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Die neue Eisenbeton - Straßenbrücke über die Donau bei Leipheim (Bayr. Schwaben),
Aiie Rechte V orbehalten. v on R egierungsbaum eister SDr.=2>ng. E rn s t B aum

I. V o rgesch ich te .
Bei Leipheim , etw a 18 km unterha lb  Ulm  ge legen , bestand  schon 

von alters her ein Ü bergang  ü b e r d ie Donau (Abb. 1). Die U lm er Chronik 
berichtet von e iner R öm erstraße G ünzburg— L eipheim —Elchingen, die 
vermutlich in der N ähe der heu tigen  B rückenstelle  die D onau überquerte.

Bei den b isherigen  Brücken bestanden  Joche und Ü berbau ten  aus 
Holz. Die le tz te , nunm ehr durch eine M assivkonstruktion ersetz te  Holz
brücke war im Jahre  1840 errichtet w orden und versah ihren D ienst 
mithin nahezu 100 
Jahre. A llerdings v er
schlang die U n terhal
tung dieser Brücke, 
die den A nforderun
gen des V erkehrs in 
keiner W eise m ehr 
gewachsen war, a ll
jährlich erhebliche 
Geldmittel (Abb. 2).

Schon vor dem  
Kriege erw og daher 
die S tadtgem einde 
Leipheim den G e
danken eines N eu
baues. Indessen  
wurde die V erw irk
lichung des B auvorhabens durch die B egleiterscheinungen der Kriegs- und 
Nachkriegsjahre im m er w ieder hinausgeschoben.

Im April 1927 ste llte  die F irm a Beton- u. M onierbau-A G  in M ünchen 
auf Anregung des S traßen- und  Flußbauam tes N eu-Ulm  einen ersten 
Entwurf her. Das B auam t se lb st fertig te  in den Jah ren  1929 und 1930 drei 
weitere Entw ürfe. M it e iner A usnahm e —  das Straßen- und Flußbauam t 
stellte u. a. auch einen Entw urf nach Art der e isernen S taatsstraßenbrücke 
bei W asserburg am In n 1) auf —  handelte  es sich um  E isenbetonkonstruk
tionen.

Abb. 1.

g ä r tn e r ,  Rosenheim  (früher N eu-U lm  a. Donau).

Die durchlaufende E isenbeton-B alkenbrücke überspannt den Fluß in 
vier Öffnungen von 2 X  16,40 und 2 X  20,50 m S tützw eite. Landeinwärts 
schließt sich be iderseits je  ein Z w eigelenkrahm en von 6 m S tützw eite  an. 
Ö rtlicher V erhältnisse ha lber konnte die Brücke nicht im rechten W inkel 
über die Donau geführt w erden, vielm ehr b ilden die beiden  Achsen einen 
W inkel von 8 7 °  4 9 '. Das linkseitige  Brückenw iderlager lieg t w eiter strom 
abwärts. (Auf dem Entw urfsplan b lieb  die Schiefe der Brücke zunächst

Abb. 2. Ansicht der im Jahre 1840 erbauten  Holzbrücke.

unberücksichtigt.) — Für den zu erw artenden V erkehr w urde eine Fahr
bahnbreite  von 5,20 m für ausreichend erachte t; zu beiden Seiten der 
Fahrbahn liegen je  0,70 m breite  G ehw ege auf A uskragungen der H aupt
träger.

Bezüglich der V erkehrsbelastung wurde das Bauw erk ausgebildet als 
S traßenbrücke der Klasse II gem äß DIN 1072 (Regellasten 16-t-W alze, 
9 - 1-L astkraftw agen und 0,45 t/m 2 M enschengedränge).

Qversdiw1 int Mik/feJd

3. Der ausgeführte Entw urf in Ansicht (von U nterstrom !), Längsschnitt, 
G rundriß und  Q uerschnitt.

Querschnitt iw  [ndrahmen

T

Die V erw irklichung aller d ieser P läne scheiterte  indessen  an den 
hohen K osten, besonders solange von der R eichsbahn die Forderung auf 
Ermöglichung e iner sch ienenfreien  Ü berführung der S traße über die in 
nächster N ähe de r D onau verlaufende  B ahnlinie A ugsburg— Ulm aufrecht
erhalten w urde.

Nachdem  die R eichsbahn d iesen ihren  W iderstand aufgegeben hatte , 
wurden 1931 d ie  G rundlagen  für den A usführungsentw urf durch die Beton- 
und M onierbau-A G  im engsten  B enehm en mit dem  Straßen- und F luß
bauamt Neu-Ulm  (R eferent: R egierungsbaurat H u b e r )  geschaffen.

II. Der a u sgefü h rte  Entw urf.
a) A l l g e m e in e s .

In A bb. 3 a bis d ist die ausgeführte  Brücke in Ansicht, Längsschnitt 
Grundriß und  Q uerschnitt dargeste llt.

i) Vgl. Der Stahlbau 1931, Heft 3.

b) G r ü n d u n g .
Die W irtschaftlichkeit des Entw urfs so llte  vor allem  durch ein 

m öglichst billiges G ründungsverfahren angestreb t w erden . Fü r die 
Fundierung  der F lußpfeiler w aren quadratische E isenbetonpfähle von 
23/23 cm Q uerschnitt und  7 m H erstellungslänge in der aus Abb. 3 
ersichtlichen Anzahl und  A nordnung vorgesehen. Ü ber A bw eichungen 
h ierv o n , die sich w ährend der Bauzeit als no tw endig  erw iesen, 
w ird w eiter un ten  bei der Beschreibung des B auvorgangs gesprochen 
w erden.

Im Hinblick auf d ie B ew eglichkeit der F lußsohle  w urde in den 
w asserpolizeilichen E rlaubnisbedingungen von der A ufsichtsbehörde ge 
fordert, daß die Spitzen der P fähle m indestens 4,50 m un ter den tiefsten 
Punkt der derzeitigen  F lußsohle ge trieben  w erden  m üßten . Ferner war 
die auf e inen  Pfahl en tfallende Last m it vierfacher S icherheit u n te r Z u
grundelegung  der Brixschen Ram m form el aufzunehm en. Für den Pfahl-
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Querschnitt Oraufsichi

— s-h -S a n  ■ — S- 1!cm — s*S-5cm h Spiral-Armierum 
4 > 6 m

Abb. 4.

Zu Abb. 4.

beton war eine M in
destfestigkeit Wb28 
von 200 kg/cm 2 nach
zuw eisen. Als größte 
zulässige Belastung 
eines Pfahls wurden 
30 t angesehen.

Die Pfähle er
h ielten  eine Längs
bew ehrung  von vier 
Rundeisen, 0  16mm, 
dazu eine Spiralbe
w ehrung von 6 mm 0  
Am Pfahlkopf w ur
den die vier Längs

eisen kreuzförm ig zusam m engebogen und durch Schweißung verbunden. 
Die Schw eißung hat sich als außerordentlich vorteilhaft für die H altbar
keit der Pfahlköpfe w ährend des Ramm ens erw iesen (Abb. 4).

Nach vo llendeter Ram m ung wird um die herausstehenden  Pfahlköpfe 
ein hölzerner Spundw andkasten in der Form des beiderseits zugespitzten 
Pfeilerfundam ents geschlagen, der bis H öhe NW ( =  Kote 444,85) im 
U nterw asserschüttverfahren mit Beton ausgefüllt wird. Die Sohlen dieser 
Fundam ente aus U nterw asserbeton kom men etw a 0,30 m unter den tiefsten 
Punkt der derzeitigen Flußsohle zu liegen. Der über NW liegende Beton 
der Ramm pfähle wird nunm ehr abgespitzt und die hierdurch freigelegte 
B ew ehrung in das im Trockenen hergeste llte  E isenbetonbankett zwischen 
U nterw asserbeton und dem aufgehenden Pfeilerschaft e ingebunden. Die 
w eitere H ochführung der Pfeiler b ie te t dann keine B esonderheiten m ehr. 
Ansicht und Q uerschnitt des M ittelpfeilers zeigt Abb. 5.

Ansicht
Querschnitt

i

w>\

langt. D ieForderung 
bezüglich der Ramm- 
tiefe, w ie sie bei den 
F lußpfeilern erhoben 
w urde, fand indessen 
h ier keine  A nw en
dung.

Die E ndstü tz
w ände w urden in dem 
anstehenden  gu ten  
K iesuntergrund flach 
g eg rü n d et, w obei 
eine B odenpressung 
von 2 kg/cm 2 als 
zulässig erach te t w urde.

c) Ü b e r b a u t e n .
F a h r b a h n p l a t t e  u n d  

Q u e r t r ä g e r .  Die durch die 
H aupt- und Q uerträger be 
grenzten  4,10 X  4,40 m weit

Zu Abb. 4.

JiS  Schnitt A-b

1
H l

Abb. 6.
ösenbetonpfnhle 23IMcm̂  

Eisbrecher.

gespannten  Felder der F ahrbahnplatte  besitzen  kreuzw eise Bewehrung. 
An allen v ier Seiten sind P la ttenvouten angeordnet. Die Plattendicke 
schwankt zw ischen 14 und 16 cm.

Abb. 7 zeig t einen Q uerschn itt durch ein Innenfeld der Fahrbahn
platte  und  seine kreuzw eise B ew ehrung. Die Endfelder haben grund
sätzlich d ieselbe  konstruktive D urchbildung, erhalten  aber nach Maßgabe 
des etw as geringeren  E inspannungsgrades eine dem entsprechend stärkere 
B ew ehrung.

Für die beiden seitlichen Flußpfeiler w urde dasselbe G ründungsver
fahren vorgesehen. Sie unterscheiden sich vom M ittelpfeiler nur dadurch, 
daß sie P endelquader zur bew eglichen A uflagerung der H auptträger be 
sitzen. T em peraturänderungen und Schwinden der Ü berbauten  bew irken 
Schiefstellung der Pendelquader, w odurch auch eine A bw eichung der 
A uflagerkraftrichtung von der Lotrechten bed ing t ist, die ihrerseits ein 
M om ent im Fundam ent verursacht. D ieses M om ent äußert sich in einer 
En tlastung  der einen und einer zusätzlichen Belastung der anderen  Pfahl
reihe, w orauf bei der B em essung der P fahlgründung Rücksicht genom m en 
w erden m ußte.

Eine zusätzliche B eanspruchung der Pfähle aus Brem skräften brauchte 
nur beim  M ittelpfeiler als der einzigen Stelle mit fester A uflagerung in 
R echnung gesetz t zu  w erden.

Zum  Schutze der schlanken Pfeiler bei Eisgang w urden von der 
A ufsichtsbehörde E isbrecher gefordert, die gem äß Abb. 6 in E isenbeton 
auszuführen w aren. D er A bstand zw ischen der rückw ärtigen E isbrecher
kante und  d er oberstrom igen Pfeilerspitze be träg t 2 m.

Die L andpfeiler bzw. R ahm enstiele II und VI w urden gleichfalls auf 
Pfählen gegründet. Auch h ier war vierfache Sicherheit nach Brix v er

Abb. 7. Q uerschnitt durch ein Innenfeld der Fahrbahnplatte 
m it Bewehrung.

In Abb. 7 sind w eite rh in  ein norm aler Q uerträger und ein solcher 
über den  F lußpfeilern sow ie die V erbreiterung  der H auptträger an diesen 
S tellen  zu ersehen. Die Dicke der norm alen Q uerträger beträg t 20 cm, 
der Q uerträger über den Pfeilern 30 cm. Die Endquerträger mußten 
w egen der dort angeordneten  G ußstahlpendel eine besondere Ausbildung 
erhalten .

H a u p t t r ä g e r .  Die B ew ehrung der be iden  als durchlaufende Balken 
bzw. P la ttenbalken  ü ber v ier Ö ffnungen ausgebildeten  Brückenhauptträger 
zeigt Abb. 8. Die zugehörigen H auptträgerquerschnitte  sind in Abb. 9a bis d 
d argeste llt und bedürfen  keiner w eiteren  E rläuterung.

d) A u f la g e r .
W ie bereits erw ähnt, sind d ie H auptträger lediglich auf dem M ittel

pfeiler fest, auf a llen  anderen  jedoch bew eglich gelagert.
Die Pendel auf den seitlichen Strom pfeilern sind sp iralbew ehrte Beton

körper von 0,30 m Dicke, 0,68 m Länge und 1 m Höhe.
Abb. 10 zeig t einen Q uerschnitt durch ein derartiges Eisenbeton- 

pendel. Die große H öhe von 1 m w urde gew ählt, um bei schiefstehendem  
P endel (infolge von T em peraturänderung  und  Schwinden) die Außer
m ittigkeit der A uflagerkraft in der Fundam entfuge und die daraus sich 
e rgebende zusätzliche B elastung der einen Pfahlreihe m öglichst gering 
w erden  zu lassen. Die K ipplager bestehen  aus Stg. 52.
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Abb. 9 a bis d.

Die Endlager der H auptträger auf den Portalrahm en an den Ufern 
mußten w egen der beschränk ten  R aum verhältn isse als m assive G ußstahl
stelzen ausgeb ildet w erden. Sie sind 10 cm dick, 25 cm lang und 30 cm 
hoch. Einen Q uerschnitt durch ein E ndlager zeigt Abb. 11.

e) E n d r a h m e n .
Bei den End-Zw eigelenkrahm en sind konstruktive B esonderheiten, 

die eine eingehendere  B esprechung rechtfertigen w ürden, nicht vorhanden. 
Die Gelenkw irkung an den Stielauflagern  w urde durch A nordnung von 
je 13 cm bre iten  G ipsfugen erzielt, so daß die R ahm enstiele  auf 14 cm 
breiten B etonstreifen aufsitzen.

Querschnitt im Pfeilerlager

Gleichzeitig wurde mit dem B etonieren der E isenbetonram m pfähle 
begonnen. Auf den N otbrückenbau folgte der Abbruch der alten Brücke.

Am 2. Januar 1933 fand eine Proberam m ung im Fundam ent des recht
seitigen Strom pfeilers III statt. Von den beiden Probepfählen war der eine 
prism atisch, 7 m lang und 23/23 cm im Q uerschnitt; der zw eite hatte  d ieselben  
A bm essungen, war jedoch in seinem  unteren  D rittel zw eiseitig  verjüngt.

Mit dem  prism atischen Pfahl w urde die vierfache Sicherheit nach Brix 
vollkom m en und die verlangte Rammtiefe w enigstens annähernd erreicht. 
D agegen gelang es nicht, den zw eiseitig  verjüngten  Pfahl in die vor
geschriebene Tiefe hinunterzutreiben. Von einer Proberam m ung in den 
F undam enten  IV und V war w egen des großen Zeitverlustes durch das 
Verfahren der Ramme, den Bau des R am m gerüstes und der dam it ver
bundenen  M ehrkosten A bstand genom m en worden.

Die Proberam m ung schien die A nw endbarkeit des vorgesehenen 
G ründungsverfahrens mit prism atischen E isenbetonpfählen erw iesen zu 
haben. In der Tat gelang es, den Pfahlrost des Strom pfeilers III annähernd 
p langem äß auszuführen.

Indessen traten  beim  V ersuch, die R am m arbeiten am Fundam ent 
des M ittelpfeilers IV in der begonnenen W eise fortzusetzen, infolge von 
U nregelm äßigkeiten im U ntergrund erhebliche Schw ierigkeiten auf, w o
durch neue  Entschlüsse notw endig  wurden.

Abb. 10. 
E isenbeton
pendel auf 

den seitlichen 
Strom pfeilern.

Abb. 11. 
Q uerschnitt durch ein End

lager der H auptträger. Abb. 12 zeig t die freigelegte Längs
bew ehrung  der Pfähle im Fundam ent des Strom 

pfeilers III.

f) I s o l i e r u n g  u n d  B e f e s t i g u n g  d e r  F a h r b a h n .
Die Frage der F ahrbahniso lierung  und -befestigung sollte  aus E rsparnis

gründen m öglichst gem einsam  und g leichzeitig  gelöst w erden. Eine end
gültige E ntscheidung h ierü b er w urde e rst w ährend des Baues getroffen. 
Es möge daher gleich  die gew äh lte  K onstruktion beschrieben und dam it 
ein Punkt vorw eggenom m en w erden , der e igentlich im Abschnitt „Bau
ausführung“ zu behandeln  w äre.

Auf die eben  abgezogene Fahrbahnp la tte  w urde m ittels heißflüssiger 
Bitumenmasse eine einfache Lage A sphaltb itum enpappe „R exitekt“ 
(60 kg/20 m 2) aufgek leb t. Die O berse ite  der Isolierpappe e rh ie lt einen 
Schutzanstrich und eine O berflächenbehandlung  aus T eersplitt. Auf die 
Isolierung w urde e ine  2,5 cm dicke K altasphaltschicht in zw ei Lagen von 
der halben Dicke e ingebau t. Jed e  Lage w urde zunächst m ittels H and
walze angedrückt und h ierauf m it e iner 2 7 2 -t-D iese lw a lze  verdichtet. 
Auf den K altasphalt kam  der eigentliche Fahrbahnbelag  aus 2,5 cm dicken 
Hartgußasphalt, der —  w egen  d er feuchten W itterung —  ebenso  wie der 
Kaltbinder in zw ei Lagen aufgetragen  w urde. Die gew äh lte  Bauweise 
hat zu B eanstandungen  b isher keinen  A nlaß gegeben .

Die G ehw ege erh ie lten  geriffelten  Portlandzem ent-G lattstrich .
Als G eländer kam eine m öglichst leichte E isenkonstruktion  in B etracht; 

gewählt w urden  5/4''-R ohre , als Pfosten W alzprofile I  8.

III. B e m e rk e n s w e r te s  a u s  d e r  B a u a u s fü h ru n g .
Nachdem  die finanziellen  Schw ierigkeiten überw unden w aren, w urde 

im N ovem ber 1932 d er A uftrag  e rte ilt und Anfang D ezem ber m it den 
Bauarbeiten begonnen .

Da a lte  und  neue Brückenachse zusam m enfielen , m ußte zunächst zur 
Aufrechterhaltung des V erkehrs un terha lb  der alten Holzbrücke eine N ot
brücke errich te t w erden .

S tatt der verlangten  4,50 m w urden m it den ersten  Pfählen im 
Fundam ent IV nur Ramm tiefen von 3 bis 4 m un ter dem  tiefsten Punkte 
der Sohle (Kote 443,30) erreicht.

Die A ufsichtsbehörde nahm  m it Recht den S tandpunkt ein, daß im 
Hinblick auf die Bew eglichkeit der F lußsohle solche Pfähle, deren  Ramm
tiefe w eniger als 3,80 m betrug, nicht m ehr als tragende  K onstruktions
teile  betrachte t w erden könnten.

Es lag nahe, in Fällen unzulänglicher R am m tiefen zu stählernen 
IP -P ro filen  überzugehen. Ein Ram m versuch m it einem  blanken Peiner 
Träger ze ig te , daß nunm ehr der E indringungsw iderstand und dam it 
die Tragfähigkeit zu gering wurde. Dem konnte indessen durch Auf
fü tterung  der P -P ro file  m it H olzbohlen leicht abgeholfen w erden. In 
d ieser W eise w urden nunm ehr die G ründungsarbeiten  zum  A bschluß 
gebracht.

Zur Ü bertragung der P /ahlkräfte auf die P-Profile m ußten auf deren  
Köpfe 35 mm dicke und 200 X  250 mm große S tahlplatten aufgeschw eißt 
w erden. Zur w eiteren  V erankerung dienten  26 mm dicke Rundeisen, die 
w aagerecht durch Löcher im Steg der Pfahlköpfe gesteckt und  verschw eißt 
w urden.

Die E isenbetonram m pfähle für das Fundam ent des L andpfeilers II 
erw iesen sich mit 4 m H erstellungslänge als zu kurz. Alle d iese  Pfähle 
m ußten um 2,50 m auf 6,50 m verlängert w erden. D ies geschah  in der 
W eise, daß die B ew ehrung der 4 m langen Pfähle auf etw a 1 m frei
ge leg t, hieran die B ew ehrung des V erlängerungsstückes gebunden  und 
die Schalung angebracht w urde. B etoniert w urde un ter V erw endung von 
T onerde-Schm elzzem ent, und zw ar fand zuerst die ungarische M arke 
„C itadur“, später ausschließlich die deutsche M arke „R olandshütte“ V er
w endung . M it zunehm ender Kälte w urden die Ram m pfähle überhaup t 
nu r m ehr m it T onerdezem ent beton iert. Die derart h e rgeste llten  bzw. auf
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g esattelten  Pfähle 
konnten bereits nach 
einigen Tagen ge 
ram m t bzw. nach
geram m t w erden.

Am 3. Februar 
1933 w ardasR am m - 
gerüst auf die Dauer 
von 2V2 Stunden 
stärkstem  Eisgang 
ausgesetz t, der 
durch E isablaß an 
einem  Illerw ehr 
hervorgerufen w or
den war. W enn die 
B austelle auch vor 
größerem  Schaden

bew ahrt b lie b , so genügte doch der 21/2 stündige Eisgang, um die ober- 
strom igen Pfähle der Ram m gerüstjoche durchschnittlich auf die Hälfte 
ihres Q uerschnitts zu verschw ächen (Abb. 13).

Am 25. Februar fanden die Ram m arbeiten ihren A bschluß. Ü ber den 
w eiteren  Verlauf der B auarbeiten genügen einige kurze Hinweise. Die 
H auptträger w urden am 20. April zwischen 5 und 18 Uhr betoniert,

Abb. 13. Das Ram m gerüst nach dem Eisgang 
am 3. Februar 1933.

Abb. 14. Die neue Brücke von Oberstrom .

1 m 3 fertiger Beton en thä lt 334 kg H andelszem ent. Im gleichen Mischungs
verhältn is (etwa 1 :2 ,3  :3 ,4 ) w urden am 26. und 27. April Fahrbahn- und 
G ehw egplatte  fertiggestellt. Die Zuschlagstoffe für E isenbeton wurden 
grundsätzlich  nach Sand und  Grobem  getrennt zugegeben, was sich für 
das A ussehen des Betons sowohl als auch für seine Festigkeit hervor
ragend bew ährt ha t.

Das A bsenken des L ehrgerüstes w urde am  1. Juni 1933 vorgenom m en 
und verlief ohne Störung.

Zur Sicherung der Ufer und der Flußsohle m ußten etwa 150 m 3 Kalk
bruchsteine e ingebaut w erden.

M it Rücksicht auf die hohen B eanspruchungen war eine genaue Bau
kontrolle gebo ten . Für die Zuschlagstoffe wurden w iederholt Siebproben 
durchgeführt. D er Beton w urde m ehreren W ürfel- und Balkenproben unter
worfen. Fü r den H auptträgerbeton w urde eine m ittlere Balkenfestigkeit 
von 366 kg/cm 2 erm ittelt.

E nde  Jun i w aren die B auarbeiten  sow eit zum Abschluß gebracht 
w orden, daß am Sonntag, den  2. Ju li 1933, die feierliche Verkehrsübergabe 
s ta ttfinden konnte.

Die G esam tkosten der Brücke einschließlich säm tlicher Vorarbeiten, 
B auleitung usw . be trugen  rd. 78 000 RM, was für eine 85 m lange Donau
brücke der K lasse II als sehr niedrig bezeichnet w erden muß.

B esonderen Anklang fand a llerseits das vorteilhafte Aussehen der
Brücke (Abb. 14). Fach
kundige Besucher äußer
ten  sich anerkennend so
wohl über die gute 
ästhetische Wirkung des 
Bauwerks als auch über 
die gediegene Ausfüh
rung.

G eneralunternehm er war 
die Firm a Beton- u. Monier
b a u -A G , Abteilung Mün
chen. Die Bauleitung im 
Aufträge der Bauherrin, der 
S tadtgem einde Leipheim 
a. d. D., lag  in den Händen 
des Verfassers.

In welchen Fällen empfiehlt es sich, einen Werkkanal zu betonieren?
Von R egierungsbaum eister a. D. E w e rb e c k , B erlin -S teg litz .

Da der W erkkanal bei größeren W asserkraftanlagen den w eitaus H ierm it ergibt sich
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größten Teil der A nlagekosten verschlingt, so dürfte es sich em pfehlen , 
die Frage, ob der W erkkanal be ton iert w erden soll oder nicht, vor der 
A ufstellung eines Entw urfes eingehend zu k lären , was anscheinend in 
den m eisten Fällen überhaup t nicht geschieht; denn sonst w äre es nicht 
möglich, daß in dieser Beziehung so v iele Feh ler Vorkommen. So sind 
z. B. bei einer ausgeführten W asserkraftanlage von 22 200 PS von den 
gesam ten Anlagekosten von 262 RM/PS auf den beton ierten  W erkkanal 
203 RM =  77 ,5%  entfallen, w ährend auf das Kraftwerk einschließlich 
W asserschloß, Leerlauf, Druckrohrleitung, T urbinen und W ehranlage mit 
E inlaufbauw erk und Flußkorrektion nur 59 RM/PS =  2 2 ,5%  kam en.

Beim Entwurf einer W asserkraftanlage ist d ie an einer in A ussicht 
genom m enen Stelle eines Flusses zur V erfügung stehende W asserm enge, 
auf die die A nlage auszubauen ist, auf Grund der vorhandenen Pegel
beobachtungen und W asserm engenm essungen leicht festzuste llen  und als 
gegeben zu betrachten. Diese ist in dem  vorstehenden  Beispiel auf 
60 m 3/sek  festgesetzt. Auch das relative Gefälle, das dem  W erkkanal zu 
geben und m öglichst niedrig zu bem essen ist, dam it kein nutzbares G e
fälle an den Turbinen verlorengeht, kann nur zw ischen engen G renzen 
schw anken und ist in dem  vorliegenden Falle zu 7 = 0 ,0 0 0 2  angenom m en. 
Auf G rund dieser Zahlenw erte ist das Querprofil für den beton ierten  
W erkkanal w ie folgt berechnet worden. Nach der K utterschen Form el 
ist der G eschw indigkeitsbeiw ert

1 . 0,001 55

k  =
1 23 +

0,001 55

J ) ]/R
Der B eiw ert , n “ in d ieser Form el ist von der A bnahm ekom m ission an 
der fertigen Anlage festgeste llt w orden zu:

n =  0,0146 für den Betonkanal und zu 
n  =  0,0265 für den unbefestig ten  Kanal.

F ü r den Betonkanal sind ferner festgesetzt: 
die W assertiefe zu 3,85 m, 
die Sohlenbreite  zu 5,0 m 
und die Neigung der K analw andungen zu 4 : 5 .

F =  37,78 m2, u  =  17,32 m und R  =  2,1813 m.
] /W =  1,48.

* =  76,34.
v  =  76,34 Y r  J  =  1,59 m /sek.
Q =  1,59 • 37,78 =  60 m 3/sek.

Bei A nnahm e desselben  relativen Gefälles, derselben W assertiefe, ferner 
e iner Sohlenbreite  von 8,10 m und einer Böschungsneigung von 1 :2  
ergeben sich entsprechend wie oben die W erte für den unbefestigten

K anal: F =  60,83 m2, « =  25,32 m, R  =  2,4024 m.

]/R  =  1,55. 
k —  45,1.

v  =  45,1 • 1,55 V0,0002 =  0,979 m /sek.
Q  s r  60 m 3/sek .

In hydraulischer B eziehung sind also beide  Profile gleichwertig, in 
finanzieller dagegen ste llt sich der V ergleich wie folgt: Die Betonierung 
des angeführten  W erkkanals in einer Dicke von 0,20 m kostet bei einem 
E inheitspreise des B etons von 22 RM /m 3 und bei einer Abwicklungslänge 
von 19,24 m (wenn die m ittlere G eländehöhe über dem  W asserspiegel 
des Kanals zu 0,6 m angenom m en wird):

K =  19,24 • 0,20 • 22 =  84,7 RM m Kanal.

D em gegenüber s teh t eine Ersparnis an E rdarbeiten , die sich bei einem 
E inheitspreise von 1,32 RM /m 3 erg ib t zu:

K ' =  60,83 +  0,6 • >/■> (23,5 +  25,9) — [37,78 +  0,6 • l/2 (14,63 +  16,13)
+  2 -0 ,9 6 -0 ,2 ]  1,32 =
=  37,30 RM/m Kanal

und an G runderw erbskosten  (bei einem  Preise von 0,3 RM /m2) von:
K "  =  (25,9 —  16,13) 0,3 =  2,93 RM/m Kanal.

Die G esam tersparn is bei einem  unbefestig ten  Kanal berechnet sich also zu:
84,7 —  (37,30 +  2,93) =  rd. 44,5 RM/m Kanal =  44 500 RM für 1 km Kanal. 
W enn also eine B etonierung nicht mit Rücksicht auf die Durchlässigkeit 
des Bodens erforderlich ist, dann ist ein unbefestig ter Kanal unbedingt
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vorzuziehen, und das um  so m ehr, als die H erstellung  eines unbefestig ten  
Kanals w egen der E inste llung  von ungleich m ehr A rbeitskräften aus all
gemein vo lksw irtschaftlichen und nationalsozialistischen G ründen vorzu- 
neben ist.

Es en ts teh t nun die Frage, wie groß die U ndichtigkeit des un
befestigten Kanals m indestens sein m uß, dam it dessen Betonierung gerech t
fertigt erscheint. Um diese  Frage zahlenm äßig  beantw orten  zu können, 
¡nuß man zunächst feststellen , w ie hoch sich die K osten für 1 m 3 Druck
wasser bei ob iger A nlage belaufen . Die L eistung der Anlage berechnet 
sich bei einem  N utzgefälle  von 37,0 m zu:

60 • 37,0 • 10 =  22 200 PSe.
Die gesamten A nlagekosten  berechnen  sich nach vorstehendem  zu:

262 • 22 200 =  5 816 400 RM.
Auf 1 m3 D ruckw asser entfallen  dem nach:

5 816 400 : 60 =  96 940 RM.
Da der W erkkanal eine Länge von 13,46 km hat, so ha t se ine Betonierung 

?ekostet: 13,46 - 44 500 =  rd. 599 000 RM.
Es müßten also schon:

599 000 : 96 940 =  6,18 m 3 auf 13,46 km =  0,459 m 3 km 
durch Undichtigkeit v e rlo ren g eh en , ehe die B etonierung sich bezah lt 
macht.

Zur Festste llung  der zu e rw artenden  U ndurchlässigkeit des B augrundes 
sind Laboratorium sversuche aus dem  G runde nicht zu gebrauchen, weil 
diese den natürlichen V erhältn issen  bei einem  W erkkanal insofern nicht 
entsprechen w ürden , als in der W irklichkeit durch H ochw asser Schlam m 
massen in die Poren des U n terg rundes e indringen  und dadurch die 
Dichtigkeit der K analw andungen  im Laufe der Zeit b ed eu ten d  erhöhen. 
Gerade bei W erkkanälen  ist diese E inw irkung besonders groß, da ihr 
Wasserspiegel in d er Regel hoch über dem  G rundw asser liegt, so daß 
hierbei m eistens die vo lle  W assertiefe des Kanals zur W irksam keit kom m t, 
wodurch das E inschläm m en infolge des verhältn ism äßig  hohen  Druckes 
bedeutend befördert w ird. Es em pfiehlt sich deshalb , an einer in dem  
betreffenden F lußgeb ie te  b ereits  v o rhandenen  W asserkraftanlage m it un 
befestigtem W erkkanal W asserm engenm essungen  an zwei m öglichst w eit 
auseinander liegenden  P u nk ten  vo rzunehm en und  so den W asserverlust 
auf dieser Strecke zu  bestim m en. Aus dem  E rgebnis der M essungen 
kann man einen Schluß auf die in dem  unbefestig ten  in Aussicht g e 
nommenen W erkkanal zu e rw artenden  W asserverluste  ziehen, indem  man 
nach F o r c h h e i m e r 1) den Satz anw endet, daß „die F iltergeschw indigkeit 
und der D ruckhöhenverlust bei einem  F ilter proportional s in d “, d. h. auf 
den vorliegenden Fall angew and t: daß die W asserverluste den Druck- 
hohen proportional sind, w’obei u n te r „D ruckhöhen“ h ier die W assertiefe 
des Kanals zu v e rsteh en  ist, w enn der G rundw asserspiegel, w ie es hier 
meistens der Fall ist, u n te r de r K analsohle liegt. H ierbei kann der E in
fluß der K analw andungen auf den W asserverlust dadurch  berücksichtigt 
werden, daß m an, da d ie K analw andungen im M ittel un ter dem  halben

*) F o r c h h e i m e r ,  „H ydrau lik“, A usgabe von 1914, S. 42o.

Sohlendruck stehen , ihre halbe Länge als un ter dem vollen Sohlendruck 
stehend  annim m t. Im vorliegenden  Falle w ürde man also anzunehm en 
haben, daß der unbefestig te  W erkkanal einem  F ilte r entspricht, das 3,85 m 
un ter dem  W asserspiegei lieg t und eine Breite von

8,1 +  2 - i/2 • 8,61 =  16,71 m hat.
Für die W asserm engenm essungen w urde der in dem selben F luß

geb ie te  liegende unbefestig te  W erkkanal der Isarwerke bei M ünchen ge 
w ählt, und zwar befand sich die eine M eßstelle  oberhalb der Z entrale 1 
bei H öllriegelsgereuth  und die andere in einem  A bstande von 3080 m 
oberhalb  der Z entrale II bei Pullach. D ieser Kanal ist für den obigen 
Zweck deshalb  besonders geeignet, weil er zur Zeit der M essung bereits 
16 bzw. 24 Jahre im B etriebe war und deshalb  anzunehm en ist, daß er 
in bezug  auf D ichtigkeit längst zu einem  B eharrungszustande ge lang t war. 
Der W asserspiegel des W erkkanals w ar w ährend der M essung, die mit 
einem  hydraulischen F lügel w ährend acht Stunden durchgeführt w urde, 
konstant. Bei einer W assertiefe von 2,80 m, einer Sohlenbreite  von 15,75 m 
und zw eifüßigen Böschungen entspricht also der Kanal nach vorstehendem  
einem  F ilter von 2,8 m Druckhöhe und einer Breite von:

1 5 ,7 5 +  2 ■ y 2 ■ 6,26 =  22,01 m.
Die V erluste bei beiden W erkkanälen m üssen sich also verhalten  wie 

3 ,85-16 ,71  : 2 ,8-22,01 =  1,045: 1.
Nach der M essung betrug  der W asserverlust auf obiger Strecke von 
3,08 km 0,40 m3, was einen V erlust von 0 ,40: 3,08 =  0,13 m3 für 1 km 
K anallänge b edeu tet. Da nach vorstehendem  erst bei einem  V erlust von 
0,459 m 3 eine B etonierung des Kanals gerechtfertig t ist, so war es ein 
großer F eh ler, den Kanal zu beton ieren . Durch eine solche verfehlte  
M aßnahm e hat man nur erreicht, daß

0 ,1 3 6 -1 3 ,4 6 =  1,83 m 3 
Druckwasser nicht durch U ndichtigkeiten  verlorengehen. Da diese nur 
einen W ert haben von 1 ,8 3 -9 6  9 4 0 =  177 400 RM, so ist dieser Vorteil 
um 599 0 0 0 — 177 400 =  421 600 RM zu teu er erkauft.

Viel vorteilhafter w äre es gew esen , obige Sum m e von 599 000 RM 
sta tt auf die B etonierung auf eine V e r l ä n g e r u n g  des W erkkanals zu 
verw enden. Da der W erkkanal nach vorstehendem  gekostet hat 203-22200 
=  4 506 600 RM, d. i. 4 506 6 0 0 :1 3 ,4 6  =  334 814 RM km, so hätte  man 
für obige Sum m e den Kanal um

599 000 : 334 814 =  1,79 km

verlängern können, wodurch sich die Druckhöhe an den Turbinen erhöht 
hätte  um (3,0 —  0,2) 1,79 =  5,01 m, also auf 37,0 +  5,01 = 4 2 ,0 1  m. H ier
durch wäre die L eistung der Anlage erhöht w orden um 

60 ■ 42,01 • 10 — 22 200 =  rd. 3000 PS, 
so daß hierdurch  ein W ertzuw achs von

3000 - 262 —  177 400 =  786 000 — 177 400 =  608 600 RM 
eingetre ten  wäre.

Es zeig t sich h ier w iederum  die R ichtigkeit des E rfahrungssatzes, daß 
man bei dem  Entwerfen e iner Anlage nicht an K osten sparen soll, da sie 
sich stets bezahlt machen.
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Aus U ntersuchungen  J a s m u n d s 1) ist bekannt, daß bei dem  Durch
schnittsprofil langer und im B eharrungszustande  befindlicher Strom strecken 
gewisse E igenschaften der parabo lischen  Funktion  in Frage kom m en. 
Ist z  die größte T iefe und t  =  F /b  die m ittlere  Tiefe des Q uerschnitts, 
so ist nach Jasm und für den Lauf des M ittel- und N iederrheins von 
K o b lenz  b is zur R e i c h s g r e n z e  u =  t / z  =  0,652, also nahezu  ü ber
einstimmend m it ft =  2/3 für die quadratische Parabel.

Diese F estste llu n g  ist rein geom etrischer A rt; sie steh t in keinem  
Zusammenhänge m it den  hydrau lischen  G esetzen  des Strom es. Die 
Kenntnis derartiger B eziehungen  ist aber ohne Zweifel von großer Be
deutung, zum al dann, w enn es sich um die E rstellung eines künstlichen 
Flußbettes in E rdschichten  handelt, d ie  dem  A btriebe durch die Strom 
kraft ausgesetzt sind. D er Q uerschnitt, der in seinen V erhältn issen  der 
von der N atur se lb s t ang estreb ten  Form  am nächsten  kom m t, w ird den 
gewollten Zweck am vo llkom m ensten  erfüllen.

Die F ests te llu n g  d er B eziehungen zw ischen Q uerschnittsform  und 
Abflußwerten im norm alen  oder durchschnittlichen Profil des beharrenden  
Stromes ist H au p tgegenstand  der folgenden E rörterungen, d ie ihren Vor
gang in einem  kürzlich  ersch ienenen  A ufsatze üb er das A bflußgesetz 
haben2). D er verfügbare Stoff beschränkt die zahlenm äßige A usw ertung 
auf den A bflußvorgang in m ittle ren  und großen Ström en.

vT j a s m u n d  F ließende  G ew ässer, H andbuch d. Ingenieur-W issen
schaften 1911, IIL Teil, Bd. 1, 4. Aufl., S. 234.

n  T in n k e  B e itras  zur K enntnis des A bflußgesetzes in den natür
lichen Ström en,’ Z trlbl. d. Bauv. 1934, Heft 31, S. 4 2 3 ff.

Zur Frage des natürlichen Stromprofils.
Von Z ivilingenieur M ax L ip p k e , Orsoy (Niederrhein).

I. D ie G ru n d g le ic h u n g e n .
Als erw iesen w erden die folgenden D ifferentialansätze h ingeste llt, 
a) P r o f i l s t r ö m u n g .  N orm algleichung der G eschw indigkeit in A b

hängigkeit vom W asserstande (P a - G esetz):

(1) v  =  <‘ \
Im Falle  des vollkom m enen B eharrungszustandes ist

<Jn =  2 g =  6,26, 
also lau te t das B eharrungsgesetz 

(1')
Darin b e d eu te t:

v  die m ittlere A bflußgeschw indigkeit in m /sek,
0  die unveränderliche Beschleunigungszahl des betreffenden Profils 

in m'/3/sek,
ij =  9,81 mV3/sek die B eschleunigungszahl des B eharrungszustandes,
1 das re la tive  Gefälle,

6

■ t2 =  d n .

, =  2 g  ^ ¡ F i 2 =  2 g 77.

77 =  ^ F i 2 die K räftefunktion. 
V oraussetzungsgem äß ist

; =  konst,d
d  v  

d  77
also ist Gl. (1) ein P o ten tia lgesetz  im (v, T I)-K raft-G eschw indigkeitssystem .

b) F e l d s t r ö m u n g ,  das ist die G eschw indigkeit in Funktion der 
m ittleren  Profiltiefe (Fu -G esetz),

V  =  CL p  +  d p  (t  i ) 1/ 3 =  d p ?  d p  7 7 p ,
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oder
(3) V  =  d r T ip  | =  d p i U o p  n

wo cip und dp  Festw erte sind, die durch die E igenart des Strom es b e 

dingt w erden. Die K onstante a ^ w ird  nur in Ausnahm efällen gleich Null, 
d. h. die Feldström ung ist norm alerw eise keine Potentialström ung.

Die m it Strich versehenen  Größen bedeuten  allgem ein Q u a d r a t 
w u r z e ln ;  es ist also zu le se n : v — v'h, v3 =  v3h usw. Die D ifferential
ansätze (1) und (3) sind linear in der ersten D im ension des sem ikubischen 
Raumes. Aus G ründen der A nschauung ist es deshalb zweckm äßig, das 
(v ,I l)-Bezugsystem  zum  Führungsfelde zu bestim m en und alle  Vorgänge 
in diesem  so zu betrachten , als ob es sich um wirkliche G eschw indig
keiten  und um w irkliche Kräfte handeln würde.

B ezeichnet man jetz t m it

nn2 =  - r  =
b 
t

die F e l d d i c h t e  des Q uerschnitts und 
gesetz (1) ein, so folgt

F
t 2

führt d iesen  Wert- in das Profil-

(1")

H ieraus kom mt 
der Felddichte

oder

in

v =  d (n0t i)Vs.

V erbindung mit (3) die allgem eine G rundgleichung

wn73 :
Up 

d (t i)'ls +  - J

(4)
(1 p \ CL c

(t z)V3 1 n073 -----—  I =  —  =  konst.
\  d /  d

W eil norm alerw eise aF im m er positiv ist, so muß die Felddichte m it
zunehm enden W erten der Kräftefunktion, d. h. m it w achsendem  W asser
stande, stets abnehm en. Aus Gl. (4) kann die Form des Q uerschnitts 
nur durch Probieren bestim m t w erden, weil Tiefe und G efälle im all
gem einen unbekannte Funktionen des Pegelstandes sind. Fälle, in denen
die geom etrische Profilform angegeben w erden kann, w erden im folgenden 
erörtert.

1. D as  D r e i e c k -  u n d  T r a p e z p r o f i l .  Ist im Ausnahm efalle in 
Gl. (4) h F =  0, so geh t das Feldgesetz in den Potentialansatz

(5) v 3 = d ' p ( t i ) 2

ü b er; er stellt die Integralfunktion der C hezy-Form el dar und ist als 
G eschw indigkeitsform el von L a h m e y e r  bekannt. Soll diese B eziehung 
neben  dem Profilgesetz (1”) bestehen , so erhalten  wir die K enngleichung 
des Profils , N3

,6) 

woraus

(6') b =  - I t =  f t

1
wo ■ - • e die K otangente

des m ittleren B öschungs
w inkels ist (Abb. 1).

Für die Profilfläche
folgt

F =
1

■ e Z2

Jedem  zahlenm äßigen W erte des norm alen Feldgesetzes (3) entspricht 
innerhalb  der B eobachtungsgrenzen stets ein angenähertes Potenzgesetz 
von der a llgem einen Form

v =  e r  r  ,
wo c, <p und \fj F estw erte  des betreffenden Profils sind, die nach ver
schiedenen V erfahren erm itte lt w erden können. U nter den möglichen 
Z usam m enstellungen der Exponenten  <p und y< sind besonders die zu 
beachten , die m it den a llgem einen G rundanschauungen der Mechanik in 
Ü bereinstim m ung gebracht w erden können.

1. Es sei nun angenom m en, daß das p a r t i e l l e  Integral der Chezy- 
Form el (F - G e se tz )3)

(7) ¡ v 2 d v  =  k2 i Jt dt, v 3 =  3/2 k212 i =  ß30 t2 i
das Potenzgesetz der Fe ldström ung darstellt. In V erbindung mit (1”) er
hält man als K enngleichung des Q uerschnitts

(8) n20 i =  —  konst,

w oraus für die Felddichte d as-G ese tz

folgt. Gl. (9) sagt aus, daß die Feldd ich te  des Fg -Profils dem Gefälle
um gekehrt verhältlg  ist; also w erden die Böschungslinien des Quer
schnitts krum m e Linien sein, deren hoh le  Seite nach oben oder nach 
unten  w eisen kann. Ist aber i  =  konst, w om it man bei Entwurfsarbeiten 
gew öhnlich zu rechnen hat, so folgt, daß auch das F  - Profil eine drei
eckige bzw. trapezförm ige G rundfigur verlangt.

2. Bildet man aus der Lahm eyer-Form el (5) und dem Fg -Gesetz (7) 
das geom etrische M ittel, so folgt

(10) v  =  c’ iv\
w elche B eziehung als G eschw indigkeitsform el von G a u c k le r  bekannt 
ist. Tritt diese G leichung als P o tenzgesetz  auf, so folgt in Verbindung 
m it (1") die K enngleichung des Q uerschnitts

(11) n20 i — [— ) =  konst,

woraus wir das G esetz der Felddichte e rhalten :
c’ \» 1(12) n ‘n =

kom m t; Breite und m ittlere Tiefe des Q uerschnitts sind gerade pro
portional. Nimmt man für die Breite lineares W achsen mit dem W asser
stande z  an, so muß auch t = f ( z )  vom ersten Grade sein. D iese Zu
sam m enhänge und die Bedingung n02 =  konst w erden nur von einem  
Dreieckprofil erfüllt, dessen größte Tiefe z =  2 f  ist. Dann wird

. 1 /<V \3 1
(6 ) 6 = 0 —  2 =  -0 *e 2,

H ieraus ergibt sich, daß die G auckler-Form el für i =  konst ebenfalls das 
Dreieck bzw. das Trapez als geom etrische G rundfigur des Abflußprofils 
voraussetzt. Das Näm liche ist auch der Fall bei jedem  Feldgesetz, wo 
v x o i t 2,ä ist, wenn der Normalfall i =  konst vorliegt. Hierher gehören 
u. a. die G eschw indigkeitsform eln von 

F o r c h h e i m e r :  « =  * ' ¿°>7 /Vi
M a ta k ie w ic z :

die sich in A nw endung auf den A bflußvorgang in natürlichen Strömen von 
der G auckler-Form el praktisch nicht un terscheiden.

2. D a s  P a r a b e l p r o f i l .  Tritt die Chezy-Form el
v  =  k t  i

als Potenzgesetz  der Fe ldström ung auf, so folgt aus 
v 3 =  d 3 n 20 t 2 i2 =  k 3 (TT)3 

die K enngleichung des Profils

(13) n 20 t  i  =

. b2 .oder  i =
t  \ d

Für i =  konst geht die K enngleichung ü ber in 
r b2

(14) — = p j =  konst

l b =  p'  t.
W örtlich: Tritt in einem  norm alen Strom profil die C hezy-F orm el als 
Po tenzgesetz  auf (k =  konst), so w achsen Breite und m ittlere Tiefe nach 
dem  G esetz der quadratischen Parabel. Die Felddichte nimm t mit 
steigendem  W asserstande ab. Führt m an nun  die Scheiteltiefe z  ein 
und setzt t  —  2 /3 z ,  so wird

b2 =  2/3 (— V 4 - =  p z.

=  konst

=  konst.

(14’) i  \ d l  i
\ b =  p z.

Die geom etrische G rundfigur des von der C hezy-F orm el verlangten 
Profils ist dem nach die quadratische Parabel; ihr Param eter wird durch 
das V erhältn is der B eschleunigungszahlen bestim m t. U nter sonst gleichen 
U m ständen w ird der Param eter k leiner, wenn das G efälle zunim m t.

A us den voraufgegangenen Erörterungen folgt a llgem ein : G eht man 
von der U nabänderlichkeit des G esetzes der P rofilström ung aus, so wird 
der m athem atische A usdruck für das Feldgesetz  der m ittleren  Ge-

3) L i p p k e ,  Das Abflußproblem des frei fließenden Stromes, I. Teil;
Ww. Wien 1931.

V erschiebt man den Pegel
n u llpunkt beliebig  nach 
oben (Abb. 1), so erhält 
man Dreieckprofil D archau-E lbe.

b =  bu +  • f  h,

F = F U +  bu h +  ^ . f h 2.

W örtlich: T reten Profil- und Feldgesetz der G eschw indigkeit als Potential
gesetze  auf, so ist die geom etrische G rundfigur des S trom querschnitts 
ein Dreieck, das nach Verschieben der H öhenskala durch das Trapez e r
se tz t w erden kann. Die Böschung des geom etrischen Profils wird durch 
das V erhältnis der B eschleunigungszahlen bestim m t. Das G efälle ist ohne 
Einfluß auf die Profilform.
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schwindigkeit durch die geom etrische Form des A bflußquerschnitts 
bestimmt. U m gekehrt folgt, daß jedes von vornherein angenom m ene 
Feldgesetz mit konstan tem  Beiw ert eine bestim m te  Profilform voraussetzt.

Wir haben  nun die N aturnähe der nachgew iesenen G rundform en zu 
beweisen.

11. A n w en d u n gen  der A b flu ß gesetze .
a) D ie  K o n s t a n t e n  d e s  F e l d g e s e t z e s  (Fu- G e s e tz ) .  Es ist 

festzustellen, w elche W erte von a F und dF zu dem  N orm alw erte dn =  2 g 
des Profilgesetzes g eh ö ren ; ferner auch zu zeigen, wie die Festw erte  des 
Feldgesetzes u n tere in an d er Zusam m enhängen. In der nachstehenden 
Zahlentafel sind  d ie K onstanten  für R h e in ,  E lb e  und W e s e r  nach den 
mir zur V erfügung steh en d en  M eßw erten  zusam m engeste llt, und  zwar 
so, daß jede  Z ah lengruppe eine bestim m te aF =  f [ d angibt.

aber ist ersichtlich, daß die H yperbel nur e inen w illkürlichen Schnitt 
durch den w ahrscheinlichen Verlauf der Funktion darstellt.

Nach Abb. 2 hat der G radient von f [ a p )  für jeden  Strom einen 
anderen W ert. K larer w ird das Bild, w enn man davon ausgeht, daß

ganz allgem ein | ] =  konst ist. In Abb. 3 w urde die N eigung der
\  d  ö )  F

Parallelenschar durch d ie W eserpunkte l b  und 13 bestim m t, von denen 
aus dem Profilgesetz bekann t ist, daß sie dem norm alen B eharrungs
zustande sehr nahe kom m en 2). W elche Art der A usgleichung m it dem 
wirklichen W echselspiel der veränderlichen Profilformen übereinstim m t, 
kann ohne den zw eckdienlichen Laboratorium sversuch nicht entschieden 
w erden. Für die E rm ittlung der N orm alw erte ist es ziem lich belanglos, 
w ie m an die G ruppenbildung  vornim m t. Die ober- und un terhalb  des

F estw erte  der G esch w in d ig k e itsg ese tze .

Nr.

22
19 
21

18
20

11
12
6

10
14

15
13

7

5
9

lb
11
8

10

13
2
9

12 
1 a
3
6

P r o f i l
Profilgesetz Feldgesetz

R h e i n 4).
O r k ......................................................................
S ü r t h ......................................................................
R u h r o r t ................................................................
L e u b s d o r f ..........................................................

A n d e r n a c h ..........................................................
D ü s s e ld o r f ..........................................................

E l b e 4).
B a r b y ................................................................
B a r te ls w e rd e r ....................................................
M ü h l b e r g ..........................................................
G alliner D u rc h s tic h ........................................
D a r c h a u ................................................................

Schöna ................................................................
Torgau ................................................................
A r t l e n b u r g ..........................................................
H ä m e r t e n ..........................................................
R o ß l a u ................................................................

K ö tz s c h e n b r o d a ..............................................
M a g d e b u rg ..........................................................

W e s e r 2). km
M ü n d e n ................................... 10 bis 12
H o y a ......................................... 303 „ 306
M i n d e n ......................................... 211 „ 214
S c h lü s s e lb u rg .......................  238 „ 240

D r e y e ...................................  353 „ 356
G ie se ls w e rd e r .......................  34 „ 36
S c h lü s s e lb u rg .......................  227 „ 229

I n t s c h e d e .............................  332 „ 335
M ü n d e n ...................................  9 „ 10
K a r l s h a f e n .............................  50 , 52
R i n t e l n ..........................................150 „ 152

—  0,015
—  0,200 
—  0,600
— 0,975

0
+  0,035
— 0,770

f  0,278
— 0,105
— 0,075
— 0,693

Der N orm alw ert der Feldbesch leunigungszah l ist für R h e in  und 
Elbe übereinstim m end dF =  l,58crn , wofür zur A brundung gesetz t wird

(15) FnRhein, Elbe
=  1,566 dn =  -s- • 9 2 3 =  g =  9,81 m'/o/sek“

6,38
6,00
6,40

(5,80)
5,98

6,23
6,63
7,18
6,74
5,68

6,08
6,10
6,08
5,81
6,30

7,42
5,12

6,26
8,66

10.90 
12,20
6,22
6,26

12,20

4,00
6,26
6,26

10.90

0,470
0,270
0,190
0,120

0,24

0,435
0,395
0,180
0,160
0,100
0,345
0,220
0,210
0,180
0,140

0,120
0,02

+  0,380 
+  0,085
— 0,040
—  0,125

+ 0,220 
+  0,195
—  0,175

+  0,325 
+  0,150 
+  0,085
—  0,090

7,63
9,55

10,53
11,00
11,10
9,32

i. M.

6.85
7.50 

10,78 
10,98 
12,00

7,37
9,35
9,83
9,78

10,76

13.85
10.86

i. M.

7.50 
11,70
13.30
14.50

9,30
9,60

14.50

7,00
9,47

10.30 
12,90

1. M.

N orm al
w erte

Qp

1,196
1,590
1,643

1,916
1,557

0,248

1,580

1,098
1,130
1,502
1,630
2,110

1,215
1,533
1,616
1,685
1,707

1,865
2,120

1,580

1,198
1,487
1,220
1.190

1,496
1,535
1.190

1,750
1,515
1,645
1,183

0,242

0,180

1,400

0,262

0,230

0,174

Für die W e s e r  erhält man aus der A uftragung der dF-W erte ln 

Funktion d ,
(16) d F  =  1,46 d =  2,92 g =  9,13,
x W eser n

was mit dem  arithm etischen  M ittel nach de r Z ahlentafel annähernd  ü b e r
einstimmt. Danach scheint es, daß das V erhältn is de r B eschleunigungs
zahlen mit d er G röße des S trom system s zunim m t.

In Abb. 2 w urde ~aF =  f { d F ) aufgetragen und für jed en  Strom  ge
sondert ausgeglichen. Die B eziehung ist nicht eindeutig . Durch P arallel
verschieben e rh ä lt m an gew isse  G ruppen  von Q uerschnitten , die in 
bezug /  [aa)F g leichw ertig  sind (s. Zahlentafel). Die N orm alw erte 

sind in Abb. 2 und in der Z ahlen tafel angegeben. F rüher habe  ich für 
/ ( a f ) eine D urchschnittsfunktion  angegeben , die durch die gestrichelte

Hyperbel an g ed eu te t w ird ; ihre Scheite lordinaten  stim m en mit der 
mittleren W eser- und m it de r u n teren  E lbegruppe ü b erein ; im übrigen

4) L i p p k e ,  D a s  Abflußproblem des frei fließenden Stromes, II. Teil;
Ww, Wien 1933.

N orm alpunktes liegenden  Funktionsw erte können nur dann ausgew erte t 
w erden, w enn die V eränderungen des G efälles mit dem  W asserstande 
bekannt sind. In Abb. 3 ist noch angedeutet, daß aF =  f ( d F ) m it zu
n ehm ender Größe des S trom system s von links nach rechts wandert.

b) P o t e n z g e s e t z e  d e r  W e s e r .  In Abb. 2 b ilden  die W eser
m essungen drei G ruppen, denen die N orm algleichungen

0,262
v  =  \ 0,230 +  (9,13 iVs) t'l3 

0,174
entsprechen. Die m ittlere G leichung (af = 0 ,2 3 0 )  ist als das G esetz  des 
vollkom m enen B eharrungszustandes anzunehm en. Die äußeren W erte 
geben  G renzlagen des B eharrungszustandes an, ü ber deren  Beschaffenheit 
h ier nichts ausgesag t w erden kann. Die durchschnittlichen G efäll- 
verhältn isse  der oberen, m ittleren  und un teren  W eser w erden  hinreichend 
genau  durch i  =  0,0004, =  0,0003, =  0,0002 =  konst beschrieben . Der 
Einfluß von h F auf die G eschw indigkeit ist aus den nachstehenden  
Z ahlen erkennbar, die für i  =  0,0003 erm itte lt w urden :

t  =  1,00 4,00 m
G eschw indigkeit v  m /sek 

a F =  0,262 0,764 1,522
=  0,230 
=  0,174

0,708
0,617

1,444
1,314
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i F-f(SF)
Weser m; 0l-0.ISI-0.MS66 
Obe,: b-¡185-0,0725 e  
Rhein; i-\268-0100i?

Abb. 2. aF =  f [ d J \ . Abb. 3. aF =  f ( d F).

0,262
0,230

44,00
41,7

einführen kann; die 
A uftragungen v  

=  k  t  i  in Abb. 5 
bestätigen  diese An
nahm e. Es folgt h ier
au s , daß in diesen 
beiden Fällen die 
geom etrische G rundfigur des norm alen W eserprofils die P a r a b e l  gem äß 
Gl. (14) ist. Für den P aram e te r/) ' folgen die W erte

i =  0,0004 0,0003 0,0002
aF =  0,262 71 82 100

=  0,230 60 69 85
W örtlich: A bhän
gig vom Talw ege 
w ächst die F e ld 
dichte des Q uer
schnitts. Die F e ld 
dichte wächst 
auch m it der 
N iveauversch ie

bung des Feld
gese tzes ; das be
d e u te t, daß die 
Profile der ersten 
G ruppe flacher 
als die Q uer
schnitte  der zw ei
ten  Gruppe sind.

W ir kom m en 
nun zur dritten  
G ruppe 

f i F =  0,174).
Aus Abb. 4 geh t
hervor, daß k  sich so erheblich verändert, daß die A nnahm e eines un
veränderlichen  M ittelw ertes nicht m ehr angängig ist. Die A uftragung der 
G eschw indigkeitsfunktion  in Abb. 5 d eu te t an, daß man die schwach ge 
krüm m te Kurve wohl durch eine G erade ersetzen kann; sie geh t aber

nicht m ehr durch den N ullpunkt; die C hezy-F orm el hat den Charakter 
des Potentia lgesetzes verloren, ist also nicht m ehr anwendbar. Um zu 
einer Potenzform el zu gelangen, setzen wir jetzt nach dem Vorgänge 
von S o ld a n  k = f { v t )  und erhalten  als gu te  Annäherung für alle drei 
G efällw erte (Abb. 5) ^  =  41 4  ¿0,56 ¿0,52

Leicht zu sehen ist, daß die Felddichte d ieser Profilgruppe noch kleiner 
als bei d er m ittleren  oder norm alen Gruppe ist (a =  0,230). Die 
K onstantenreihe aF entspricht also der Profilfolge innerhalb einer Strom
haltung: Ü bergang— M itte iquerschnitt— Kolk. Nach den voraufgegangenen 
Festste llungen  ist die angenäherte  G rundfigur der beiden ersten Profile 
eine quadratische Parabel.

c) P o t e n z g e s e t z e  f ü r  R h e in  u n d  E lb e .  Die normalen Feld
gesetze lauten (Abb. 2)

Rhein: v  =  0,248 +  (g i ' 3) t'' \
E lb e : lo  =  0,242 +  (g i'1*) t ‘\

2,0

(Parallel V e r s c h i e b u n g .)

Um die angenäherte  Potenzform el des Feldgesetzes zu erhalten , gehen 
wir von der Chezy-Form el aus und erm itteln  den Koeffizienten k, dessen 
K urven für die drei Gefall- und aF -W erte in Abb. 4 aufgetragen sind.

Innerhalb jeder a -  G ruppe nim m t k  m it w achsendem  Gefälle, durchw eg 
auch m it w achsender 
Tiefe zu. Bei den 
beiden ersten  G rup
pen aber sind die 
V eränderungen  so 
gering, daß man die 
M ittelw erte

a P k

Rhein ä r  
Obe1 • 
übe2 •

*o ,m  
-0,21/2 
= 0,180 / /

y
J S jS  Ł* y

ł /
/

y

/

/  0 /  0

0  Rhein 
•  tlbe

0,01 0,02 003 0,00
Abb. 6 .

C hezy-F orm el und Rhein- und E lbe-G esetz .

005 F(til

-  _  /  48,0 \ 3 __
7 ”  139 ,2  j  0 ,C

I 1,84
0,01265

Erm ittelt man 
hieraus die Funk
tionswerte der 

Chezy-Form el 
und trägt sie auf, 
so zeigt sich, daß 
mit guter Über
einstim mung für 
beide Ströme ge
setztw erden kann 
(Abb. 6) 

u  =  48,0 t i ,  
also ist auch das 
N o r m a lp r o f i l  

v o n  Rh e in  und  
E lb e  eine q u a 
d r a t i s c h e  P a 
r a b e l ,  deren 
Param eter für i 
=  0,00016

=  146
i,00016,/2

ist. Bei der zw eiten  G ruppe der E lb e m e s s u n g e n  ( aF =  0,180) kommt 
die Chezy-Form el als Potenzgesetz nicht m ehr in Frage. Genau wie bei 
der W eser, so erfährt auch h ier die Funktion eine Parallel Verschiebung 
(Abb. 6 ), und der Form elbeiw ert folgt der H yperbelfunktion 

V  . . .  0,07
k  =    ~ +  k ’ —  ---

t i t i
+  45,4.

Setzt man nun auch hier k  =  f ( v  t), so folgt als annäherndes Exponential- 
gesetz der G eschw indigkeit

v  =  44,7 i0'545 r0'515. 
ln H insicht des E rgebnisses für die W eser ist leicht festzustellen, daß 
die K onstante aF des Feldgesetzes den Grad und die Beschleunigungs

zahl dF den Param eter der Potenzform el bestim m en.

K

av

0, 1s

0,50

025
0.185
0,120

r jo

Ś i d

Wj

v w (
/  ł/

S\ p
rJ
A

v 4 /fJSf J
^  f j

U /tj$ 
/ / /

p b/
i

/ /

Y

7
3/ 2. 

< / / /

/  '  7(/* A
V ///

/  0 0

y  /
/  ?

«

° ®0ruppe2
•  ® » j

0 200 i-10‘
010

1 2 3 toi 0
Abb. 7. A bflußgesetze im L ippe-Profil bei C rudenburg.

d) E in f l u ß  d e r  G e s c h i e b e  W a n d e r u n g  a u f  d a s  F e l d g e s e t z .  
Die in Abb. 7 aufgetragenen L i p p e m e s s u n g e n  zeigen zw ei verschiedene 
Strom zustände an, die durch w andernde Sände bed ing t w erden. Die 
m ittlere Tiefe ist bei G ruppe 3 rd. 30 cm k leiner als nach den M essungs
ergebnissen der G ruppe 2. N aturgem äß zeig t der Strom zustand nach 
G ruppe 3 größere G efälle als nach G ruppe 2. D iese m erklichen Zustands-
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änderungen  haben  auf das Profilgesetz der G eschw indigkeit keinen E influß; 
es lau te t für a l l e  M essungen (P  - Gesetz)

v —- 6,84 y  F i 2 .

Sehr deutlich  dagegen m achen sich die Tiefen- und G efälländerungen 
in den F e ldgesetzen  bem erkbar (Abb. 7). Das angenäherte  Exponential- 
g esetz  w ird für G ruppe 3 durch d ie C h e z y - F o r m e l  und für G ruppe 2, 
d. h. bei vertiefte r Sohle, durch die G a u c k l e r - F o r m e l  angegeben  (Abb. 7). 
Für G ruppe 3 —  C h e z y - P r o f i l  — ist

n 02 1 i =  ( =  0.7283 =  0,386 =  konst.

istFür G ruppe 2 — G a u c k l e r - P r o f i l
-  / 2 6  4 \ 3

V  i  =  ( 4 6 3 ) = 0 ,1 7 9  =  konst.

Weil das Gefälle mit steigendem  W asserstande größer w ird (Abb. 7), so 
folgt, daß auch beim  Gauckler-Profil die F e ldd ich te  mit w achsenden W erten 
von t  k leiner w erden muß.

e) D e r  Q u e r s c h n i t t  m it  u n v e r ä n d e r l i c h e r  F e l d d ic h t e .  Das 
F eldgesetz  für den E lb c q u e rsc h n itt  bei D a r c h a u  ist in der Zahlentafel 
mit v  =  0,10 +  12,0 (t i)^:> angegeben. Die A uftragung der M eßw erte 
zeigt, daß d iese  B eziehung hinreichend genau durch den Potentia lansatz

v  =  13,50 (t i p :i
ersetz t w erden  kann. W eil nun nach dem  Profilgesetz (s. Zahlentafel)

v  =  5,68 y  F i1 
ist, so e rhalten  wir für die Felddichte des Q uerschnitts

=  2,38« =  182 =  konst.

Nach den M essungsergebnissen  nim m t die Spiegelbreite  geradlin ig  mit 
dem  W asserstande zu, und  zw ar ist

6 =  248 +  91 h.
Die geom etrische G rundfigur des Profils ist ein Dreieck, dessen  Maße 

in Abb. 1 angegeben  sind. Die m ittlere  Böschung des Profilteiles über 
PN ist 1 : 45,5. U nbeschadet der B edingung n 02 =  konst für den zugäng
lichen Q uerschnitt kann Fu , das ist der Profilteil unter PN, ganz be lieb ig  
geform t sein. m m ,

« n- =

¥

Die A uftragungen 
in Abb. 8 zeigen, daß 
der rechnungsm äßige 
A bflußvorgang in 
dem  Profil m it kon
stan ter Feldd ich te  
m it den  beo b ach 
te ten  W erten gu t
übereinstim m t. Eine 
E igenart d ieses P ro 
fils ist, daß der Bei
w ert n  der G eschw in
digkeitsform el von 
G a n g u i l l e t  und 
K u t t e r  sich nur 
w enig v e rän d e rt; bei 
i — konst w ürde auch 
n =  konst se in .5)

Als w eite re  Bei
spiele für Q uer
schnitte  m it annähernd  konstanter Felddichte seien kurz genann t: 

M eßprofil im R h e in  bei D ü s s e ld o r f :  
b

h 0,01 7 j 1
j WO1 1I l-

taij
l

J  I ■ / J
1/  ✓

i  \  '!

h  -¿1 
/ 1/ 1

’/ 1/ 1
y y j/ ß *
/  i5^
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'OSmlsek

1
" i J 1 4

1 1 
1 l  J /
1 !§ '

om tv /¡w .
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</ m0 1 2 

Abb. 8. A bflußgesetz im E lbe-Profil bei Darchau 
(«02 =  konst).

NW . . 
bordvoll

a. P.
m

0,60
4,40

Q
m3/sek

900
3700

332
500

t
m

3,46
5,00

9 6 /
100/ 5,98

dichte des A usgangsquerschnitts Fu für die höheren  W asserstände nach 
M öglichkeit unverändert be ib eh alten  wird. Der Q uerschnitt m it konstanter 
Felddichte ist auch dort am P latze, wo die V orländer durch den U m gang 
des B ergbaues un ter dem  S trom bette  abgesenk t w erden; ein P roblem , das 
für die N iederrheinstrecke D u i s b u r g — O r s o y  akut ist.

III. B em erkungen  zum  Ä h n lich k e itsg ese tz  von R eynolds.
Das Ä hnlichkeitsgesetz verlangt bekanntlich, daß der Chezy-Koeffizient k  

in jedem  Falle eine Funktion  der gleichen Potenzen der Tiefe und der 
G eschw indigkeit ist. Ü ber die Form  der A bhängigkeit k  =  f ( v  t) sagt das 
Ä hnlichkeitsgesetz nichts aus. Es ist aber üblich, bei der freien S tröm ung 
allgem ein den Exponentialansatz 

(17) k =  c ' ( v t ) m
zu m achen. Setzt man diesen  A usdruck in die C hezy-F orm el ein, so 
folgt für positive W erte des Exponenten m  

l V2 + m V2

V  =  c ' 1 - m t  1 ~ m i 1 -  =  c P i ' J-
Die C harakteristik  d ieser Beziehungen ist

-  ^  =  3 =  konst.
V'

Man sieht leicht, daß die Kräftefunktion (t i) nur für m  =  0 sym m etrisch 
ist, d. h. nur in diesem  Falle  üben M asse =  f ( t )  und B eschleunigung = / ( i )  
den  gleichen Einfluß auf die G eschw indigkeit aus. Bei W erten m >  0 
ist der Einfluß der M asse größer als der der B eschleunigung, bei W erten 
r a < 0  überw iegt der Einfluß der B eschleunigung. Diese B eziehungen 
treten  klar hervor, w enn man den Exponentenunterschied

tn
1 —  m

einführt; es kom m t
J  ± / ‘ ,2 (1±3W .yd :

für

12,80

11,40

D o n a u p r o f i l ,  F ranz-Joseph-B rücke in W ie n :
bordvoll 2,80 4330 . 519 3,53 147 /  . 0 0
H W . . 5,93 9900 805 4,93 1 6 3 /

Der S trom querschnitt m it konstan ter Feldd ich te  ist nun keinesw egs 
ein natürliches Profil, das durch die form bildende Kraft des Strom es en t
standen  w äre. Von den Profilen D ü s s e l d o r f  und W ie n  ist bekannt, 
daß h ier p lanm äßige und um fangreiche V orlandabgrabungen ausgeführt 
w orden sind ; dasselbe  kann vom  Profil D a r c h a u  angenom m en w erden. 
Von den  natürlichen  Profilform en kom m en die verhältn ism äßig  breiten  
und flach gebösch ten  Q uerschn itte  der S trom übergänge der B edingung 
n02 =  konst am nächsten . H ier tre ten  die größ ten  Spiegelbreiten  auf, die 
d er Strom  nö tig  hat. D er p rak tische W ert der gew onnenen  A ufschlüsse 
liegt dem nach darin, daß man Q uerschn ittse rw eite rungen  für die R egelung 
des engeren  H ochw asserbettes zw eckm äßig so a n leg t, daß die Feld-

5) L i p p k e ,  Beitrag zur Kenntnis der Geschwindigkeitsformel von
Ganguille t  u. Kutter. Wkr. u. Ww. 1934.

v  =  c ‘ r
Für u = 0  geh t der Ansatz in die ursprüngliche C hezy-Form el ü b e r; 
-f- fi ist <p >  y , für — ,« ist <p <  y .
S teh t im Einzelfalle nu r die Ström ung in Funktion des G efälles in 

Frage, also das F ließen in zylindrischen Rohren oder in offenen G erinnen 
m it unveränderlicher Tiefe, so geh t die G leichung für k  über in 

k = - - { c  t m) v m =  c0 v m < 
k  ist nur noch von der G eschw indigkeit abhängig.

S o ld a n  sagt von d iesen B eziehungen, daß sie die zur Zeit b e s tb e 
gründete  G eschw indigkeitsform el auf w issenschaftlicher G rundlage dar
stellen. In Ü bereinstim m ung h ierm it w arnte K r e y ,  E xponentialform eln 
zu verw enden , be i denen die E xponenten  sich nicht wie

9 L  =  3 —  1

V  V2 0 + , “ )
v erhalten ; w enn sich bei der M itte lw ertb ildung aus praktischen M essungen 
abw eichende Z usam m enstellungen ergäben, so läge das nu r daran, daß 
ungleiche V erhältn isse, die un tere inander nicht ähnlich sind, zur M itte l
w ertb ildung  herangezogen w orden seien.

Die G ültigkeit des Reynoldsschen Ä hnlichkeitsgesetzes s teh t und fällt 
m it der physikalischen B edeutung  des spezifischen Z ähflüssigkeitsw ider
standes & nach P o i s s e u i l l e .  Ist & e ine w irkliche S toffkonstante, ein 
E ic h w e r t ,  der in keiner W eise von den  A bm essungen des jew eiligen  
A bflußquerschnitts abhängt, so hat die M odellregel von R eynolds W irk
lichkeitsgehalt. Ist aber 1?  eine Funktion der Schichtdicke bzw. des 
D urchm essers, wie dies für die S tröm ung in Rohren erw iesen  i s t6), so 
hat das Ä hnlichkeitsgesetz keine ursprüngliche B edeutung . Denn ist

=  wo 9-g die K onstante b ed eu tet, die dem  Ä hnlichkeitssatze wirk
lich genügt, so geh t der Ansatz für k  über in

k  =  c0' v m .

W örtlich: Der Chezy-Koeffizient ist lediglich eine Funktion d er G eschw indig
keit. Ein Einfluß der Profilform  kann nur als reines Z ah lenverhältn is auf- 
tre ten , dessen  G esetzm äßigkeiten  von Fall zu Fall festzuste llen  sind. Aus 
den vorliegenden  U ntersuchungen hat sich ergeben, daß das G eschw indig
ke itsgesetz  in Funktion der m ittleren  Tiefe, das ist das F e ldgesetz , durch 
die Form des A bflußquerschnitts bestim m t w ird, und daß das a llgem eine 
Feldgesetz  durch angenäherte  Exponentialg leichungen erse tz t w erden  kann. 
Für die drei w ichtigsten Ström e unseres V aterlandes w urde festgeste llt, 
daß das n o r m a l e  Feldgesetz  m it h in reichender G enau igkeit durch die 
C hezy-Form el, also durch die to ta le  D ifferentialfunktion des Profilgesetzes 
der G eschw indigkeit angegeben  w ird. H ier kom m t das Ä hnlichkeitsgesetz 
von Reynolds gar nicht m ehr in F rage; denn die V eränderungen  der Be
schleunigungszahl k  von e iner Profilgruppe zu r anderen , oder von einem  
Strom system  zum anderen, können nicht m ehr aus m echanischen Ä hnlich
keitsbetrach tungen  abgele ite t w erden.

Die B eobachtung erschließt örtliche A bflußzustände, die m it dem  
R eynoldsschen Ä hnlichkeitsgesetz n icht vereinbart w erden  können, aber

6) L i p p k e ,  Das Abflußproblem in Rohrleitungen, Ww., Wien 1934.
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dennoch in rationellem  Zusam m enhänge m it der C hezy-F orm el stehen. 
V on d iesen V orgängen, bei denen eine V erm engung ungleichw ertiger 
B eobachtungen ausgeschlossen ist (Krey), soll kurz festgestellt w erden, 
w ie das angenäherte  Feldgesetz  ausfällt, w enn man die Ä hnlichkeits
beziehungen  nach Reynolds als ursprüngliche G esetzm äßigkeit ansieht. 
Für die zu  untersuchenden Fälle haben wir die nachstehende Potenztafel:

<r V <p +  y> h
C h ezy-F orm el (-Profil) 1/2 1/2 6/6 0
1. G esetz  (-Profil) 2/3 1/3 6/6 2/6
2. G auck ler-F orm el (-Profil) 2/3 1/2 7/6 1/6
3. L ahm eyer-Form el (-Profil) 2/3 2/3 8/6 0

Das erste G esetz 
ist d ie partielle , das 
d ritte  G esetz  die to 
tale  Integralfunktion 
der C h ezy -F o rm e l, 
das zw eite G esetz 
ist das geom etrische 
M ittel dieser In tegral
funktionen.

D a s  Fg - G e s e t z :  
Das angenäherte  und 
auf die M ittelw erte 
bezogene Feldgesetz  
der R heinstrecke km 
280—284 un terhalb  
R uhrort lau te t (Ab
bild. 9) 

v  —  8,05 i 'ri 
H ieraus folgen für 
den Chezy - Koeffi
z ienten die Po tenz
gesetze

(Rhein unterh. Ruhrort), km 280 bis 284.

ft =  8,053/2 8,05

F g  -Ansatz arg ver-

oder

ft ist also in diesem  Falle wohl eine Funktion der gleichen, aber sym 
m etrisch angeordneten  Potenzen von t und v. Rechnet man nun ft aus 
und setzt nach dem  Ä hnlichkeitsgesetz k = f ( v t ) ,  so ergibt die logarith- 
mische A uftragung eine sich schlängelnde Kurve, die über die G renzw erte 
geradlin ig  ausgeglichen w erden kann (Abb. 9). Man erhält

ft =  43,8 (iG)°'°57, 
woraus der G eschw indigkeitsansatz

v  =  55,4 f0'59 i9’53
folgt. W eitere Beispiele, die dartun  könnten, wie sich eine Ä nderung 
der B eschleunigungszahl ß0 =  8,05 auf ft =  f ( v  t) ausw irkt, sind nicht 
zur Hand. Soviel aber ist erkennbar, daß die Um form ung auf die 
Reynoldssche M odellregel den plausiblen und klaren 
dunkelt.

D ie  L a h m e y e r - F o r m e l :  1. Im Elbeprofil bei D a r c h a u  gilt das 
angenäherte  Feldgesetz  (Abb. 8)

v 2 =  dp v  t i —  2460 v  t i.
H ieraus folgt für den C hezy-K oeffizienten

k 2 =  ~dp v  =  2460 v~,

d3j? V ,f — dp (t i)'/e 
49,6 v !' =  182 (G')1/o ■

ft ist also der l/ 4‘P ° tenz der G eschw indigkeit oder der 
Kräftefunktion verhältig . Setzt man nun k — f ( v t ) ,  so 
garlthm ische Auftragung m it gu ter Ü bereinstim m ung (Abb. 10)

ft =  44,3 (v  t)0,07.
Es folgt der dem  R eynoldsschen G esetz genügende G eschw indigkeitsansatz 

v  =  58,6.i0,612 /°'537.
2. Das G eschw indigkeitsgesetz im Rheinprofil bei F e l s b e r g  (Schweiz) 

ist dem  E lbegesetz im Profil D a r c h a u  ähnlich, d. h. in beiden  Q uer
schnitten ist die Felddichte konstant und die geom etrische Grundfigur 
des Profils ein Dreieck bzw. Trapez (Abb. 10, rechts). Das angenäherte  
Feldgesetz  lau te t

v 2 =  581 v  t i,
woraus

ft ==24,1 v
folgt. D iese W ertereihe liefert als k = f ( v t )  w iederum  sehr genau eine 
logarithm ische G erade (Abb. 10), deren  Exponentialgleichung

ft =  24,8 (t; f)°'13 
ist; sie ergibt den G eschw indigkeitsansatz

v  =  30,8 i°'725 t° '575,

Vg-Potenz der 
liefert die lo-

der in gar keinem  Z usam m enhänge mit dem Gesetz für D a rc h a u  steht 
Wir haben das sonderbare  Ergebnis, daß das Ähnlichkeitsgesetz von 
Reynolds eine nach der V oraussetzung vorhandene Ähnlichkeit verwischt 
und zwei nichtssagende Potenzform eln  an die Stelle eines einleuchtenden 
Zusam m enhanges setzt, der in den G rundanschauungen der allgemeinen 
M echanik verankert ist. H iernach scheint es ausgeschlossen, daß es je 
gelingen sollte, die rein statistisch zu bew ertenden Potenzformeln so zu
sam m enzufassen, daß gew isse Profilgattungen nach ihren Eigenarten klar 
beschrieben w erden können ( S o ld a n ) .
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Abb. 10. L ahm eyer-P ro fil Ä hnlichkeitsgesetz 
(Elbe b. Darchau und Rhein b. Felsberg).

Jedenfalls ist aber die R eynoldssche Regel zur Ermittlung des Bei
w ertes ft anw endbar, w enn die C hezy-Form el eine Differentialfunktion des 
w irklichen F eldgesetzes ist.

D i e G a u c k l e r - F o r m e l .  1. Lippeprofil bei C r u d e n b u r g ,  Gruppe 2: 
Abb. 7 läß t keinen Zweifel, daß das angenäherte  Feldgesetz durch

v  =  26,4 r 2
angegeben wird. Die gleiche G esetzm äßigkeit tritt auch 2. im Rhein
profil bei W a l d s h u t  (Schweiz) auf (Abb. 11, rechts), wo

v  =  38,0 i k
ist. Der Chezy-Koeffizlent ist in diesem  Falle  eine reine Funktion der Tiefe:

ft =  26,4 t v ° 

ft =  38,0 i ,/s.
152 1,63 r

und

io I jW 020 0,30 [F l1) *
0,05 010 /ti)0 >

Abb. 11. G auckler-Profil und Ä hnlichkeitsgesetz 
(Lippe b. C rudenburg  und Rhein b. W aldshut).

Trägt man nun die Logarithm en von k = f ( v t )  auf, so erhält man k e in e  
G erade, sondern schw ach gekrüm m te K urven (Abb. 11, links): Der Ex
ponent m  ist eine Funktion  unbekannter V eränderlicher. Nach dem 
B efunde versag t die R eynoldssche M odellregel, wenn das angenäherte 
F eldgesetz durch die G auckler-Form el angegeben wird.

W erden die log ft-Kurven näherungsw eise  durch gebrochene Gerade 
ersetzt, so erhält man für jed en  Q uerschnitt zwei Exponentialgleichungen, 
die der V erm utung Raum geben  könnten, das Geschwindigkeitsgesetz 
erfahre b e i steigendem  W asser bzw. bei e in tretender G eschiebew anderung 
eine V eränderung. Die ursprünglichen G esetzm äßigkeiten  aber über
zeugen davon, daß die verm eintliche Z ustandsänderung nur durch die 
h ier nicht anw endbare  M odellregel von Reynolds vorgetäuscht wird.

Im übrigen ersieh t man aus den übereinstim m enden  W erten des 
E xponenten  m  für d ie geb rochenen  G eraden (Abb. 11), daß das Reynoldssche 
G esetz in diesem  Falle für ähnliche Vorgänge ebenfalls ähnliche Aus
drücke liefert, d ie aber erst dann brauchbar w erden, w enn man sie auf 
die G leichung von G a u c k l e r  um formt.
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IV. N o rm a lg le ich u n g  d es C h ezy -K o effiz ien ten .
Aus dem  V orgetragenen  folgt ohne w eiteres, daß man das G esetz 

für k  sehr versch ieden  anschreiben kann. Im m er w ird die Fassung davon 
abhängen, w elcher G esetzm äßigkeit d er S tröm ungsablauf im Ursprünge 
folgt. W ir w ählen  die einfachste D arstellung  für den Fall der Po ten tia l
ström ung im Profil. W ird das Profilgesetz

(18) v 3 =  a3 n0 l i =  ö3 n0 S '
partiell d ifferenziert, so  erg ib t sich

v  =  a/3 d3 n0 ■

Aus (18) folgt aber auch
(19) k 2 =  a3 n 0 v.

Den W ert für v  e ingese tz t, folgt

(19') *1 =  1/ 2.

_ö_S’
Ö V

ö S '
Ö V

W örtlich: Die D ifferentialgleichung der m ittleren G eschw indigkeit ist 
auch das ursprüngliche G esetz  des C hezy-K oeffizienten .

Setzt man in (19) für n 0 den  W ert ein, so kom m t

(19'')
-3 ] / b v  d3 

=  rf3 ^— =  • b v .

(20) k 2 =  d3 v.

k  ist also eine Funktion der G eschw indigkeit und  eines L ängenverhält
nisses. D er Ansatz von Reynolds g ilt nu r für konstan te  Tiefe. Ist 
n0 =  konst, so is t ledig lich  k = f ( v ) ,  w as m it dem  ft-G esetze  für die 
Ström ung in R ohrleitungen ü b e re in s tim m t6). Für die freie Ström ung in 
veränderlichen Q uerschnitten  führen wir je tz t in (19) die N orm algleichung 
der Felddichte gem äß (4) ein und erhalten

t d p ' 1̂

d ( t i ) 3! 3 d
Für die D arstellung  des N orm algesetzes w ird <r =  2 g  g ese tz t; ferner 

nach dem  B efunde für R h e in  und  E lb e :  dF = § ,  aF =  0,245 « 1/ i . Mit 
diesen W erten folgt für i  =  0 ,00016 =  konst

 +  I
.8  0 (* 0 Y . 2

Hierin die Po ten tia lgeschw indigkeit des Feldes,

®0 =  g {tt)'3
eingeführt, g ib t

9_
8 v„

(20') k 2 =  l 9 v .

(20”) I
k 2 =  8 g3

9

+

1

4 v n
+  1

A usm ultipliziert, erg ib t

|  * 2 =  g 3(21)
1

64 v.
-= ■  +  +  ~ r —■ +  1

Die B edeutung der Gl. (21) w ird durch Abb. 12 veranschaulicht, wo 
k 2 und k  in Funktion  v  aufgetragen  sind. Für v  =  00  w ird r = \ ;  k  
s treb t also dem  G renzw erte

lim  k  =  g3 v
V —  OO
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Abb. 12. G esetz  des C hezy-K oeffizienten 
für Rhein und Elbe.

zu. Für v  =  1 m /sek wird 
f ( k ) =  m in; die E influß
zahl r  hat dann den W ert 
64/27, also ist

* » . . =  6 4 / 2 7  g 3 .

Für d iesen Z ustand g ilt 
V  =  K  =  g3.

Die K om ponente k p  
kann gem einhin  vernach
lässigt w erden . Die V er
änderungen von /(& ) sind 
in dem  dargeste llten  G e
schw indigkeitsintervall 0,6 
bis 2,0 m /sek so gering, daß 
es zulässig is t, den  M ittel
w ert k m =  48,0 =  konst an 
zunehm en.

Jed e  K om ponente von 
k 2 kann auf die W eisbach- 
sche W iderstandszahl 

2 g  
k 2

Jt =

1 6 u 0 ’ 4 v 0 
=  g3 r v  =  V  +  k 2 +  k 2 +  k 2. 

r  ist die Einflußzahl der F e ld d ich te ; sie hat d ie  D im ension eins, weil 
a =  i/16 eine G eschw indigkeit ist. g3 hat d ie B enennung m /sek3, w eil g3 
aus der K lam m er d im ensionslos ist; also m uß k 2 eine B eschleunigungs
zahl mit der B enennung  m /sek2 sein. W ir beach ten , daß d ie Z ahlenw erte  
nur für den  B eharrungszustand  des R h e in s  und der E lb e  gelten .

gebracht w e rd en ; m an erhält so den A nschluß an die geläufige Theorie 
des O berflächenw iderstandes bzw. an die m echanischen G esetze des 
g le itenden  Starrkörpers.

Z usam m en fassu ng .
Auf der G rundlage des in tegralen  G esetzes 

v 3 =  d3 F  i2 =  d3 n02 (t i )2 
wird nachgew iesen, daß es bei natürlichen W asserläufen für die G e 
schw indigkeit in Funktion  der m ittleren  Tiefe keine bestim m te und un 
abänderliche G esetzm äßigkeit gibt. Jeder anders geform te Q uerschnitt 
verlang t eine veränderte  G eschw indigkeitsfunktion, die durch das G esetz 
der P rofilentw icklung in Funktion des W asserstandes vorgeschrieben wird. 
D iese Tatsache erk lä rt zum gu ten  Teil die zahlreichen und sehr v er
schiedenen, em pirischen G eschw indigkeitsform eln.

F ür die deu tschen  Ström e R h e in ,  W e s e r  und E lb e  w ird  nach
gew iesen, daß das durchschnittliche oder norm ale Abflußprofil des B e
harrungszustandes m it sehr großer A nnäherung der quadratischen Parabel 
en tsprich t; es g ilt die C hezy-Form el m it festem  Beiw ert.

Für dreieckige und  trapezförm ige A bflußquerschnitte ge lten  bei 
konstantem  G efälle a lle  u-Form eln, die d ie  G eschw indigkeit in A bhängig
ke it zur 3/3-Po tenz  der Tiefe stellen . Von diesen  Profilform en ist der 
Q uerschn itt m it unveränderlicher F e ldd ich te  für R egelungsm aßnahm en 
des H ochw asserbettes von B edeutung.

Vom R eynoldsschen Ä hnlichkeitsgesetz w ird durch M essungsergebnisse 
nachgew iesen, daß ihm die v e rm utete , ursprüngliche G esetzm äßigkeit nicht 
zukom m t.

Vermischtes.
D r u c k lu ft-S to ß -R ü tte lg e rä te  für B o d en v erd ich tu n g en . Zum V er

dichten von Erdm assen kann außer dem  W alz-, Stampf-, Spülkippen- und 
R üttelverfahren auch e ine V erein igung  des Stampf- und R üttelverfahrens 
angew endet w erden , bei dem  die Schüttm assen einem  Stoß und einer 
E rschütterung zugleich  au sg esetz t w erden . Nach e iner gew issen Be
arbeitungszeit se tzen  sich dann die e inzelnen  Teilchen einer Schüttung 
überaus eng  zusam m en. Die Schlagzelten  und die H öhe der Schüttung 
sind je  nach der B odenart versch ieden .

Das größere  G erät (der F rankfurter M aschinenbau AG, vorm . Pokorny 
& W ittekind) fährt auf R aupen und  b esitz t e inen  L uftverdichter m it D iesel
m otorantrieb (s. Abb.). D ie D ruckluft ge lang t vom  V erd ich ter zunächst 
in einen Speicher u n d  dann durch G um m ischläuche zu den fünf von
einander unabhängigen  Stoß-R üttlern  a, d ie  in e iner Reihe nebeneinander 
vor der M aschine liegen . Je d e r 105 kg schw ere Stoß-R üttler (Schlag
arbeit 20 kgm /Schlag) träg t an seinem  un teren  Ende eine V erd ich tungs
platte  in Form  e iner K ugelhaube  m it 625 cm 2 Fläche. Die Stoß-R üttler 
arbeiten m it h oher Schlagzahl ähnlich w ie P reß lufthäm m er (Hub 140 mm, 
Schlagzahl des K olbens 1300/min) und haben  bei 6 atü  Druck einen Luft
bedarf von 8,5 m 3/m in . Das zw ischen den einzelnen S toß-R üttlern liegende  
Schüttgut, das von den Stam pferflächen nicht getroffen w ird, verd ich tet 
sich eb enso  w ie d ie senkrech t un ter den Stoß-R üttlern befindliche 
Schüttung. W enn das Stoß-R üttelgerät ü ber eine kurze S trecke nach 
einer anderen  A rbeitsstelle  fährt, w erden  die 5 S toß-R üttler gem einsam  
durch e inen  D ruckluftzylinder angehoben . Beim Stillsetzen der Druck

lu ft-E in rich tung  hält eine m echanische Sperrvorrichtung die S toß-R üttler 
in ihren obersten  S tellungen fest. Die Leistung des G erätes b e träg t bei 
e iner Schütthöhe von 1 m je  nach der B odenart 75 bis 120 m 2/h. Nach

V ersuchen durch das M aterialprüfungsam t an der T echnischen H ochschule 
S tu ttgart w urde bei einer 5 m dicken Schüttung  aus feinem  Sand d ieselbe  
V erdichtung w ie bei gleichartigem , gew achsenem  Boden festgeste llt, w o
bei die V erd ichtungsw irkung senkrech t nach u n ten  g ing  und  d ie benach
barten  E rdm engen nicht seitlich aufquollen.

a  Stoß-R üttler, b Luftverd ichter. C V ierzylinder-D ieselm otor (75 PS L eistung  bei 1000 U m l./m in).
d  D ruckluftspeicher.

Auf Raupen verfahrbares D ru ck lu ft-S toß -R ü tte lgerä t.
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Für V erdichtungen geringeren A usm aßes dient das K lein-G erät mit 
2, 3 oder 4 Stoß-Rüttlern, das von H and verfahren wird, sonst aber grund
sätzlich ebenso wie das größere G erät arbeite t. Damit das von einer 
gew öhnlichen D ruckluftaniage gespeiste  G erät nicht kippt, ist am Rahmen 
eine Stütze angebracht, die beim  Fahren hochgezogen wird. Je  nach 
d er B odenart lassen sich bei 1 m Schütthöhe an L eistung mit 2 Stoß- 
R üttlern 30 bis 40 m 2/h, mit 3 Stoß-Rüttlern 45 bis 70 m 2/h  und m it 4 Stoß- 
R üttlern 60 bis 100 m 2/h  erreichen. R -—

U n te rd ru c k -B e to n m isc h e r .  Das S treben nach V erbesserungen der 
B austoffeigenschaften hat zum M ischen von Beton bei U nterdrück geführt. 
In den T rom m eln der h ierbe i verw endeten  Freifall-M ischer (von Fried. 
K rupp-G rusonw erk AG) (Abb. 1 u. 2) herrscht w ährend des M ischvorganges

ein U nterdrück.

w erden. Die G röße des U nterdruckes liest der Bedienungsmann der 
auf einer hochklappbaren  Plattform  steht, an einem Druckmesser ab’.

Das M ischw asser w ird dem  M eßgefäß n  entnom m en. Zwischen der 
W asserleitung und dem  M eßgefäß befindet sich das Ventil o, dessen 
Kegel durch den Druck des Leitungsw assers auf seinen S itz ’ gepreßt 
w ird, so daß D ruckschw ankungen in der W asserleitung ohne Einfluß auf 
die abgem essene W asserm enge bleiben.

Trotz des U nterdruckverfahrens ist die Leistung des Mischers ebenso 
groß w ie die e ines gew öhnlichen, gleich großen Trommelmischers. An
g etrieben  wird das G erät von einem  angebauten Elektro- oder Verbrennungs
m otor oder durch einen R iem en von einer Transmission. Versuche über 
die E igenschaften des m it solchen M ischern erzeugten Betons ergaben:

Gewöhnlicher
Beton

Unterdruck
beton

D r u c k fe s t ig k e it .................................................... °/o
W asserdurchlässigkeit in 5 h auf 100 cm2 Fläche

(Druck bis 14 a t ) .............................................. cm3
Abschliff nach 48 h in %  des K örpergew ichts

100

287
17,24

150

4
3,26
R.-

a  H andrad , b Zahnkranz zum Kippen der M ischtrom m el. C W inde zum Beschicken der Trommel. 
d  A nschlag. e  Hebel zum se lb sttä tig en  A bschalten d e r W inde. /  M ischtrom m eldeckel. 
g  Rohrstück. h, k  Stopfbüchsen. i  d rehbares Saugrohr. I S teuerventil für den Deckel 
und den U nterdrück , m  U n terd ruckbehälter, n M eßgefäß für M ischwasser, o  Ventil zum 

Abschluß des M eßgefäßes, p  H andgrltf zum Steuerventil (/).

Abb. 2. Deckel m it U nterdruckeinrichtung des M ischers.

H andgriff p  sechs A rbeitsgänge geschalte t w erden (Festhalten des Deckels 
in se iner geöffneten Stellung, Schließen des Deckels, Öffnen des V entils 
zur E rzeugung des U nterdruckes in der Trom m el, Belüften der Trom m el 
nach einem  M ischvorgang, Ö ffnen und  F estste llen  des Deckels). Alle 
B ew egungen folgen einander zw angläufig. Das Saugrohr i  s teh t durch 
e inen  G um m ischlauch m it dem  B ehälter m  in V erbindung. Da in dem  
B ehälter m  w ährend des E ntleerens, Füllens und M ischens d er Tromm el 
von e iner langsam  laufenden K olbenpum pe m it gew ichtslosen V entilen 
ein  U nterdrück erzeugt wird, kann der Druck in der M ischtrom m el un
m ittelbar nach dem  Schließen des Deckels ohne Z eitverlust herabgese tz t

Patentschau.
V o rric h tu n g  z u r  H e rs te l lu n g  von  B e to n p fä h len  im Erdboden.

(KL 84c , Nr. 587 344 vom  8. 4. 1932 von R a y m o n d  C o n c r e te  P ile  
C o m p a n y  in N ew  York.) Die einzelnen Schüsse des im Erdboden ver
b leibenden , m it Beton gefüllten  Blechm antels sind durch eine Gewinde
hülse  m iteinander verbunden , die an der Stoßstelle der Mantelschüsse 
einen als A nlageschulter für den  Ramm kern d ienenden Absatz aufweist. 
L etzterer ist durch einen auf die G ew indehülse aufgesetzten Ring ver
stärkt, dessen  A ußendurchm esser größer ist als der des unm ittelbar über 
ihm liegenden M antelschusses. Der gehäuseartig  ausgebildete Treibkopf 20 
ist m it einer ringförm igen Schulter 22  versehen, die in der Betriebslage 
auf der Stirnfläche des K ernabschnitts 26  oder 27 ruht, der mit einer 
Buchse 28  ausgek le ide t ist. Zum Hochziehen des Kerns bei abgehobenem

Treibkopf sind die Mittel zur Ver
riegelung des vom Treibkopf nach 
un ten  sich erstreckenden Ansatzes 24 
m it dem  K ernabschnitt lösbar. Diese 
V erriegeiungshaken 30 erstrecken sich 
durch die W andung des Ansatzes 24 
und w erden m ittels Blattfedern 32 
nach außen gedrückt. Durch das 
Innere des A nsatzes erstreckt sich 
ein Rundeisen 34, über das je ein 
Seil 36  läuft. Die Seile 36 sind an 
ein Seil 38  angeschlossen, das bei 40 
am Treibkopf so befestigt ist, daß 
es durch eine Öffnung 42  hindurch 

erreicht w erden kann. Die 
äußeren Enden der Haken 30 
sind bei 44 abgeschrägt, so 
daß die Haken selbsttätig 
zurückgezogen werden, so
bald der Ansatz 24 in die 
Buchse 28  hineingeschoben 
wird. Der Durchmesser des 
hohlen Treibkerns nimmt 
nach dem  unteren  Ende des 

K erns stufenw eise ab, so daß eine Reihe ringförm iger Schultern 26 mit 
nach un ten  zeigenden Schulterflächen en tsteh t. Der Kern ist aus einzelnen 
A bschnitten zusam m engesetzt, z. B. aus einem  unteren , aus vier Stufen 
b estehenden  A bschnitt 26  und einem  nur zwei Stufen aufweisenden 
A bschnitt 27 . Zur V erbindung der oberen  und unteren  Abschnitte trägt 
der A bschnitt 27  unten  den Ansatz 24, w ährend das obere Ende des Ab
schnitts 26  m it einer H ülse 28  versehen  ist. Z ur T rennung der Abschnitte 
erstreckt sich bis dicht an die Spitze des A bschnitts 27  ein Seil 48 zum 
Zurückziehen d er H aken 30. Beim Betrieb lieg t der Kopf 20 auf dem 
A bschnitt 26, der in den E rdboden getrieben  wird. Nach Entfernen des 
Kopfes wird der A bschnitt 27 auf das obere E nde des Abschnitts 26 
g esetz t. A nschließend w ird de r Kopf 20  oben auf den A bschnitt 27 auf
g esetz t, w orauf m it dem  E intreiben in den E rdboden fortgefahren wird. 
Der Kern bezw eckt, einen M antel in den  Erdboden zu bringen, der mit 
Beton gefü llt w ird, sobald  der Kern aus dem M antel w ieder entfernt 
w orden ist. D er M antel b esteh t z. B. aus W ellblech und aus einzelnen 
A bschnitten m it nach un ten  geringeren  D urchm esser als der darüber 
befindliche Abschnitt. Zur V erhinderung der A bnutzung infolge der 
Reibung des E rdbodens an den dünnen  M antelabschnitten  ist ein starrer 
Ring vorgesehen, der einen W eg für den zugehörigen, nachfolgenden 
M antelabschnitt b ahn t. Am Kern vorgesehene Schultern 46  stoßen die 
Schulterringe nach un ten  und ziehen die M antelabschnitte nach unten.

I NHALT :  Die neue E isenbeton  - S traßenbrücke über die Donau bei Leiphelm  (Bayr.
Schwaben). — In w elchen Füllen em pfieh lt es sich, einen W erkkanal zu b e ton ieren? . — Zur 
Frage des n atü rlichen  S trom proflls. — V e r m i s c h t e s :  D ruckluft - Stoß - R ütte lgeräte  für Boden
v erd ich tungen . — U n terd rü ck -B eto n m isch er. — P a t e n t s c h a u .

S chriftle itung : A. L a s k u s ,  Geh. R egierungsrat, B erlin -F riedenau . 
V erlag von W ilhelm E rnst & Sohn, Berlin.

Druck der B uchdruckerei G ebrüder E rnst, Berlin.

Im Innern der aus 
Stahlblech geschw eißten 
Trommel befinden sich 
lange und kurze Schau
fe ln , die die B eton
bestand teile  beim  Drehen 
der Tromm el innig 
mischen. Die Tromm el, 
die am Boden in einem  
in einer Traverse befestig
ten  Stahlzapfen drehbar 
gelagert is t, w ird durch 
eine K ippvorrichtung, die 
aus dem H andrad a und 
dem kreisbogenförm igen 
Zahnkranz b m it Ritzel 
besteh t, in die Füll- oder 
M ischstellung geschw enkt 
und durch ein Sperrw erk 
festgehalten. Die Misch
ste llung  der Trom m el ist 
gleichzeitig E ntleerstel
lung. Den Z em ent und 
die Zuschläge bringt man 
durch die W inde c m it 
zwei Seiltrom m eln und 
einer M ulde in die Trom 
mel. An der M ulde ist 
ein Anschlag d  befestigt, 
der in der höchsten 

S tellung gegen den H ebel e stößt und die W inde ausschaltet.
Der H auptteil des M ischers ist die U nterdruckeinrichtung. An dem 

Deckel /  aus L eichtm etall ist das kurze Rohrstück g  angesetzt, das sich 
in der Stopfbüchse h  d reh t und durch einen Gum m ischlauch mit dem 
drehbaren  Saugrohr i  verbunden ist. Das Saugrohr i d reh t sich unten 
in der Stopfbüchse k  und trägt oben das Steuerventil /, m it dessen

Abb. 1. U nterdruck-B etonm ischer 
w ährend des Mischens.


