an einem Wagen 

iiber den beiden Rinnenwanden eine Verscbiebllchkeit sowohl in der 

Rinneniangsachse ais auch in der Querachse besafi.

Ais Modellfluflsohle wurde auf den Betonboden der Rinne eine

0,20 m hohe Sandschicht eingebracht. Es fand mittelgrober Sand Ver- 

wendung, der nicht besonders gesiebt war; nur gróbere Teile, wie Steine 

von iibef 3/t cm Durchm., wurden aus dcm Materiał entfernt. Wurde im 

Kolk ein grófierer Stein freigelegt, so veranderte die kolkende Wirkung 

des Wassers an ihm die Grófie der Auskolkung innerhalb kurzer Zeit 

vollkommen. Anderseits wurde eine feinere Aussiebung des Materials 

vermieden, um die Auskolkungen móglichst naturahnlich zu gestalten, 

da ja auch die sedimentare Zusammensetzung der FluBsohle in allen 

Schichten nicht gleich ist. Die gróflte Beachtung ist bei solchen ver- 

gleichenden Modellversuchen dem Feuchtigkeitsgehalt des Materials zu- 

zuwenden. Bei jedem Versuch ist streng darauf zu achten, dafi nicht 

etwa auf das feuchte Materiał des Vorversuches nun trockener Sand ais 

oberste Schicht gelegt wird; es wiirde zu recht erheblichen Trugschliissen 

iiber die auftretenden Kolktiefen und -weiten fiihren, da das spezifische 

Gewicht des Sandes und damit das Verhaitnis zu den wirkenden Kraften 

sehr verschieden sein kann. Es zeigte sich, daB besonders bei Versuchen 

an sehr spitzen Vorderkópfen die AuBerachtlassung dieser Tatsache zu 

Mifierfolgen fiihren kann.

Ais Pfeilermodell wurde ein Zinkblechkasten von den Abmessungen 

Breite r f= 1 2 cm , Lange / =  25cm und Hóhe = 5 0  cm mit Sand gefiillt 

und verłótet. An diesen viereckigen Kasten wurden nacheinander acht 

verschiedene Vorder- bzw. Hinterkópfe angelótet. Das fertige Pfeiler

modell wurde auf den Betonboden der Rinne gestellt und der Sand mit

3) K eu tn e r , Neues Berechnungsverfahren fiir den AbfluB an Wehren 
aus der Geschwindigkeitsverteilung des Wassers iiber der Wehrkrone. 
Bautechn. 1929, Heft 37, S. 575.
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grofier Sorgfalt um das Modeli herum waage- 

recht eingeebnet. Der geringe Anzug nach 

oben, den man meistens fiir Strompfeiler aus 

statischen Griinden yorsleht, wurde yernach- 

lassigt, um mOglichst klare Sfrdmungsyorgange 

zu erhalten. Das Pfeilermodell mit der ersten 

GrundriBform (Abb. 1), Vorderkopf aus Kreis- MoBstob r-i

bogen und Hinterkopf ein Halbkreis, wurde bei 

Annahme eines Modellmafistabes von 1:50 

einem Pfeiler in der Natur von der Breite 

D  =  6m  und der Gesamtiange von L — 20 m 

entsprechen, der eine senkrechte Last von rd. 950 t auf einen mittelguten 

Baugrund zu iibertragen vermag. Auch die GrundriBform wurde aus 

einer groBen Anzahl von erbauten Briickenpfeilergrundrissen ausgewahlt. 

Die Form und GroBe des Pfeilermodells wurden demnach den Ver- 

haitnissen in der Natur angenahert angepaBt. Im Gegensatze dazu stehen 

ahnliche Untersuchungen, die an Grundrififormen ausgefiihrt wurden, die 

allerdings kaum fiir die Verhaitnisse der Praxis geeignet sind.

Die hydraulische Rinne hat eine Breite von 0,65 m, der Pfellereinbau 

eine solche von 0,12 m. Die Wassertiefe t des ungestauten Flusses iiber 

der Modellflufisohle, also iiber dem Sande, war bei allen Versuchen

0,12 m. Auf die genau gleiche Einstellung wurde besonderer Wert 

gelegt. Mit der Wassertiefe t ist demnach auch die Wassermenge Q  und 

die mittlere Durchflufigeschwindigkeit v fiir alle Versuche gleich grofi. 

Die Querschnittsflache des ungestauten Flusses ist i • 0,65 m und die 

des Elnbaues ^ • 0,12 m. Mithin ist die Verbauung nach R ehbock '1) 

« — 0,12/0,65 =  0,185. Nach Angaben ebenda schwankt die Verbauung 

fiir grofie Strombrucken zwischen den Grenzen 0,06 und 0,16. Der Ver- 

bauungswert bei den vorliegenden Versuchen liegt etwas iiber der oberen 

Grenze und ist sonach fiir die wirklichen Verhaitnisse noch angenahert 

naturahnlich. Die Geschwindigkeit t> =  Q / F =  17 l/sek/78dm2 =  0,21 m/sek 

und damit das Fliefiverhaitnls w — k / t =  0,0375 (k =  v-j2 g). Die beiden 

Grenzen sind 0,03 und 0,12 fiir die oben mitgetcilten Verhaitnisse.

Ftir die Bestimmung des ungestauten Wasserspiegelgefalles ist folgende 

Oberlegung notwendig. R. W in k e l ermittelte fiir verschiedene Bettaus- 

bildungen eine Reihe von Eytelwein-Chezyschen C-Werten fiir die allgemeine 

Abflufigleichung v — C ] l R J s). Nach seinen Untersuchungen ist zu 

setzen fiir:

1. den ideellen Zustand (glatte Wandungen) C0 =  104,0 (v R f '19"1

2. betonierte W erkkanale .............................. C5 =  78,8 (u/?)0,091

3. Erdkanaie, F liisse ........................................ ^2,1 (v ^ )0,12°-

Auf Grund einer groBen Anzahl von Versuchen wurde 1928 fiir die

hydraulische Rinne ohne Sandeinlage ein C-Wert von:

4. C/jSS 88(f R)°'m  ermittelt6).

•*) Rehbock, Zur Frage des Briickenstaues. Ztrlbl. d. Bauv. 1919,
S. 197.

5) R. W in k e l, EinfluB der Wandbeschaffenheit eines Gerinnes auf 
die Wassergeschwindigkeit. Ztrlbl. d. Bauv. 1923, S. 593.

®) Mitgeteilt in Bautechn. 1929, Heft 37, S. 576.

MoGstob der Langen 1-12,5

• Wosserspiegelbewegung 1--S 

• • Kotktiefen 1:5

Abb. 3.

Abb. MaOstob 1--10

Der Boden und die Seitenwande der Rinne bestehen zum Teil aus 

Beton, Eisenblechabdeckungen in Rinnenmitte, Holz und Glas. Diese Zu- 

sammensetzung verursacht eine kleine Verminderung des ermittelten C- 

Wertes gegeniiber dem Werte fiir betonierte Werkkanale. Bringt man 

nun mittelgroben Sand auf den Boden der Rinne, so diirfte der C-Wert 

zunachst im Mittel von Gl. (3) u. (4) liegen: etwa C =  65 (v /?)0,12a, 

C — 39,49. Bei dem verwendeten Materiał und der geringen mittleren 

AbfluBgeschwindigkeit wurde eine grdBere Geschiebebewegung nicht fest

gestellt, die eine Verminderung des C-Wertes zur Folgę haben wurde. 

Dadurch diirfte der Rauhigkeitsbeiwert dieser Sandschicht nicht viel 

anders sein ais bei einer betonierten Sohle. Das ungesfaute Wasser- 

spiegelgefailc kann bei den Versuchen damit ungefahr in den Grenzen 

von 7=0 ,000  17 bis 0,000 33 liegen. Fiir die Bestimmung der StauhOhe

u. a. konnte daraus ein mittleres Gefalle angenommen werden.

III. Die Abhangigkeit der Grofie der Auskolkungen und Anlandungen 

von der Grundrifiform des Vorder- und Hinterkopfes.

1. Versuche m it ye rsch ie denen  V orde rkop fen .

Das jeweils zu untersuchende Pfeilermodell wurde genau in die Mitte

der Rinne gesetzt, und zwar so, dafi die Seitenflachen zu den Rinnen-

wanden parallel waren. Der Pfeiler stand damit genau parallel und in

der Mitte der Strómung. Der Durchflufi dauerte bei den Vorversuchen 

480 min und bei den Hauptvcrsuchen 150 min. Der Beharrungszustand 

war im ersten Falle nahezu erreicht; eine Beschrankung der Durchflufizeit 

hat aber auf einen qualitativen Vergleich, wenn man fiir alle Versuche 

gleiche Dauer annimmt, keinen EinfluB. Die Durchflufizeit bei den Ver- 

suchen von Engels betrug nur den zehnten Teil von hier, die mittlere 

Wassergeschwindigkeit war dafiir aber doppelt so groB. Die grófite Kolk- 

tiefe zeigte sich jeweils in der Nahe der Spitze, am Hinterkopfe lagerten 

sich Sandmassen ab. Die tiefsten Kolkstellen wurden aber im Gegen

satze zu den Untersuchungen verschiedener Forscher hart an den Pfeiler- 

fiachen beobachtet (Abb. 2). Da der Pfeiler genau in der Stromungsrichtung 

lag, war die linkę Seite des Kolkes und der Auflandung zugleich auch 

das Spiegelbild von rechts. Mit Hilfe des Spitzenmessers wurde ein

Langsschnitt aufgenommen, und zwar stromab bis zur Spitze des Vorder- 

kopfes in der Langsachse des Pfeilers, von diesem Punkte an der Pfeiler- 

fiache entlang bis zum Hinterkopf und dann wieder in der Pfeileriangsachse 

(Abb. 3). Die Kolktiefe ć'und die Kolkweite r, rr und rt wurde nun zu 

der Grundrifiform des Vorderkopfes, die durch ihren Tangentenwinkel 2 <% 

an der Spitze des Yorderkopfes auf die Ablenkung der StrOmung einwirkt,

___________ Tangentenwinkel 16,6°

11100

tiĄOO

1 ^ 2 ,8  mm j

. +ixoo

Abb. 4.



Jalirgang 10 Heft 12 _ i C O
15.Marz 1932 K eu tne r, Strómungsvorgange an Strompfeilern von verschiedenen GrundriGformen und ihre Einwirkung usw. lo o

in ein Verhaltnis gesetzt (Abb. 4). Die Halbkreisform besitzt dann ais 

Grenzfall den Winkel 2 « — 180°. Die Mittelwerte der verschiedenen 

Versuche mit den einzelnen Grundrififormen des Vorderkopfes wurden 

kurvenfórmig miteinander verbunden. Man erhielt folgendes Ergebnis 

(Abb. 5): Kurve a) zeigt, dafi die Kolkweite r von dem Grenzfalle 180°

Langeneinheifen

tangentenwinkel des Vorderko[ff'BS 

Abb. 5.

bis zu dcm Winkel von 76,6° ziemlich stark abnimmt und von dort 

scheinbar bei den Versuchen bis zum Winkel 29° anstelgt. Vergleicht 

man nun die Kolkform an den Vorderk6pfen mit den Tangentenwinkeln 

von 180° bis 62,6° untereinander, so erkennt man, dafi fiir alle diese 

Winkel die Kolkweite stromauf der Spitze ungefahr gleich der an den 

seltlichen Pfeilerflachen ist (Abb. 3). Bei dem Vorderkopf mit einem 

Winkel von 29° hat dagegen die Auskolkung eine krelsrunde Form mit 

der Spitze ais Mittelpunkt. Die Kolkweite r bei diesem Tangentenwlnkel 

ist etwas gr5fier ais die eines Winkels von 76,6°, der ais der gunstigste 

ln bezug auf die Kolkweite r angesehen werden kann. Zwischen den 

StrOmungsvorgangen an einem Vorderkopf mit einem Tangentenwinkel 

von 62,6° und einem solchen von 29° ist ein Unterschied, auf den im

IV. Abschnitt eingegangen werden soli. Kurve b) zeigt die Kolkweiten 

nach einer Versuchsdauer von 480 min gegenuber denen in a) von 150 min. 

Kurve b) ist steiler ais a), d. h. bei stumpfen Vorderkópfen tritt der 

Beharrungszustand spater ein ais bei spitzen. Bei einem Winkel von 

76,6° ist der Unterschied zwischen den beiden Versuchszeiten kaum mehr 

merklich. Bei spitzen Vorderk5pfen entsteht die Auskolkung im ersten 

Zeitraum des Einbaues, spater ver3ndert sich die FluBsohle kaum wesent

lich. Die auftretende grofite Kolktiefe t zeigt bei den verschiedenen 

Grundrififormen ein ahnliches Verhalten wie die Kolkweite. Sie nimmt 

von dem Tangentenwinkel 180° kurvenformig bis zu 69,6° ab, um von 

diesem Winkel aus angenahert dieselbe Grefie bis zu 29° beizubehalten 

(Kurve c). Bei einem Winkel von 76,6° war die Kolktiefe bei diesen 

Versuchen angenahert der Kolkweite. Kurve d) zeigt die Kolktiefe nach 

einer Versuchsdauer von 480 min. Man kann daraus denselben Schlufi 

ziehen wie den iiber die Kolkweiten. Wahrend die grófite Kolktiefe bei 

einem Winkel von 180° in der Mitte des Vorderkopfes an der Spitze 

auftrat, erscheint sie mit abnehmendem Tangentenwinkel an der Seiten- 

fiache des Vorderkopfes jeweils weiter stromab. Bei einem Winkel von 

29° tritt sie wiederum unmittelbar an der Spitze auf. Die grófiten Kolk- 

tiefen wurden von Engels an den Kanten des Rechtecks bzw. an dem 

Obergang des Dreiecks des Vorderkopfes in das Rechteck des Pfeilers 

festgestellt. Bei abgerundeten Ecken wie bei diesen Versuchen treten 

sie nicht am Obergang des Vorderkopfes zum Pfeiler auf.

Kurve e) zeigt jeweils die Kolktiefe t0 an der Spitze des 

Vorderkopfes. Diese Erscheinung kann ebenfalls aus den 

Stromungsvorgangen erklart werden. Auch die Auflandung 

stromab des Pfeilers ist im gleichen Verhaltnis mit den 

Auskolkungen am Vorderkopf von dessen Grundrifiform ab- 

hangig (vgl. Abb. 3).

.“fj Langeneinheifen

2. Versuche m it v e rsch iedenen  H in te rkop fen .

In der zweiten Versuchsreihe wurde untersucht, ob die Grundrifi- 

gestaltung des Hinterkopfes einen Einflufi auf die Kolkweite und -tiefe 

am Vorderkopf ausiibt. Wahrend im vorliegenden bisher allgemeln fest

gestellt wurde, dafi am Hinterkopf Auflandungen auftreten, kann aber 

auch beobachtet werden, dafi das Ende des Hinterkopfes tie fe r  ais seine 

nachste Umgebung liegt (Abb. 3). Eine Gefahrdung der Standsicherheit 

entsteht durch diese kleine Auskolkung noch nicht, aber man kann 

erkennen, dafi auch am Hinterkopfe des Pfeilers Krafte auf die Flufisohle 

ausgeiibt werden. Die Auflandungen am Pfeilerende in zwei Teile trennend, 

ziehen Auskolkungen sich in der 

Pfeilerachsenrichtung stromab, die 

sich mehr und mehr verflachen 

und dabei grOfiere Fiachen ein- 

nehmen (Abb. 6). Diese Aus

kolkung, die wesentlich flacher ist 

ais die am Vorderkopfe, andert 

sich jeweils mit der Grundrifi

form des Hinterkopfes. Bei der 

Betrachtung dieser Auskolkung 

ist der Tangentenwinkel an der 

Spitze des Hinterkopfes fiir die 

Richtung der Strómung nicht mehr 

von Einflufi, vielmehr scheint die 

Grófie der Auskolkung von dem 

Winkel der Tangente an dem 

Hinterkopfe abhangig zu sein 

(Abb. 4). Fiir die Halbkreisform 

ais Grenzfall ist dann der Winkel 

der Tangente mit der Pfeileriangs- 

achse 45°. Die Kolktiefe nimmt 

von 45° an in der Form der 

Kurve a) ab, bis sie bei einem 

bestimmten Winkel zu Nuli wird 

(Abb. 7). Die HOhe der Auflandung 

stromab dem Pfeilerende seitlich 

der Kolkrinne nimmt bis 25° in 

der Kurve b) a b ; bei einem 

spitzeren Winkel liegt die Auf

landung nicht mehr hinter, sondern 

neben den Seitenfiachen des
Pfeilers (Abb. 8), nimmt bis 13° zu, um dann stark abzufallen (Kurve c). 

Die Grundrifigestaltung des Hinterkopfes hat, wie auch bereits Engels 

feststelite, keinen Einflufi auf die Kolktiefe und -weite am Vorderkopf.

3. Versuche an schrag angestróm ten  S trom p fe ile rn .

Die Untersuchungen der dritten Versuchsreihe wurden an einem 

Pfeilermodell mit einem Vorderkopf aus Kreisbogen und einem halbkreis- 

fćjrmigen Hinterkopf vorgenommen. Es sollte die Abhangigkelt der Kolk

tiefe und -weite von dem Winkel, den die Pfeilerachse mit der StrOmungs- 

richtung bei den einzelnen Versuchen bildet, festgestellt werden. Wahrend 

bei den vorherigen Versuchen die Pfeilerachse genau in der StrOmungs- 

richtung lag, wurde nun der Pfeiler schrag in die Rlnne gestellt; er wurde 

dadurch von derSeite angestromt. Diesen Untersuchungen lag derGedanke 

zugrunde, dafi es wohl selten Pfeilereinbauten gibt, die tatsachlich genau 

in der Strómungsrichtung liegen. Der Einbau schrag zum Stromschlauch 

gerichteter Briickenpfeiler, die man aus Kostenersparnis, um die teuere 

Konstruktion von ungleichlangen Haupttragern zu vermeiden, baute, der

Abb. 6.
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kopfes 5,5cm. Die leeseitige Kolkweite nimmt mit zunehmendem Neigungs- 

winkel sehr stark zu (Kurve a) und erreicht bei 27° rund den fiinffachen 

Betrag der Ausgangsstellung 0°. Die luvseitige Kolkweite failt in einer 

schwachen Kurve6 bis 21,5°, um dann wieder anzusteigen. Bei einem 

Neigungswinkel von 21,5° tritt ein Kolk auch am Hinterkopf auf, der sich 

bei einem Winkel von 27° stark yergróBert und vertleft hat und dadurch 

das Fundament des Hinterkopfes gefahrdet. Abb. 11, 12 u. 13 zelgen den 

Versuch bei einem Winkel von 27°; die MeBrichfung war stromauf 

parallel zur Rinnenwand durch die Pfeilerspitze, dann an den beiden 

Pfeilerfiachen entlang und stromab wiederum parallel zur Rinnenwand 

von der Mitte des Hinterkopfes aus. Das aufgezeichnete Schaubild zeigt 

diese MeBstrecken. Die Kolkweite stromauf des Vorderkopfes r bleibt 

bis zu einem Neigungswinkel von 5,5° angenahert gleich grofi und nimmt 
bei gróBerer Neigung zu (Kurve ć).

Ebenso wichtig wie die Kolkweite ist fiir die Sicherheit des Fundamentes 

des Pfeilers die grófite Kolktiefe. Sie bleibt bis zum Neigungswinkel 

von 5,5° angenahert gleich groB und nimmt dann zu (vgl. Kurve a in 

Abb. 14); sie erreicht bei 27° ungefahr den doppelten Betrag gegenuber 

der Ausgangstellung von 0 Wesentlich andere Yerhaltnisse zeigen

aber vom wasserbaulichen Standpunkte aus ais 

verfehlt bezeichnet werden muB, ebenso die Ober- 

bruckung einer Flufikrummung soli bei diesen 

Betrachtungen aufier Acht gelassen werden. Viel- 

mehr soli auf einen Strompfeiler in einer Flufi- 

strecke mit einem Krummungshalbmesser von an

genahert oo naher eingegangen werden. Einer- 

seits hat der FluB das Bestreben, in einer nahezu

Langeneinheiten

S° 100 15° 20° 25° 30°

Neigungswinkel in der Strommgsrichtung

Abb. 10.

geraden Strecke von einem Ufer zu dem anderen zu 

pendeln, anderselts wirkt jede FluBkriimmung oberhalb 

oder unterhalb der geraden Strecke auf die Strómungs- 

richtung ein. Bei den Versuchen von Engels war dieser 

letzte Fali yorhanden und beelnflufite die Kolk- 

erscheinungen. Auf den beiden Seiten des Pfeilers 

traten nicht, wie bei den im yorhergehenden be

schriebenen Versuchen, angenahert symmetrische Aus- 

kolkungen auf. Auch bei gut geregelten Fliissen zeigte 

es sich, daB das alljahrlich auftretende Hochwasser die 

StrOmungsrlchtung stark beeinflussen kann. Es kann 

z. B. yorkommen, daB ein Strompfeiler vor einem Hoch

wasser von schrag links angestrOmt wird und einige 

Jahre darauf von schrag rechts u. s. f.

Um eine elndeutige Bezeichnung der beiden Pfeiler- 

fiachen zu erhalten, werden die ublichen Ausdriicke 

bei WindstrOmungen auch auf die WasserstrśJmung iiber- 

tragen; L uvse ite  die angestrOmte PfeilerflSche, Lee- 

se ite  die der StrOmung abgewandte Flachę (Abb. 9). 

Nach der Lage des Pfeilermodells bei diesen Unter- 

suchungen in der Rinne sind die engsten Durchflufi- 

óffnungen links am Vorderkopf und rechts am Hinter

kopf. Es wurden im ganzen sechs Winkel: 0°, 5,5°, 

10,5°, 16°, 21,5°, 27° der Pfeilerachse zu derStr5mungs- 

richtung untersucht. Die Entfernung der Kolkrander 

(Kolkwelten) von der Spitze der luv- und leeseitigen 

Pfeilerfiache werden mit r, c|uv und rlce bezeichnet 

(Abb. 10). Bei einem Neigungswinkel zur StrOmungsrlch- 

tung von 0° war nach den yorausgehenden Ausfiihrungen 

*’w r 1„ ,'u nd  bel dieser Grundrifiform des Yorder-

Wasserspiegelbewegung der leeseitigen DurchfluBóffnung 

'  '  om Pfeiler leeseil/g

MaBstab der Langen 1:12,5 

'  •  Kolkliefen 1:5

'  »  Wassersfiegelbewegung 1:S
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sich aber, wenn man die Kolkfiachen miteinander vergleicht, wobei unter 

K o lk f la che  diejenige Pfeiierfiache verstanden werden soli, dle durch 

die Auskolkung freigelegt wird. Sie wurde fur einen iiberschiagigen Ver- 

gleich ais Dreieck bzw. ais Rechteck berechnet (Abb. 13). An einem

langeneinheiten bezw. Fticheneinheiten
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Neigungswinkel zur Striimungsrichtunj 

Abb. 14.

Pfeiler mit dem Neigungswinkel von 0° ist die beiderseitige Kolkflache 

angenahert glelch groB und bei diesem Versuch rd. 23,4 cm2. Mit grOBer- 

werdendem Neigungswinkel nimmt sle auf der Luvseite sehr stark zu 

und erreicht bei 27° ungefahr den 5fachen Betrag (Kurve b). Die lee-

Pfeilerachse nach der Luvseite umkippen. Bei einer etwaigen Schrag- 

stellung der Pfeilerachse zur StrOmungsrichtung ist aufler der Lee- und 

Luvselte des Vorderkopfes auch die Luvseite des Hinterkopfes durch 

entsprechende bauliche MaBnahmen zu sichern. Sehr aufschluBreich fiir 

den Vorgang einer Unterspulung ist der erwahnte Einsturz des Wider- 

lagers der Allnerbriicke bel Siegburg.

4. Versuche an der sogen. „F isch fo rm “ in zw e i ver- 

sch iedenen  S te llu ng en .

In der vlerten Versuchsreihe wurden Erganzungsuntersuchungen an 

einer Grundrifiform vorgenommen, die nach den Versuchen verschiedener 

Forscher einen sehr geringen StrOmungswiderstand besitzt, aber fiir eine 

Pfeilerausfuhrung in der Praxis aus statischen Griinden nicht in Frage 

kommen diirfte. Der eine Kopf setzt sich aus Kreisbogen zusammen, 

daran schliefit sich tangential der iibrige Teil des Pfeilers ais der andere 

Kopf mit einem Tangentenwinkel an der Spitze von 12° an (Abb. 15). 

Der Winkel der Tangente im Ubergangspunkte des einen Kopfes in den 

anderen mit der Pfeiierfiache betragt demnach 6°. Diese GrOfie besitzt 

nach Untersuchungen verschiedener Forscher der AblOsungswinkel einer 

StrOmung7). Die untersuchte Grundrifiform soli der Ahnlichkeit wegen 

ais „Fischform" bezeichnet werden. Zuerst wurde diese „Fischform" mit 

dem stumpferen Kopfe voraus in die Mltte der Rinne und genau in die 

StrOmungsrichtung eingebaut (Abb. 16). Am Vorderkopf wurden ahnliche 

Kolkerscheinungen wie In der ersten Versuchsreihe an einem Pfeiler- 

modell mit einem Vorderkopf gleichen Grundrisses beobachtet. Die Ent

fernung des Kolkrandes, also die Kolkweite von der Spitze und den 

Seitenflachen, war aber kleiner ais bei einem Pfeilermodell gleichen

Abb. 16.

seitlge Kolkflache nimmt im Gegensatze dazu in Kurve c weniger rasch 

zu. Vergleicht man nun die zueinander gehOrigen Kurven auf Abb. 10 u. 14, 

so kann folgender Schlufi gezogen werden: Dle Kolkweite nimmt auf der 

Leeseite sehr stark zu, die Kolkflache weniger; auf der Luvseite nimmt 

anfanglich die Kolkweite sogar ab, dagegen vergrofiert sich die Kolk

flache sehr stark. Die grOfite Kolktiefe tritt stets an der Spitze des 

Vorderkopfes auf. Bei noch gróflerer Neigung nimmt die Kolktiefe am 

Hinterkopf immer mehr zu und ubertrifft schliefilich die des Vorderkopfes. 

Die leeseitige Auskolkung ist demnach flacher und weniger gefahrlich 

ais die der Luvseite. Auf der Leeseite treten am Hinterkopf grofie Auf- 

landungen auf, die bei grOfieren Neigungswinkeln an Hohe und Aus

dehnung zunehmen; diese Auflandung erhoht auf dieser Seite die Stand- 

sicherheit des Pfeilers. Die Versuchsergebnisse kOnnen wie folgt 

zusammengefafit werden: Ein Neigungswinkel der Pfeilerachse zurStromungs- 

richtung von 5,5° zeigt hinsichtlich der Koikblldung keine grOfieren 

Nachteile gegeniiber dem von 0°. Mit grOfierwerdendem Neigungswinkel 

nimmt aber die Gefahr einer Unterspulung am Vorderkopfe zu. Hatte 

eine Unterspulung stattgefunden, so wiirde sich wahrschelnlich der Pfeiler 

nach vorn gegen die StrOmungsrichtung neigen. Von einem Neigungs

winkel von 21,5° an war aufier dem Vorderkopfe auch der Hinterkopf 

in immer grOBerwerdendem Mafie gefahrdet. Der Pfeiler wiirde dann 

bei einer Unterspulung des Vorder- und Hinterkopfes senkrecht zur

Vorderkopfes, namlich rd. 0,71 /•, und die Kolktiefe betrug nur rd. 0,64 t. 

Stromab des Einbaues konnten im Gegensatze zu den Beobachtungen der 

ersten Versuchsreihe keine Auskolkungen festgestellt werden (vgl. Abb. 7). 

Diese Grundrifiform ist demnach gegentiber der des entsprechenden 

Pfeilermodelles hinsichtlich der auftretenden Auskolkungen um rd. 30 %  

gunstiger.

Zum Vergieichsversuch wurde die „Fischform" um 180° gedreht. 

Der spitze Kopf mit dem Tangentenwinkel von 12° war dadurch der 

Stromung zugewandt (Abb. 15). Es konnten am Vorderkopf ahnliche 

Kolkerscheinungen festgestellt werden wie bei Versuch 8 der ersten Ver- 

suchsreihe (Tangentenwinkel 29°). Der Kolkrand war kreisrund mit der 

Spitze ais Mittelpunkt, auch die grofite Kolktiefe zeigte sich unmittelbar 

an der Spitze (Abb. 5, Kurve c und e). Demnach kann das Pfeilermodell 

mit einem Tangentenwinkel am Vorderkopf von 290 mit der „Fisch

form" vergllchen werden, da glelchartige Str0mungsvorgange aufzutreten 

scheinen.

7) R. W in k e l, Hydromechanische Energieumwandlung. Bautechn. 
1926, S. 454. —  K refiner, Modellversuche (iber die Wirkung der 
Brandungswellen und des Kiistenstromes auf einen sandlgen Meeres- 
strand und dle zweckmafilge Anlage von Strandbuhnen. Bautechn. 1928,
S. 374, Abb. 24.
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IV. Die Wasserspiegelbewegung ais Ursache der Auskolkung.8)

1. D ie W asse rsp iege lbew egung  in der P fe ile rachse  

un d  an den P fe ile rfla chen .

Die erste Wasserspiegelmessung wurde ahnlich den Kolkmessungen 

von einem Punkte (1 m Entfernung) stromauf bis zur Spitze des Pfeiler- 

einbaues in der Pfeilerachse, daran anschliefiend an den Pfeilerflachen 

bis zur Mitte des Hlnterkopfes und von dort wieder in der Pfeilerachse 

vorgenommen. Diese Messung zeigt die Wasserspiegelbewegung in der 

Achse und an den Strompfeilerflachen. Ais aus vielen Versuchen ge- 

mittelte und charakteristische Wasserspiegelbewegung kann die in Abb. 17 

schematisch gezeigte angesehen werden.

Wasserspiegelbewegung in der Pfeilerachse und in den Pfeilerflachen 
" * ’ ’ Miffe der DurchfiuBojfnung

Das Gefalie des Flusses ohne Einengung sei im Beharrungszustand J 

und die Lange des Einbaues /. Durch die Querscbnittverengung wird 

vor dcm Pfeilereinbau ein Stau erzeugt, der sich ais der Hóhenunter- 

schied zwischen dem gestauten Wassersplegel J0 und dem ungestauten J  

darstellt. Das Staugefaile J0 kOnnte naherungsweise fiir bestimmte FluBbett- 

ąuerschnitte ais Parabel berechnet werden0). Eine kurze Strecke stromauf 

des Vorderkopfes erhait J0 einen scharfen Knick nach oben zum Stauhiigel- 

punkte A. Der Hóhenunterschled zwischem diesem Punkte und der 

theoretischen HOhenlage von J  an derselben Stelle wird ais A u fs tau  (zaj 

bezeichnet. Entsprechend der vergrOfierten Geschwindigkeit senkt sich 

der Wasserspiegel bei Eintritt ln die Querschnittverengung bis zu einem 

tiefsten Punkte B ab. Von diesem Tlefstpunkte steigt der Wasserspiegel 

im allgemeinen ais stehende Welle wiederum an, um dann in das Gefalie i ,  

iiberzugehen. J t ist grOfier ais J\ diese VergróBerung des Reibungsgefailes 

wird durch die Geschwindigkeltszunahme vt nach v2 bedingt. Vor dem 

Austritt aus der Einengung steigt der Wassersplegel an und erreicht 

angenahert am Endpunkte des Einbaues das ungestaute Wasserspiegei- 

gefaile J. Stromab des Einbaues senkt sich der Wasserspiegel in der 

Pfeilerachse noch einmal bis zum Punkte F  ab, um dann etwa bei G die 

ungestaute WassersplegelhOhe zu erreichen. Im II. Abschnitt wurde bereits 

fur die konstantę Wassermenge der Versucbe das ungestaute Wassersplegel- 

gefalle J  im Mittel bestimmt. Zieht man nun durch den Punkt G die 

Gefaillnie in dcm betreffenden Mafistabe der Zeichnung, so erhait man 

stromauf des Pfeilereinbaues angenahert die Staugrenze. Auf den Ab- 

bildungen wurde in dieser Welse verfahren, man erhielt dadurch jeweils 

angenahert die GrOfie des Aufstaues an den verschiedenen Pfeilerformen. 

Man konnte an der ersten Grundrifiform des Pfeilers, Vorderkopf aus 

Krelsbogen (Tangentenwinkel 135°), Hinterkopf ein Halbkreis, einen 

Aufstau von rd. 3,4 mm beobachten. Die „Fischform" ergab in ihrer 

ersten Stellung, also mit demselben Tangentenwinkel am Vorderkopf, 

ein za von nur rd. 3 mm und in der zweiten rd. 1,8 mm. Da die „Fisch- 

form“ einen Sonderfall nach dem vorausgegangenen darstellt, wird der 

Aufstau, der an dem Vorderkopf einer Pfeilergrundrifiform mit einem 

Tangentenwinkel von 135° beobachtet wurde, mit dem bei einem Winkel 

von 76,6° verglichen. In Abb. 3 sind diese beiden Falle ubereinander 

aufgezeichnet10). Die GesamthOhen von za verhalten sich zu den Tangenten- 

winkeln wie: 135° : 76,6° : (12° „Fischform") — 3,4 mm : 2,8 mm : (1,8 mm). 

Der A u fs tau  za is t dem nach  be i s trO m endem  D u rch flu fi von 

der Form  des V orderkopfes a b h an g ig , je  sp itze r  der Vorder- 

kop f, je  k le in e r  w ird  za.

Die Zusammenstellung in Abb. 8 bestatigt dieses Ergebnis. In dieser 

Abbildung ist die Wasserspiegelbewegung an verschiedenen Pfeilern uber

einander aufgezeichnet. Die untcrsuchten Pfeilermodelle hatten stets den

s) Vgl. die Ergebnisse dieses Abschnittes mit den Berechnungen von 
K rey , Berechnung des Staues infolge von Querschnittsverengung. Ztrlbl. 
d. Bauv. 1919, S. 472.

9) W eyrauch- S trobe l, Hydraulisches Rechnen, Stuttgart 1930,
6. Auflage, S. 235.

10) Aus Platzgriinden wurde die Gefallinie J  durch einen Punkt der 
Staullnie J  (0,50 m stromauf der Spitze) gelegt. Es ergibt sich dadurch 
ein Wert J z ,  der zu der Grófie zu addieren ist, wenn man den 
gesamten Aufstau za erhalten will.

gleichen Vorderkopf (.Tangentenwinkel 135 °), dagegen wurde dem Hinter

kopf bei den Versuchen jeweils eine spitzere Form gegeben. Es zeigte 

sich, dafi J  z bei allen Versuchen nahezu gleich grofi war, und da 

J z  -j- Zj =  za , ist der gesamte Aufstau angenahert konstant rd. 3,4 mm. 

D ie Form  des H in te rk op fe s  hat ke inen  E in f lu f i auf den A u f 

stau am V o rd e rk o p f und nach A b sch n itt  III auf d ie  A u sk o lk u n g  

dase lbst. Einen Sonderfall stellt, wie bereits bemerkt, die „Fischform" 

dar, die bei einem Tangentenwinkel von 135° am Vorderkopf nur einen 

Aufstau von rd. 3 mm zeigte.

Mit der GrOfie za nimmt aber auch die der Absenkung sa (Abb. 17) 

zu bzw. ab. Die Hohe dieser stehenden Welle kann bei grofien Ge- 

schwlndigkeiten gegenflber der gesamten Wassertiefe sehr bedeutend sein. 

S o ldan  berichtet11), dafi an der Brucke des Untergrabens der Waldecker 

Talsperre diese Hóhe gemessen wurde. Sie betrug bei einer Wassertiefe 

von rd. 2,5 m und einer mittleren Geschwindigkeit von 3,2 m/sek rd.

1,15 m. Der Wasserabflufi war noch stromend, denn die Wellengeschwindig- 

keit betragt fiir diese Verhaitnisse rd. 4,9 m/sek. Bei schiefiendem Wasser

abflufi tritt unter gewissen Bedingungen eine Erhebung des Wasserspiegels 

an Stelle einer Absenkung ein12). Die Hóhe dieser Absenkung ist aber 

fiir die Grofie des Strómungswiderstandes des Pfeilers bestimmend, auf 

die hier nicht naher eingegangen werden soli. Die beiden Punkte A 

und B der Welle begrenzen das starkę Gefalie J ', das ais Quergefaile 

crodierend auf die Flufisohle einwirkt. Die Verringerung von J ' mit der 

Abnahme des Aufstaues za geht aus Abb. 3 hervor.

Sehr interessant sind die beiderseitigen Wasserspiegelbewegungen an 

einem Stroinpfeiler, der schrag zur Strómungsrichtung steht. Uber die 

Mefirichtung, die dieselbe war wie bei den Kolkmessungen, gibt Abb. 13 

Aufschlufi. Betrachtet man zunachst die Luvseite, so kann man erstmals 

beobachten, dafi der hochste Aufstau nicht mehr an der Spitze des Vorder- 

kopfes auftritt, sondern seitlich davon. Von diesem Hochstpunkte verl3uft 

die Wasserspiegelbewegung ahnlich der an einem gerade angestrómten 

Pfeiler. Auf der Leeseite des Pfeilers failt der Wasserspiegel stcil abwarts, 

bedingt durch die plotzliche sehr starkę Vergrófierung der Durchflufi- 

geschwindigkeit. Im Gegensatze vergrófiert sich hier der Durchflufi- 

ąuerschnitt, die mittlere Durchflufigeschwindigkeit erfahrt dadurch eine 

Verminderung. Der Wasserspiegel steigt an, um dann von einem Hochst- 

punkt aus wieder zu fallen. Aus einem Vergleich der beiden Seiten 

kann man erkennen, dafi ein schrag angestrómter Pfeiler an seinen beiden 

Seitenfiachen zwei ganz entgegengesetzte Wasserspiegelbewegungen auf- 

weist, dafi damit auch die Strómungsvorgange in den beiden Durchflufi- 

ąuerschnitten verschieden vonelnander sind. Bei dieser Stellung des 

Pfeilers von 27° in der Strómungsrichtung wurde ein Aufstau von rd. 4 mm 

ermittelt. Dieser verhaitnismafiig geringe Aufstau (bei gerade angestrómten 

Pfeilern ist za rd. 3,4 mm) dtirfte durch das starkę Gefalie im freien 

Durchflufiquerschnitt vor dem Einbau nach der Ieeseitigen DurchflufiOffnung 

hin hervorgerufen werden.

2. D ie W asse rsp ie g e lb e w eg u ng  in der M itte  

der D u rch flu fiO ffn ung .

Die zweite Wasserspiegelmessung wurde sofort nach der ersten genau 

in der Mittellinie der links- oder rechtseitigen DurchflufiOffnung vor- 

genommen. Die Mefigerade lag je 0,13 m von der Pfeilerfiache und der 

Rinnenwand entfernt. Diese beobachtete Wasserspiegelbewegung hatte 

mit der ersten Untersuchung in der Pfeilerachse und an den Pfeilerflachen 

zwei charakteristische Erscheinungen gemein: erstens das Staugefaile J0 

und zweitens das verstarkte Reibungsgefalle J y. Durch den Pfeilereinbau 

wird der Wasserspiegel J  auf J0 angestaut (Abb. 17). Die ZufluB- 

geschwindigkeit v vermindert sich im Staubereich auf v0. Am Beginn 

der DurchflufiOffnung, hier in diesem Falle der Óffnung zwischen Pfeiler 

und Rinnenwand, besitzt die Wassermasse eine mittlere Geschwindigkeit 

von vv die aber grofier ist ais v0. Am Anfange dieser Geschwindigkeits- 

vergrófierung von v0 nach u, beginnt der Wasserspiegel sich abzusenken. 

Dieser Absenkungspunkt liegt in einer gewissen Entfernung stromauf vor 

Beginn der raumlichen Einengung. Der Wasserspiegel hat sich vor Ein

tritt in die DurchflufiOffnung bereits um ein gewisses Mafi abgesenkt. 

Die Absenkung setzt sich in der DurchflufiOffnung fort, um dann wieder 

wie bel der Wasserspiegelbewegung am Pfeiler in einer stehenden Welle 

zu endlgen. Daran schllefit sich das verst3rkte Reibungsgefalle Ą  an, 

das dem an der Pfeilerfiache beobachteten entspricht und angenahert 

gleich grofi ist. Wahrend man stromab des Pfeilers in seiner Achse eine 

grófiere nochmallge Absenkung des Wasserspiegels feststellen konnte, ist 

die in der MeBIinie der DurchflufiOffnung beobachtete kleiner und kiirzer, 

d. h. die Wasserspiegelhohen stimmen auch in dieser Strecke nicht mit

einander iiberein.

u ) S o ld a n , Ober die Berechnung des Briickenstaues, Ztrlbl. d. Bauv. 
1918, S. 422, s. Abb. i u. 2 a. a. O.

12) K och-C arstan jen , Von der Bewegung des Wassers und den 
dabei auftretenden Kraften, Berlin 1926, S. 180/181.
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Dic Stauhóhe durch den Pfeilereinbau wurde nach demselben Ver- 

fahren, das bei der ersten Untersuchung angewendet wurde, ermittelt. 

Sie hatte fiir die erste Pfeilerform und fiir die „Fischform” in zwei 

Stellungen (vgl. Abb. 3 u. 15) fast genau die gleiche GroBe, niimlich rund

0,7 mm. Diese Stauhóhe ist aber nur ein Bruchteil des Aufstaues und 

fiir die verschiedenartigen Grundrififormen des Vorderkopfes fast gleich 

grofi. D ie  S tauh óhe  durch den P fe ile re in b au  ist danach be i 

s tróm endem  A b fluB  nahezu  u n abhS ng ig  von der G rund riB fo rm  

des V orde rkop fes  und des H in terkopfes .

Nach einer iiberschiagigen Staugleichung fur stromenden Durchflufi 

von R e h b o c k 13) ist: z =  f}cck0.

Fiir die vorliegenden Verhaitnisse ist: z =  rd. 1 • 0,185 • 0,0045 

=  rd. 0,8 mm (0,7 mm bei den Versuchen). Die Stauhóhe durch einen 

Pfeilereinbau ist bei strómendem AbfluB, mit dem man in der Praxis 

meistens rechnen kann, von der Verbauung und nur in geringem 

MaBe von der GrundriBform des Pfeilers abhangig und verhaitnis- 

maflig gering gegeniiber dem Aufstau am Pfeiler. In bezug auf die 

MeBstelle der Stauhóhe durften die Rehbockschen Ergebnisse auf 

Grund der vorliegenden Untersuchungen erganzt werden. Nach Rehbock 

ist der Wasserspiegel in der Entfernung einer Pfeilerlange stromauf zu 

messen (Abb. 3). Der MeBpunkt muB mit dem Punkte, an dem die Ab- 

senkung beginnt, zusammenfallen, d. h. es muB am Anfang der Absenkung 

oder ein wenig weiter stromauf gemessen werden. Diese Absenkung 

beginnt aber bei verschiedenartiger Ausbildung des Vorderkopfes nicht 

immer in derselben Entfernung stromauf des Pfellerbeginnes. Bei sehr 

spitzem Vorderkopf liegt der Anfang weiter stromab ais bei stumpferem 

(vgl. Abb. 3 u. 15, zweite Stellung der „Fischform"). Diese Erscheinung 

kOnnte wie folgt erkiart werden: Bei stumpfen Vorderkópfen wird die 

Einengung mehr oder minder scharf. Da die Eintrittsgeschwindigkeit 

gegeniiber v0 im Verhaitnis wesentlich grófler ist, beginnt der Wasser

spiegel sich in einer bestimmten Entfernung vor dem Pfeilereinbau ab- 

zusenken, die von dem Geschwlndigkeitsunterschied abhangig ist. Bei 

sehr spitzen Vorderkópfen, z. B. bei der „Fischform" in der zweiten 

Stellung, ist die Eintrittsgeschwindigkeit vx nicht viel groBer ais ii0. Da

her beginnt sich im allgemeinen der Wasserspiegel bei solchen Vorder- 

kópfen naher der Spitze des Pfeilers abzusenken; doch kónnen iiber 

diesen Punkt erst eingehende Versuche AufschluB geben.

3. Das Q u e rg e fa lle  ais U rsache der A usko lk ung .

Vcrgleicht man nun die zwei beobachteten Wasserspiegelbewegungen 

mitelnander und legt sie zeichnerisch iibereinander, so erkennt man die 

Unterschiede der beiden sehr deutlich. Abb. 18 zeigt die Wasserspiegel-

— Wasserspiegelbewegang am Pfeiler 

~W.Sp.Bew. in derOurchfluBSffnung

in der leeseitigen DurchfluBóffnung noch bedeutender ais bei dem Pfeiler- 

modell in Abb. 18. Dic kleinsten Hohenunterschiede der beiden Wasscr- 

spiegelbewcgungen zeigt die „Fischform" mit dem spitzen Kopfe stromauf 

(Abb. 15). Ein Quergefaile erzeugt nach Untersuchungen von verschiedenen 

Forschern eine Wasserwalze mit waagerechter Achse. Enge ls  beobachtete 

diese Wasserwalzen am Vorderkopf eines Briickenpfeilers und an Buhnen- 

kópfen14), M. M ó lle r  und B eyerhaus im Krummungsąuerschnitt eines 

Flusses15), H a rt m a n n 10) unternahm Versuche iiber die Wirbelbewegung usf. 

Diese Wasserwalzen wirken gemeinsam mit einer durch das Quergefai!e 

hervorgerufenen Grundstrómung auf die FluBsohle auskolkend ein, und 

zwar je gróBer das Quergefalle und damit der Druckunterschied ist, um 

so grófier ist die auf die FluBsohle ausgeiibte Wirkung. Die Grófie 

des Quergefalles (vgl. Abb. 17) ist aber nach den vorhergegangenen 

Untersuchungen von der GrundriBform des Vorderkópfes abhangig. Die 

Spitze des Vorderkopfes ist der Ausgangspunkt einiger besonders be- 

merkenswerter Wasserwalzen. Walze 1, hervorgerufen durch das Gegen- 

gefaile (Abb. 18), verursacht die Auskolkung stromauf des Vorderkopfes, 

sie ist in ihrer Richtung der Stromung entgegengesetzt. Walze 2, hervor- 

gerufen durch das Quergefaile J ', kolkt an den Seitenfiachen des Pfeiler- 

fundamentes. Zwischen diesen gekennzeichneten Wasserwalzen mit waage

rechter Achse liegen unzahlige andere, die die raumliche Auskolkung 

des Vordcrkopfes, dereń Rand sich gleichmaflig um die Pfeilerfiache her- 

umlegt, verursachen. Das ausgekolkte Materiał der Flufisohle wird von 

der starkeren Stromung in der DurchfluBóffnung mit fortgefiihrt und je 

nach der Gestaltung des Hinterkopfes stromab aufgelandet. Vorderkópte 

mit einem Tangentenwlnkel von 29° und 12° zeigten andere Kolk- 

erscheinungen ais stumpfere. Bei so spitzen Vorderkópfen ist der Aufstau 

am Pfeiler sehr klein und damit auch das Gegengefaile und das Quer- 

gefailc. Wasserwalze 1 verursacht die gróBte Auskolkung, wahrend die 

Walzen der anderen Richtungen kaum sehr groBe Wirkungen auf dic 

Flufisohle auszuiiben vermógen.

Zum Schlufi dieser Betrachtung soli noch auf die Lage der grófiten 

Kolktiefe an den Pfeilerflachen eingegangen werden. Auf Grund einer 

groBen Anzahl von Versuchen wurde beobachtet, daB die Entfernung der 

grófiten Kolktiefe von der Spitze mit kleiner werdendem Tangentenwlnkel 

des Vorderkopfes zunlmmt, bis sie bei 62,6 ihren Hóchstwert erreicht. 

Die gegenteilige Tendenz zeigt die GroBe sa und das Gefaile J ', d. h. 

m it flache r w erdender A bsenkungsku rve  riickt d ie  S te lle  des 

starksten  S oh le n an g r iffe s  und d am it d ie  g róB te  K o lk t ie fe  

strom ab.

4. D ie  O b e r f la c h e n s tró m u n g  an den ve rsch iedenen  

G rund r if ifo rm en .

Nach K rey17) zwingt ein in einer stromenden Fliissigkeit befindlicher 

feststehender Kórper die Wasserfaden zum Ausweichen von ihrem regel- 

mafiigen Wege und erzeugt daher vor sich einen erhóhten (Stau-) Druck /;t 

und hinter sich einen erniedrigten Druck (Sog) p.,. Der Staudruck erfuhr 

im vorhergehenden eine eingehende Betrachtung, fiir die Untersuchung

^ Seifenwalze g

bewegung in der Pfeilerachse und am Pfeiler a und in der DurchfluB

óffnung b. Stromauf der Spitze des Vorderkopfes bis zu einem Punkte 

stromab des Vorkopfes liegt der Wasserspiegel a hóher ais b. Daran an- 

schliefiend liegt b wieder hóher ais a usf. D urch  die versch iedenen  

W asse rsp ie g e lh óhe n  in ein und dem se lben  Q u e rschn itt  und 

zu g le iche r  Z e it en ts teh t e inm a l ein Q u e rg e fa ile  zum  P fe ile r  

h ln  und das andere  M ai vom P fe ile r  weg. Bei einem schrag in 

der Strómungsrichtung stehenden Pfeiler werden die Hóhenunterschiede

!3) R ehbock , Zur Frage des Bruckenstaues. Ztrlbl. d. Bauv. 1919,

S. 197.

des erniedrigten Druckes ist es notwendig, sich mit der Oberflachen- 

strómung (Strómungsbildern) bel strOmendem Abflufi an den verschiedenen 

Pfeilergrundrififormen naher zu befassen. Ais erste GrundriBform wurde 

ein Pfeilermodell mit einem Vorderkopf aus Krelsbogen und einem halb- 

kreisfórmlgen Hinterkopf naher untersucht. Die Wasserfaden schmiegen 

sich in der Bogenform des Vorderkopfes an die beiden Seitenfiachen

14) Enge ls , Handbuch des Wasserbaues, Leipzig 1923, S. 322, 
Abb. 234; S. 452, Abb. 346. — Vgl. auch R iepe , Versuche iiber die Wirkung 
inklinanter Buhnen in einer konkaven FluBkriimmung. Bautechn. 1930,
S. 389.

15) M. M o lie r , Grundrlfi des Wasserbaues, Leipzig 1906, S. 132.

le)H a r tm a n n , Beitrag zur Wirbelbewegung. Dissertatlon, Braun-
schweig 1902.

1T) K rey , Der Widerstand von Einbauten in Fliissen und anderen 
offenen Gerlnnen auf das strómende Wasser. Bautechn. 1923, S. 415.
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einem Quadereinbau in der Technischen Hochschule Hannover beobachtet 

werden20). Stromab eines Strompfeilers treten demnach zwei ganz ent- 

gegengesetzte Strómungsbilder auf, einmal die OberflachenstrOmung in 

Richtung F D  und die Grundstrómung in Richtung GH .

Lafit man nun den Hinterkopf immer spitzer werden und behalt die 

Form des Vorderkopfes bei, so kann man folgende Beobachtung machen: 

Die Ablósung stromab der Spitze des Vorderkopfes von den Pfeiler- 

fiachen und das Auftreten der Seitenwalzen sind ahnlich wie bei der 

ersten untersuchten GrundriBform. Durch das Spitzerwerden des Hinter- 

kopfes wird der Zwickel B D E  in Abb. 19 immer kleiner. Ein Teil der 

Unterwalzen wird zu Seitenwalzen des Hinterkopfes. Die grofite An- 

landung scheint den Versuchen nach von einem bestimmten Tangenten- 

winkel ab nicht mehr stromab des Pfeilers, sondern an den Seitenfiachen 

des Hinterkopfes aufzutreten und entfernt sich von dem Ende des Pfeilers 

immer mehr stromab. Bei einem spitzen Hinterkopf wurde auch eine 

Grundstrómung beobachtet; ihre Ausgangstelle liegt bel solchen Hinter- 

kópfen nicht mehr in der Pfeilerachse, sondern an den Seitenfiachen des 

Hinterkopfes. Der Abstand dieser Stelle vom Ende des Pfeilers scheint 

mit abnehmendem Tangentenwinkel immer grOfier zu werden, wahrend 

sich die Kolktiefe stromab in der Pfeilerachse immer mehr vermindert 

(Abb. 7, Kurve a). D ie sp itze  A u s b ild u n g  des H in te rk op fe s  be- 

w irk t e in e V e rm in d e ru n g  des e rn ie d r ig te n  D ruckes h in te r  dem 

P fe ile re in b au  und eine V e rk le in e run g  der A u sk o lk u n g .

Man konnte an einem aus Halbkreisen gebildeten Vorderkopf be- 

obachten, dafi sich die Wasserfaden an seine Seitenfiachen anschmiegten. 

Bei spitzen Vorderkopfen werden einmal die Stromfaden in der Richtung 

der Pfeilerachse weniger stark abgelenkt, und anderseits ruckt der 

Ablósungsbereich A (Abb. 19) stromab. Die Strecke A B  wird kiirzer 

und die Breite der Wasserwalzen kleiner. Dieselbe Beobachtung machte 

Rehbock bei seinen Untersuchungen. Dadurch dafi sich die Strómung 

an die Seitenfiachen des Vorderkopfes anschmiegt und sich erst eine 

gewisse Strecke stromab von dem Pfeiler ablost, fallt die auflandende 

Tatlgkeit der Seitenwalzen an dieser Strecke der Vorderkopffl3chen fort. 

M it s p itze r  w erdendem  V orderkopf w ird  zw ar d ie  A u sk o lk u n g  

f ia c he r , da fiir  aber langgestreck te r.

Ahnllche Strómungserscheinungen zeigt ein schrag angestrómter Pfeiler 

(Abb. 20). An der Luvseite werden die Stromfaden stark abgelenkt. Eine 

AblOsung von der Pfeilerfiache findet nicht statt. Der AblOsungswinkel 

stromab des Hinterkopfes betragt rd. 6°. Die charakteristischen Merkmale 

einer GrundstrOmung am Hinterkopf konnten hier nicht beobachtet werden, 

da die Sohle von der auftretenden Stromung stark angegriffen wird. Auf 

der Leeseite des Pfeilers iósen sich die Stromfaden nahezu an der Spitze 

des Vorderkopfes von den Seitenfiachen ab. Diese AblOsung wird wohl 

durch die hohe Eintrittsgeschwindigkeit hervorgerufen, die bei der Be- 

trachtung des Aufstaues bereits erwahnt wurde. Die Wasserfaden bfeiten 

sich stromab facherfórmig unter Ablósungswinkeln von rd. 6° aus. In 

dem Zwickel zwischen der Pfeilerfiache und der Hauptstrómung wurden

Abb. 20.

an (vgl. die Strómungslinien am Vorderkopf in Abb. 21). Die grofite Ab

lenkung erfahren die Wasserfaden, die in der Pfeilerachse den Vorder- 

kopf anstrómen. Je naher sie der Mitte der DurchfluflOffnung liegen, 

je kleiner wird ihre Ablenkung. Die innersten Wasserfaden, also die 

sich der Pfeilerwand am nachsten befinden, die an der Spitze des Vorder- 

kopfes ihre grófite Ablenkung erfahren haben, Iósen sich stromab der

Spitze von dieser ab und stromen angenahert parallel der Pfeilerwand.

In diesem Raum A bis Querschnitt B (Ende des Hinterkopfes) Iósen sich 

von der Strómung Wasserwalzen mit senkrechter Achse ab, die auf der 

linken Pfeilerseite in und auf der rechten gegen den Uhrzeigersinn

drehen (Abb. 19). Das von den kolkenden Wasserwalzen am Vorderkopf

aus der Flufisohle entfernte und von der Strómung stromab gefórderte 

Materiał wird hier teilwelse von diesen .Seitenwalzen", wie Rehbock  

sie bezeichnet18) an den Seitenfiachen des Pfeilers abgelagert (vgl. Abb. 3). 

Am Ende des Hinterkopfes im Querschnitt B, in dem der volle Durch- 

flufiąuerschnitt nahezu ohne Obergang wieder freigegeben wird, verlassen 

die Stromfaden ihre parallele Richtung und Iósen sich unter einem Winkel 

von rd. 6' ab. Diese Beobachtung stimmt mit der von R. W in k e l an 

einem Wassersprung usw. gemachten Feststellung iiberein10). In dem 

Zwickel stromab des Hinterkopfes zwischen den beiderseitigen Haupt- 

strómungsrichtungen Iósen sich, wie an den Seitenfiachen, Wasserwalzen 

mit senkrechter Achse ab, die R ehbock  mit „Unterwalzen" bezeichnet. 

Der Wasserspiegel besitzt dort ein der Strómungsrichtung entgegengesetztes 

Gefaile D  nach C\ aufierdem kann noch ein gleichgerichtetes von B nach C 

beobachtet werden. Diese Unterwalzen landen hier ebenfalls das am 

Vorderkopf des Pfeilers gelóste und durch die Strómung gefórderte 

Materiał ab. Aufier diesen Anlandungen stromab des Hinterkopfes konnten 

aber noch zwei verschiedene Arten von Auskolkungen beobachtet werden. 

Erstens wurde am Hinterkopf eine schalenfórmlge Auskolkung festgestelit, 

und zweitens durchzieht die Auflandung genau in der Pfeilerachse ein 

langgestreckter Kolk, der sich stromab mehr und mehr verflacht und dabei 

grofiere Fiachen ełnnimmt (Abb. 18). Die schalenfórmige Auskolkung 

wird anscheinend durch Wasserwalzen mit waagerechter Achse, die durch 

das Gefaile B nach C hervorgerufen werden, verursacht. Wesentlich 

andere Faktoren scheinen die zweite langgestreckte Auskolkung hervor- 

zurufen. Die Wassermasse, die durch die Durchflufióffnung strómt, hat 

an dereń Ende ihre grófite mittlere Geschwlndigkett v2 erreicht. Im Quer- 

schnitt B  ist der Wassermasse wieder der volle Durchflufiąuerschnitt frei

gegeben, und die Geschwindigkeit v2 vermindert sich allniahlich wieder 

auf v, d. i. die mittlere Geschwindigkeit des unverbauten Querschnittes. 

In dem Zwickel C D F  befindet sich das Wasser in einem der Haupt- 

strómung entgegengesetzten Fliefizustande. Die Ausfluflgeschwindigkeit v2 

wirkt auf die Wassermasse in C D F  ein und ruft eine Grundstrómung 

hervor, die ihren Ausgangspunkt in der Pfeilerachse hat und in der 

Richtung G H  bzw. G H ' zu verlaufen scheint. Sie verursacht auf der 

Flufisohle die bereits im IlI.Abschnitt untersuchte Auskolkung (vgl. Abb. 18). 

Sehr anschaulich konnte diese GrundstrOmung bei einem Yersuch an

1S) R ehbock , Briickenstau und Walzenbildung. Bauing. 1921, S. 341. 20) H in d e rk s , GrundstrOmung und Geschiebebewegung an um-
19)R . W in k e l, Hydromechanische Energieumwandlung. Bautechn. flossenen Strompfeilern. Bautechn. 1928, S. 133, Abb. 9 a. a. O. und auch 

1926, S. 455, Abb. 1. Abb. 6 a. a. O.
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Wasserwalzen mit senkrechter Achse beobachtet, die das ausgekolkte 

Materiał hier auflanden (Abb. 13).

Wesentlich andere Strómungserscheinungen wurden an der „Fisch- 

form“ beobachtet. Betrachtet man zunachst diese Form mit dem stumpfen 

Kopfe stromauf. Die Wasserfaden schmiegen sich an der Bogenform des 

Vorderkopfes an und 15sen sich an dessen Ende von den Seitenfiachen 

ab (Abb. 21). Sie fliefien angenahert in der Hauptstrómungsrlchtung eine 

Strecke stromab, um sich dann bei dieser GrundriBform von dieser unter 

einem Winkel von rd. 2,5; abzulósen (gegeniiber 6° der vorher unter- 

suchten GrundriBform). Es bildet sich hier ein Zwickel zwischen den 

Seitenfiachen und der Stromung, in dem sich Seitenwalzen entwickeln. 

Das Materiał, das am Vorderkopfe ausgekolkt wurde, wird durch diese 

Walzen unmittelbar stromab des Kolkes wieder aufgelandet (Abb. 15). 

Die FluBsohle an den Seitenwanden erleidet stromab keine merkliche 

Veranderung. Eine Grundstrómung zeichnet sich ais ein kaum wahrnehm- 

barer Kolkrand von der FluBsohle ab.

Stellte man nun den spitzen Kopf der Strómung entgegen, so konnte 

beobachtet werden, daB die Wasserfaden in der ganzen Lange der Seiten

fiachen des Vorderkopfes angeschmlegt bleiben und sich erst am Hinter

kopf abzulosen beginnen. Die Eintriltsgeschwindigkeit ist nicht wesent

lich groBer ais v0. Das an der Spitze des Vorderkopfes ausgekolkte Materiał 

wird unmittelbar stromab des Kolkes wieder angelandet, also durch die 

Strómung nicht mit fortgefiihrt. Die immer gróBer werdende Durchflufi- 

geschwindigkeit wirkt erodierend auf die FluBsohle der gesamten Óffnung 

ein. Diese Einwirkung nimmt stromab zu und erreicht ihren Grófitwert 

im Ubergang vom Vorder- zum Hinterkopf (Abb. 15). Im Ablósungs- 

bereich kónnen dann wiederum Anlandungen beobachtet werden. Die 

Strómungsvorgange an einem Yorderkopf mit einem Tangentenwinkel 

von 29° sind ahnlich. Stromab des Hinterkopfes der „FischforuT wurde 

ein Ablósungswinkel von rd. 6° ermittelt; die Wirkung einer Grund

strómung konnte ebenfalls beobachtet werden.

V. Die Verhinderung der Auskolkung durch den Einbau 

von Grundschwellen und durch besondere Querschnittgestałtung 

des Vorderkopfes.

Enge ls  schlug ais Schiufifolgerung aus seinen Versuchen an Strom

pfeilern neben der Steinpackung um den Pfeiler nocli den Einbau 

von Grundschwellen bei leicht bewegllchen FluBsohlen stromab des 

Pfeilers vor. Er hebt noch besonders hervor, dafi 

die stromaufwarts wirkende Spiegelerhebung ein 

Durchfahren der Briickenóffnung erleichtert. Diesem 

Vorschlage folgend, wurden in die Durchflufi- 

óffnungen nacheinander an drei yerschiedenen 

Stellen Grundschwellen von jeweils der gleichen 

Hóhe eingebaut. Die Krone der Grundschwellen 

lag 3 cm iiber ' 0 und betrug rd. Va der ge' 

sarnten Wassertiefe des ungestauten Flusses. Zu

nachst wurde die Grundschwelle am Ende des 

Vorderkopfes eingebracht. Es konnte eine lang- 

gestreckte Auskolkung von der Spitze des Vorder- 

kopfes an bis zu der Grundschwelle beobachtet 

werden (Abb. 23). Es entstand zwar durch den 

Aufstau des Wasserspiegels eine Yerringerung des 

Aufstaues am Pfeiler und damit eine Verkleinerung 

des Gegengefalles; eine Absenkung des Wasser

spiegels in der Mitte der Durchflufióffnung wurde 

aber durch diese Lage der Grundschwelle nicht 

verhindert. Das die Grundschwelle iiberstrómende 

Wasser yerursachte durch die im Sturzbett auf- 

tretenden Wasserwalzen stromab der Grundschwelle 

einen ziemlich tiefen Kolk, der einen Teil der 

Seitenfiachen des Pfeilers freilegt. Die Grund

schwelle wurde im zweiten Versuch am Anfange 

des Hinterkopfes eingebaut. Die Auskolkung an 

der Spitze des Vorderkopfes war geringer ais bei 

Stellung 1. Die Anspannung des Wasserspiegels in 

der Durchflufióffnung yerringerte das Quergefalle 

gegeniiber der yorlgen Stellung. Stromab der Grund

schwelle konnten tiefe Auskolkungen, die durch die 

Wasserwalzen des iiberstrómenden Wassers erzeugt 

wurden, beobachtet werden. Die Kolktiefe war in 

der Mitte der Durchflufióffnung M  gróBer ais in der 

Pfeilerachse P. Die tiefste schalenfórmige Aus
kolkung T wurde in der Fluchtlinie der Pfeilerwande gemessen. Ais dritte 

Stellung wahlte man das Ende des Pfeilers. Dicht am Hinterkopfe wurde 

durch den ganzen freien Durchflufiąuerschnitt eine Grundschwelle gezogen. 

Die Auskolkungen am Vorderkopfe sowie an den Pfeilerwanden waren in 

dieser Stellung zu einem Minimum geworden. Die Auskolkung im Sturzbett 

der Grundschwelle hatte in der Mitte der Durchflufióffnung M  die gleiche 

Tiefe wie in der zweiten Stellung. Die Auskolkung in der Pfeilerachse P

hatte jetzt ein Hóchstmafi erreicht. Zu den kolkenden Kraften des iiber- 

strómenden Wassers addieren sich in dieser Stellung noch andere, die 

durch die Strómungsvorgange am Pfeiler ausgelóst werden. Diese Stellung 

war die errelchbar giłnstlgste. Die tiefe Auskolkung stromab der Grund

schwelle (Sturzbett) macht aber diese Stellung wie die zweite wegen der 

grofien Gefahrdung des Hinterkopfes fiir eine praktische Anwendung 

unmóglich. Aus diesem Grunde wurde die Grundschwelle eine Strecke 

(0,575 l) stromab des Hinterkopfes eingebaut (Abb. 24). In dieser Stellung 

sollte auch der EinfluB der Hóhenlage der Grundschwellenkrone auf die 

Auskolkungen am Pfeiler und stromab der Grundschwelle in vier ver- 

schiedenen Lagen naher untersucht werden. Bei der ersten Grundschwellen- 

hóhe, obwohl sie etwas gróBer war ais die der ersten Stellung, zeigten 

sich hier grófiere Auskolkungen am Vorderkopfe des Pfeilers. Mit ab- 

nehmender Grundschwellenhóhe nimmt die grófite auftretende Kolktiefe 

am Vorderkopf des Pfeilers zu, die Auskolkung im Grundschwcllensturzbett 

dagegen sehr stark ab. Die Kolkweite r nimmt zu, ein ahnliches Ver- 

halten zeigt die seitliche Kolkweite rs. Bei einer Grundschwellenhóhe 

von ±  0 iiber der urspriinglichen Flufisohle hat die Kolktiefe und die 

seitliche Kolkweite angenahert dieselbe Grofie erreicht wie bei dem 

Versuch ohne Grundschwelle. Die Anspannung des Wasserspiegels durch 

diese zuletzt untersuchte Grundschwelle bewirkt nur eine Verminderung 

des Gegengefalles am Vorderkopf in der Pfeilerachse und damit eine 

Verkleinerung der Wirkung der dadurch hervorgerufenen Wasserwalze. 

Bei den anderen Hóhenlagen der Grundschwelle ist die Wirkung eine 

ahnliche. Die Wirkung des seitlichen Quergefalles ist bei der Hóhe ±  0 

unver3ndert geblieben gegeniiber der des Versuches ohne Grundschwelle.

Auf Grund der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen 

wurde nun dem Vorderkopf eine von den bisher gebrauchlichen Grund

rififormen vóllig abweichende Gestalt gegeben und die Auskolkung an 

einem solchen Strompfeiler naher untersucht. Die obere Begrenzungs- 

Iinie des Vorderkopfes (30 cm iiber der FluBsohle) wurde aus Kreisbogen 

gebildet, die einen Tangentenwinkel von rd. 135 0 aufwiesen (Abb. 25). 

Die Grundrififiache unmittelbar an der FluBsohle hatte langgestreckte 

Kurven ais Seitenbegrenzung und bildete einen Tangentenwinkel vou 

rd. 76 °. Dadurch erhielt man an der Spitze des Vorderkopfes einen 

Anzug von oben nach unten von rd. 1 :2,5 und windschiefe Seitenfiachen 

des Vorderkopfes. Der vordere Teil des Pfeilers bekam dadurch eine 

eigenartige Gestalt, die yielleicht mit der eines Schneepfluges verglichen

•4
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■Wasserspiegelbewegung am Pfeiler

werden kann. An der Stelle, an der der Wasserspiegel den Vorderkopf 

schnitt, betrug der Tangentenwinkel rd. 83 °. Die Frage liegt nun nahe, 

welcher Tangentenwinkel die Kolktiefe und -weite beeinflufit. Aus Abb. 5 

entnimmt man fiir einen Tangentenwinkel von rd. 83 0 eine Kolktiefe von

2,4 cm und fiir 76 3 eine solche von 2 cm. Die gemessene Kolktiefe 

betrug nur 1,55 cm. Dies ist aber nach derselben Kurve angenahert die 

gerlngste Kolktiefe, die man bei einer Pfeilergrundrlfiform mit spitzem

6
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Vorderkopf erhalten kann. Wesentlich andere GroBen 

weisen die beiden verschiedenen Kolkweiten auf. Vor 

der Spitze des Vorderkopfes in der Pfeilerachse ist der 

Kolkrand nicht mehr scharf ausgepragt. Die FluBsohle 

beginnt sich schon in einer grófleren Entfernung steiler 

ais bei den anderen Versuchen abzusenken (vgl. diese 

Stelle in Abb. 3). Auch die seitliche Kolkweite hat 

sich gegeniiber der, die sich bei einem Tangenten

winkel von 83 zeigte, vergrdfiert. Die Tiefenwirkung 

der kolkenden Wasserwalzen mit waagerechter Achse am 

Vorderkopfe wurde durch diese Gestaltung des Vorder- 

kopfes in eine Flachenwirkung umgewandelt. Eine 

Sicherung gegen flachkolkende Walzen ist baulich 

leichter moglich ais gegen tiefkolkende.

■*+12,00

r  v+n;oo

Wasserspiegelbewegung am Pfeiler

j Wasserspiegeibemgung in der Durch fM -

=4------------ -— --------—  ófnung

MaBsfob der Liingen 1:25

• '  Wasserspkgetbewegung 5:1

VI. Schluflfolgerungen.

1. Der S tau durch einen Strompfeiler, der in der 

Praxis wegen seiner Stauhóhe besonders fiir die An- 

lieger am Flufiufer von Bedeutung ist, diirfte im all- 

gemeinen iiberschatzt werden. Die Grófie der Stauhóhe, 

des Aufstaues und damit die der Absenkung diirfte 

wohl fiir einen FluB mit Geschiebebewegung nur niilie- 

rungsweise bestimmt werden kónnen, da die Stauhóhe 

durch die entstehenden Auskolkungen bzw. Anlandungen 

bald stark beeinfluGt wird. Anderseits darf aber die 

Wirkung der kolkenden KrSfte niemals auBer acht gelassen werden. Ihre 

zerstórende Wirkung lafit ein Beispiel aus der Praxis erkennen.-’1) An der 

Briicke des Untergrabens der bereits erwahnten Waldecker Talsperre 

wurde nach einem Hochwasser, das mit einer mittleren Geschwindigkeit 

von 4 bis 5 m/sek abfloB, am rechten Briickenpfeiler ein Kolk festgestellt, 

der 1,5 m unter die Griindungssohle hinunterragte, obgleich die Sohle 

des Grabens aus festem Tonschiefer ausgesprengt war. Die Pfeiler der 

schrllgen Brucke standen in der StrOmungsrichtung und waren hinter- 

einander gestaffelt. Diese Anordnung verursachte an dcm zuerst an- 

gestrOmten Pfeiler ebenso gefahrliche Kolkerscheinungen, wie sie an 

schrilg in die Stomungsrichtung gebauten auftreten.

2. Die Stromungsvorgiinge an umstrómten Strompfeilern sind stark 

von der G rund r iB fo rm  abhiingig. Bei geschieppten Pfeilermodellen 

treten andere Stromungsvorgange auf, so daB es kaum moglich sein diirfte, 

auf Grund von Schleppversuchen SchluBfolgerungen auf Kolkversuche 

quantitatlver Natur zu ziehen22). Quantitative Untersuchungen kónnen 

am einfachsten durch Einbau von grOBeren Pfeilermodellen in Modell- 

fliissen vorgenonimen werden. Diese ModellfluBsohle muB aber der 

sedlmentaren Zusnmmensetzung der FluBsohle entsprechen, fiir die der 

Einbau geplant ist. Der Berechnung der ModellmaBstabe muB noch eine 

besondere Untersuchung vorausgehen. Aus den Kurven der Abb. 5 usf. 

kOnnte dann jeweils die Veranderung der Auskolkungen bei verscliieden 

geformten Vorder- bzw. Hinterkópfen entnommen werden.

3. Die S te lnp ack un g , die Engels bereits vor rd. 40 Jahren vor- 

schlug, diirfte nach wic vor bei wenig beweglicher Sohle ais der sicherste 

Schlitz gegen Unterspiilung angesehen werden. Wird der Pfeiler von der 

Strómuug schrag angestrómt, dann kann, wic im vorstehenden gezeigt

21) S o ld an , Uber die Berechnung des Briłckenstaues, Ztrlbl. d. Bauv. 
1918, S. 422, s. Abb. 1 u. 2 a. a. O.

-2) E isner, Widerstandsmessungen an umstrómten Zylindern von 
Kreis- und Briickenpfeilerąuersctinitt. Berlin 1929, S. 98, FuBnote 128.

wurde, dieser Schutz unwirksam und die Standsicherheit des Pfeilers 

gefahrdet werden Aus diesem Grunde sind bei der Regelung eines 

Flusses die bereits eingebauten Strompfeiler besonders sorgsam zu be- 
riicksichtigen.

4. Bei stark beweglicher Sohle kónnte wohl der Einbau einer Grund- 

schw e lle  mit Riicksicht auf die gunstige Wirkung fiir die Auskolkungen 

am Vorderkopf empfohlen werden. Es ist aber zu bedenken, dafi eben 

bei solchen FluBsohlen der Boden des Sturzbettes der Grundschwelle fast 

kaum so geslchert werden kann, dafi dereń Unterspiilung und damit ihr 
Einsturz verliindert wird.

5. Ais bessere Sicherung kann entweder diese hier yorgeschlagene

Form des V orderkopfes gewahlt werden, oder man gestaltet den

Vorderkopf so spitz, dafi die Auskolkungen stromauf des tragenden

Pfeilergrundrisses liegen. Den Auskolkungen im ersten Falle kann durch 

eine ausgedehnte flachę Steinpackung begegnet werden. Fiir den zweiten 

Fali konnen dreierlei M5glichkeiten vorgesehen werden. Man baut z. B. 

auf einer Scnkkastengriindung den Vorderkopf bis etwas flber den 

hóchsten Wasserstand so spitz ais moglich aus und gibt dariiber dem 

Vorderkopf eine stumpfere Form aus Kreisbogen. Im anderen Falle

rammt man stromauf der Spitze des Vorderkopfes, dem man hier eine

ziemlich stumpfe GrundriBform geben kann, einen spitzen dreieckfórmigen 

Kasten aus Eisenspundwanden ais Vorkopf, der an den Enden kurven- 

fórmig in die Fluchtlinie ilbergeht. Der Kasten mufi das HHW etwas 

iiberragen, er kann mit beliebigem Ffillmatcrlal ausgestampft und mit 

einer Betonschicht abgedeckt werden. Der dritte und bautechnlsch 

schwicrigste Fali ergibt sich bei der Griindung in offener Baugrube. 

Man rammt die Spundwande am Vorderkopf der Baugrube so, dafi sie 

nach Fertigstellung des Pfeilers nicht gezogeti werden miissen und einen 

Vorkopf wie im zweiten Fali liefern.

fi. Aus w asse rbautechn ischen  G r iind en  s ind  w e itg e sp an n te  

B riicken m it w en igen  und m og lich s t sch lank  gestreck ten  

S trom p fe ile rn  stets zu bevorzugen .
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