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Gerate zur Entnahme von Bodenproben fiir bodenphysikalische Untersuchungen.
Von Regierungs- und Baurat J. E h ren b erg , Berlin.Alle Rechte vorbcha ltcn .

1. E n tnahm e durch  B ohrungen  o d e r Schiirfungen.
Proben fiir bodenphysikalische Untersuchungen werden durch Boh

rungen oder durch Schiirfungen entnommen. Bohrungen erfordern ge- 
ringere Zeit und weniger Kosten, geben aber nur einen beschrankten 
AufschluB iiber die Bodenverhaltnisse. Schiirfungen gestatten eine sorg- 
faitigere, auch der Lage nach bestim mte Probenentnahm e und geben 
auf grófierer Flachę einen Einblick in die Schichtung und den Aufbau des 
Bodens. Sie erfordern aber sehr viel Zeit und erheblich grófieren Geld- 
aufwand, der mit zunehm ender Tiefe und verm ehrtem  W asserandrang 
stark wachst.

2. B oden a is B au m a te ria l o d e r  B aug rund .
Es ist auch wesentlich fiir die Art der Bodenentnahme, ob der Boden 

ais Baustoff oder ais Baugrund untersucht werden soli. Bei Bóden, die 
ais Baustoff benutzt werden, z. B. zum Schiitten von Dammen, zur Hinter- 
fiillung von Bauwerken oder zu Dichtungszwecken, braucht die Entnahme 
der Proben nicht so sorgfaitlg zu geschehen wie bei dem Baugrunde, da 
der Boden bei seiner Gewinnung und Verarbeitung in seinem Aufbau vóllig 
gestórt wird. Der Boden ist also in dem Zustande zu untersuchen, den 
er spater im Bauwerk erhalt. Bei der Gewinnung der Probe braucht auf 
eine ungestórte Lagerung keine Riicksicht genommen zu werden. Dagegen 
kann eine Anderung des W assergehaltes wahrend Gewinnung und Einbau 
eintreten und ist gegebenenfalls zu beriicksichtigen.

Anders liegt der Fali bei Bóden, die ais Baugrund dienen sollen. 
Hier ist die Gewinnung und Untersuchung der Probe in ungestórter 
Lagerung stets anzustreben. W esentlich fiir die Beurteilung der Bóden 
auf ihre Eignung ais Baugrund ist die Kenntnis ihrer Dichte, Verdichtungs- 
móglichkeit, Durchlassigkeit, W asseraufnahmefahigkeit, Gewicht, Schub- 
widerstand (Reibung und Kohasion) in unberiihrtem Zustande.
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a) S to c k b o h r e r  (Abb. 1). Der Stockbohrer stellt die einfachste Art 
dar, den Boden aus geringer Tiefe zu entnehm en. Er wird hauptsachlich 
von den Geologen zur Aufschliefiung des Bodens verw endet, aber auch fur 
den Ingenieur kann er zur Nachprilfung der oberen Schichten des freigelegten 
Baugrundes von Vorteil sein, zumal er die Sondę crsetzt. Er ist zum 
beąuem en Transport in Stockform ausgebildet und besteht im wesent- 
lichen aus einem eisernen Stab, der eine Langsnut zur Aufnahme des 
Bodens und meistens eine cm-Teilung besitzt. Abb. 1 zeigt einige dieser 
Stockbohrer. Der Stock wird entw eder mit der ais Hammer dienenden 
abschraubbarcn Kriicke oder mit einem Holzschiagel in den Boden ge
rammt. Durch eine Drehung wird der in der Nut sitzende Boden von 
dem ubrigen Boden getrennt und kann nach dem Herausziehen des 
Stockes je  nach seiner Schichtung mit einem Kratzer herausgenom m en 
und zur weiteren Untersuchung verwendet werden.

r
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Abb. 1. Stockbohrer nach dem Handbuch fiir Bodenlehre, 

herausgegeben von B lan k .

3. Im B auw esen  iib liches B o h rg e ra t.
Das im Bauwesen zur Erforschung der Bodenverhaltnlsse gebrauch- 

liche Bohrgerat ist nicht geeignet, Bodenproben in unberiihrtem Zustande 
zu entnehm en, da z. B. bei der Entnahm e sandiger Bóden unter Wasser 
mit dem V entilbohrer die Textur und auch die Kornzusammensetzung 
der Bóden vóllig ver3ndert wird. Auch bei bindigen Bóden, die mit der 
Schappe entnom men sind, wird es meistens nicht móglich sein, die un- 
beriihrten Telle von den gestórten zu unterscheiden. Das vorlaufige 
M erkblatt fiir die Verwendung von Bohrgeraten bei Bodenuntersuchungen 
des Ausschusses fur Baugrundforschung bei der Deutschen Gesellschaft 
fiir Bauwesen gibt beachtenswerte Hinweise fur die Verwendung der im 
Bauwesen gebrauchlichen Bohrgerate.

Auch die V ersuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau zu Berlin hat 
fiir die Gewinnung, Verpackung und V ersendung von Bodenproben ein 
M erkblatt herausgegeben, das die wichtigsten hierbei zu beachtenden 
Punkte enthait.

4. G erS te  zu r B o denen tnahm e.
G erate zur Entnahm e ungestórter Bodenproben wurden von dem auf 

geologischem, sowie auf land- und forstwirtschaftlichem G ebiete tatigen 
Bodenkundigen schon friiher entwickelt. Es mógen aus der groBen Schar 
dieser G erate zunachst einige Arten vorgefiihrt werden.

Abb. 2. Tellerbohrer nach dem Handbuch fiir Bodenlehre, 
herausgegeben von B la n k .

b) T e l l e r b o h r e r  (Abb. 2). Der Stockbohrer entnlm m t entsprechend 
der Lange seiner Nut ein ganzes Bodenprofil. Vermengungen der Boden- 
teilchen verschiedener Schichten sind hier nicht ausgeschlossen. Zur 
Gewinnung des Bodens aus bestim m ter geringer Tiefe verw endet man 
Lóffelbohrer, die dem Stockbohrer ahneln, aber nur eine kurze Nut am 
unteren Ende besitzen, oder die amerikanlschen Tellerbohrer. Sie werden 
im standfesten Boden zunachst bis zu der Tiefe geschlagen oder gebohrt, 
in der die Probe entnom men werden soli, und dann herausgezogen. Zur 
Entnahme wird der Bohrer nochmals in dem offen gebliebenen Bohrloch

Stahtschaft 
KoMengehalt 

0,6 %
geharte! 

\~\und etwas 
angetassen

KohlengehartO,! % Abb. 3. Kammer-, Schaufel- und Zylinderbohrer
(nach N e m e n y e ,  Z e ltsch r. f. Bauw esen 1930).
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a. zusatz/icher Seitenansatz 
i  Seitenansatzniedergebracht, dann um die Hóhe der Nut oder den 

Tellerabstand w eiter elngetrieben und die Probe ent- 
nommen.

c) K a m m e r -u n d  Zy l i n d e r b o h r e r  (Abb. 3). Fiir 
gróBere Tiefen und gróBere Entnahm emengen dient der 
Kammerbohrer. Der an einem GestSnge befindiiche hohle 
Zylinder hat unten zum Etndrehen in den Boden ein 
Bohrgewinde. Er tst seitltch aufgeschlilzt und triigt eine 
drehbare Hiilse mit einem vorspringenden Seitenansatz. 
Der Bohrer wird durch Rechtsdrehen in den Boden 
geschraubt. Dabei legt sich — sobald der Seitenansatz

zusatz/icher Seitenansatz

Spitze aus gehartefem SM /
Seitenansatz

SchnittC-D

Sc/initt / 1-B 
Zu Abb. 3

Abb. 4. Der Kolbenbohrer ( n a c i r N e m e n y e ,Z e l t s c h r .  f. B auw esen  1930).

Boden. Die Bodenprobe wird nach Hochklappen der ausschwenkbaren 
Schaufel entnommen. Der Zylinderbohrer bietet zwar die Móglichkeit, 
den Boden einigermaBen ungestórt zu entnehm en und ihn nach Offnen 
des Zylinders in einfachster Weise herauszunehmen, doch versagt er bei

Bohrgestange

'Flacfieisen-
anker

-PreBwasser

Trager zuni/bertragung der 
/  \  Ankerhriffte

PreBpumpe'

Sestange-
fuhrung[rdonker frdanker.

-Futterrohr

Bodenstanze-
Abb. 6. Gesamt- 

anordnung der 
Bodenstanze.

■Kotben
Abb. 5. Proben aus einer Kanaldichtung.

Entnahme sandiger Bóden unter Wasser und bei etwas weichen 
Bodenarten. Solche Entnahm egerate wurden zuerst in Schweden viel 
verwendet.

d) K o lb e n b o h r e r  (Abb. 4). Einen erheblichen Fortschrltt bedeutet

_________________________ i - ^  v , , v  .X  Bohrerkopf in/tusbitdung /!

d.-

ln den Boden drlngt — die drehbare Hiilse iiber den Schlitz und 
verschlleBt ihn , so dafi kein Boden etndringen kann. Bei weiterem 
Drehen wird sie in dieser Lage mitgenommen. In der Entnahmetiefe 
wird der Bohrer nach llnks gedreht. Dabei wird der Seitenansatz mit 
Hiilse vom Boden 
festgehalten, und es 
óffnet sich zunachst 
der Schlitz. Bei wei- 
terer Drehung wird 
die Hiilse mitgenom
men, und der vor-
springende Seiten
ansatz schiebt den 
Boden durch den
Schlitz in den Zylin- 
der. Nach Fiillen des 
Bohrers wird der v
Schlitz durch die [
Hiilse bel Rechts
drehen des Bohrers

Kopf in Ausbildung B

Y/yZZZn,..... .
Gestangefuhrung

Abb. 7. Einzelhelten der Bodenstanze,

der von dem schwedischen Ingenieur O ls s e n  erfundene Kolbenbohrer. 
Dieser Bohrer besteht aus einem 86 cm langen Zylinder von rd. 4,5 cm I.W., 
in dem sich ein dicht schlieBender Kolben bewegt. Der Zylinder geht 
in ein Rohr von 2,7 cm W eite iiber. Zylinder und Kolbengestange kónnen

geschlossen und der Bohrer zur Entnahme der Probe herausgezogen. Die 
Bodenprobe Ist bel dieser Entnahme natilrlich in ihrer Textur vóllig 
gestórt. Auch bei dem fiir Moorentnahme iiblichen Schaufelbohrer tritt 
eine Gefiigestórung ein. Dieser fiillt sich ebenfalls durch Drehen im

belieblg um 1,0 m lange Stiicke verl3ngert werden, dabei ragt das Kolben
gestange stets etwas Ober das Rohr hinaus. Vor dem Einbringen des 
Bohrers wird der Kolben in seine unterste Lage gebracht, wobel das 
unterste SchloB des Kolbengestanges an den Zylinderkopf anschiagt. Am
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Abb. 9. Einfiihrung der Bodenstanze. Abb. 11. Einpressen der Bodenstanze. Abb. 10. Einram men der Bodenstanze.

f) B o d e n e n tn a h m e  d u rc h  A u s s te c h e n  a u s  d e r  O b e r f ia c h e .  
Falls der Boden nur aus der Oberfiache oder aus einer Schiirfung en t
nommen wird, geniigt das Ausstechen mit einem starkwandigen Blech- 
zylinder, der fiir den Versand zweckmaBig an beiden Seiten kraftige iiber- 
greifende Deckei erhait. Die Zyiinder erhalten uber dcm Deckei eine 
Schlaghaube aus Holz uud werden mit leichten zentrischen Schiagen in 
den Boden getrieben, wobei — falls erforderlich — der scitliche Boden 
entfernt wird. Abb. 5 zeigt Proben, die aus einer Kanaldichtung en t
nommen sind. Zwei davon sind nicht sorgfaitig entnom men, so daB fiir 
die Bodenuntersuchung im ungestórten Zustande nur ganz wenige Teile 
verw endet werden konnten.

g) B o d e n s ta n z e  d e r  V e r s u c h s a n s ta l t .  In Anlehnung an den 
schwedischen Kolbenbohrer habe ich 1928 ein Gerat entworfen, das seit- 
dem auf vcrschiedenen Baustellen erprobt und verbessert wurde und das 
sich bei wenig durchiassigen Bóden gut bcw ahrt hat. Ich ging davon 
aus, das Gerat dem im Tiefbau iiblichen Bohrgerat anzupassen und 
es móglichst handlich und Ieicht beweglich zu gestalten. Es sollte er- 
móglichen, aus belieblger, mit gewóhnlichem Bohrgerat erschlossener Tiefe 
aus unseren meist sehr fest gelagerten Bóden eine Bodenprobe von etwa
50 bis 60 cm lióhe und 4 bis 5 1 Inhalt lm ungestórten Zustande zu ent- 
nehm en. Ein kurzes diinnwandiges Stahlrohr von 10 cm 1. W., das oben 
durch einen massigen angeschraubten Kopf mit dem Bohrgestange ver- 
bunden ist, besitzt in seinem Inneren einen beweglichen Kolben, der durch 
Lederstulpe an die Zylinderwandung luftdlcht anschliefit. Durch eine ein- 
fache KniehebeWorrichtung oder durch eine Zahnstange mit Sperrklinken 
wird er in jeder Lage so festgehalten, daB er sich wohl nach oben, aber 
nicht nach unten bewegen kann. Die Bodenstanze, wie dies Gerat zweck
maBig genar.nt wird, kann entw eder vom Bohrbock mit einem leichten 
Baren in den Boden geram m t oder — wie Abb. 6 zeigt —  mit einem 
PreBstempel in den Boden gedriickt werden. Das Gestangc hat fiir diesen 
Fali Muffen mit Fuhrungsrollen erhalten. Der PreBstempel, der durch 
eine Druckwasserpumpe Driicke bis zu 10 t ausiiben kann, hat ais W ider
lager eine kraftige Traversc, dic durch verstellbare Flacheisenankcr mit 
einem starken zweiteiligen Trager verbunden ist, der das Futterrohr mit 
Klemmbacken umschlieBt und an seinen beiden Enden von Erdankern 
gehalten wird.

Abb. 7 u. 8 zeigen Einzelheiten der Bodenstanze. Der Stahl- 
zylinder a besitzt an seinem unteren Ende eine auswechsclbare Stahl- 
schneide b. Er ist mit einer zweiteiligen M essinghiilse c ausgekleidet, 
in der sich der Kolben d bewegt.

Abb. 9 u. 10 zeigen das Entnahm cgerat bei der Untersuchung 
der Bodenverhaitnisse fiir eine Klappbrucke bei Riigenwaldermunde. Die 
Bodenstanze wird in das Bohrrohr eingefiihrt (Abb. 9). Es wurden hier 
Bodenproben aus dem Geschiebelchm bis żu 23 m Tiefe entnom men. 
Die Entnahme aus noch gróBeren Tiefen wiirde ebenfalls móglich ge
wesen sein.

Abb. 10 zeigt das Einrammen der Bodenstanze. Es bereitet keine 
Schwierigkeiten, w enig wasserdurchiassige Bóden, wie Tone, Lehme, Mergel, 
Moor, auch unter W asser zu entnehm en. Auch Sande iiber W asser, soweit 
sie eine gewisse Kohasion durch natiirliche Feuchtigkeit besitzen, blelben 
in dem Zyiinder haften. Bei Sanden und Kiesen, also bei Ieicht durch- 
lassigen Bóden unter Wasser, versagt der Apparat, es sei denn, daB er

Abb. 8. Einzelheiten der Bodenstanze.

und dann im gefiillten Zustande gezogen wird. Uber ein amerikanisches 
Bodenentnahm egerat, bei dem an Stelle des Kolbens ein Kuge!ventil ais 
Abschlufi des Raumes iiber der Bodenprobe angeordnet is t, berichtet 
F r u h 2). Fur die Bodenentnahm e wird bei diesem G erat das Vorhanden- 
sein von Wasser im Bohrloch giinstig sein, damit der Raum zwischen 
Bodenprobe und Ventil mit einem unelastischen Stoff ausgefiillt ist. 
Anderseits ist aber bei der A nw esenheit von W asser zu beachten, daB 
bei der Entnahm e sich der W assergehalt der Probe andert.

x) Vgl. Bautechn. 1931, Heft 17, S. 247. Regierungsbaurat ©r.=3«8- 
B u r k h a r d t ,  Die AufschlieBung des Untergrundes.

2) Vgl. Bautechn. 1932, Heft 49, S. 645. Regierungsbaurat F ru h , Ein 
neues Gerat zur Entnahme ungestórter Bodenproben aus Bohrlóchern.

oberen Ende werden Gestangc und Rohr durch eine Klemmvorrichtung 
miteinander fest verbunden. Das Gerat wird dann durch zwei Mann bis 
zur Entnahm etiefe in den Boden gedriickt, was bei den jungen, sehr 
weichen schwedischen Tonen ohne Schwierlgkeit móglich ist. Nun wird 
die Verbindung zwischen Rohr und Kolben gelóst, das Kolbengestange 
gegen den Erdboden abgestiitzt und das Rohr nebst Zyiinder bis zum 
Anschlag des Kolbens an den Zyllnderkopf in den Boden gedriickt. 
Hierbei dringt der Boden in den Zyiinder ein. Jetzt wird das Kolben
gestange und das Rohr w ieder miteinander verbunden und der ganze 
Apparat aus dem Boden gezogen. Die lm Rohr sitzende Bodenprobe 
kann wegen des dicht schlieBenden Kolbens nicht herausfallen, da sonst 
zwischen dcm weichen aber zahen undtirchiassigen Ton und dem Kolben 
ein Vakuum entstehen wiirde. Der Bohrer soli in undurchiassigen kon- 
sistenten Bóden sehr gut arbeilen.

e) W e i t e r e  E n tn a h m e g e r a te .  Zur Entnahm e ganzer Boden- 
proflle dient das Bodenentnahm egerat von B u r k h a r d t 1), das eingerammt
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Abb. 13. Hiiise mit Bodenprobe

Abb. 12. Herausziehen der Hulsc 
aus dem Zylinder der Bodenstanze.
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Alle R echtc v o rbchaltcn . Ein neues Ausrustverfahren fiir M assivgewolbe.
Von Reichsbahnrat A. Scholl, Kóln.

Beim Ausrtisten unbew ehrter M assivgewólbe hat sich w iederholt ge- 
zeigt, dafi die Bogen Risse erhielten, selbst wenn nach den hierzu all
gemein ais richtig anerkannten Regeln vorgegangen wurde. Beziiglich des 
Verfahrens bel der Ausriistung von Dreigelenkbogen bestehen in der Fach- 
w elt bekanntlich starkę M einungsyerschledenheiten1). Ziel mufi sein, das 
Gewólbe ohne Rissebildung auszuriisten. Wird das erreicht, dann war 
das angew andte Verfahren richtig.

Um giinstige Vorbedingungen zu einer einwandfrelen Ausriistung zu 
schaffen, ist grófite Sorgfalt bei H erstellung des Lehrgeriistes erforderlich. 
Schon die Wahl eines móglichst steifen Gerflstsystems ist wichtig. Man 
sollte deshalb bei Verdingung von Gewólbeausfiihrungen den Entwurf des 
Geriistes nicht den Anbietern iiberlassen, sondern w enigstens das System 
bei der Ausschreibung vorschreiben. Aufier Kranzhólzern und Schalung 
diirfen keine Glieder auf Biegung beansprucht w erden; es darf nicht an 
Gerustholz gespart werden.

Das Ausriisten hat den Sinn, das Gewólbe, das, abgesehen von 
Schwindspannungen, theoretisch spannungslos auf dem Geriist ruht, nach 
vollst3ndigem Erharten des Bindemitlels ohne Erschiitterung zum Selbst- 
tragen zu bringen. Das Geriist mufi zu diesem Zwecke derart abgesenkt 
werden, dafi die Bogenkrafte a l lm a h l ic h  im Gewólbe erwacheri. Es ist 
aber schwer, diese Forderung zu erfiillen. Tritt die Absenkung nicht so 
ein, wie sie die elastische Verformung des Gewólbes bei stetig wachsendem 
Antell an der Lastubernahme fordert, so besteht die Gefahr, dafi keine 
reinen G ewólbespannungen auftreten, sondern es werden Z w lsc h e n -  
zustande mit mehr oder weniger B a lk en w irk u n g  und entsprechend ge- 
fahrlichen Spannungen vorhanden se in2). Hierdurch entstehen dann im 
unbewehrten Gewólbe die erwahnten Risse.

In hergebrachter Weise wird 
bisher zur Ausriistung nach einem 
Schema verfahren, dessen Grund- 
gedanke ist, die Absenkungstufen
proportional der Biegelinle des Abb. 1.
Gewólbes vorzunehm en, wobei
dann im Scheitel begonnen wird. Beim eingespannten Gewólbe kommt 
die Biegelinie nach Abb. 1 in Frage.

Unter Berucksichtlgung dieser Forderung ergibt sich das nachstehende 
Ausriistungsschem a3).

Reihen-
folge III

Spindel 
II | I | I | II 

(Yierteldrehungen)
III

1
2
3
,1

1
1
1

1
1
1
1
1

1 ! — 
1 1 
1 1 
1
1 1

1
•i

5 — 1 —
usw., bis das Gewólbe frei ist.

Wie eingangs erwahnt, wurde auch bei Einhaltung dieser Regeln 
Rissebildung beobachtet. Die Annahmen, die zu der hergebrachten Aus- 
riisttheorie fiihrten, haben also in reiner Form nicht bestanden. Das 
Gewólbe ruht eben vor Beginn des Ausriistens nicht spannungslos und 
auch nicht g le ic h m a f i ig  gespannt auf dem Geriist. Die obenerwahnte 
unerwiinschte Balkenbeanspruchung des Gewólbekórpers ist vorher schon 
in ungewisser Weise órtlich vorhanden. Das Geriist, das wochenlang 
stand, hat unter der Einwlrkung von Q uellen und Schwinden des Holzes 
bei W itterungswechseln, unter unkontrolllerter und ungleichm afiigerSetzung 
des Geriistuntergrundes und infolge sonstiger Zufalllgkeiten Bewegungen 
gemacht, die den spannungslosen Zustand des aufliegenden Gewólbes 
stórten. Die Folgę wird sein, dafi das Geriist nicht mehr, wic in der 
Berechnung angenommen, gleichmafiig tragt, sondern punktweise iiber- 
lastet und dafiir an anderen Stellen entlastet wird. Kónnte man diese 
órtlichen Spannungen vor der Ausriistung beseitigen, dann waren die 
zum blsherigen Ausriistverfahrenangenomm enen Vorbedingungen erfiillt, und 
man kónnte gefahrlos nach ihm verfahren. Fiir Eisenbeton sind diese 
U berlegungen nicht so wichtig, da die Zugspannung aufgenommen und die 
der Biegelinie zuwiderlaufende Absenkung nachher von selbst w ieder aus- 
geglichen wird. Um nun den unbew ehrten Gewólben auch gerecht zu 
werden, mufi ein Absenkungsverfahren gesucht werden, das den órtlichen 
Vorspannungen nachgeht und nachgibt.

Im folgenden sei ein Versuch beschrieben, diese Forderung zu er
fiillen. Ais Ausriistungsvorrichtung sind Schraubenspindeln erforderlich,

>) Vgl. Bautechn. 1924, Heft 46, S. 524, u. 49, S. 560; 1925, Heft 38, 
S. 505; 1926, Heft 4, S. 53.

2) M ó rs c h , B. u. E. 1925, S. 144.
3) S. K ir c h n e r ,  Riistungsbau, S. 215. Berlin 1924, Wilh. Ernst & Sohn.

und das Geriistsystem mufi móglichst so ausgebildet werden, dafi samt- 
liche Splndeln theoretisch gleichen Lastanteil tragen. Man kann annehmen, 
dafi Schrauben von gleicher Konstruktion, gleichem Giitegrade und gleich- 
mafiiger sauberer Schmierung praktisch den gleichen Reibungswert 
besitzen. Das bei der Drehung aufzuwendende M oment ist somit 
proportional der Belastung. Man hat hier ein einfaches Mittel an der 
Hand, vor der Ausriistung die ungleiche Belastung der Spindeln annahernd 
empirisch zu bestim men. Man braucht nur an samtllchen Spindeln 
e in z e ln  einen vorslchtigen Lockerungsversuch vorzunehm en, wobei nur 
um wenige Grad gedreht werden darf und nachher w ieder zuriickzudrehen 
ist. H ierbei merkt man sich die Spindeln, die b e s o n d e r s  schwer gehen. 
An diesen wird mit der Ausriistung begonnen, gleich, wo sie stehen. 
Da das Lehrgeriist infolge der steifen Knotenausbildung und wegen der 
zahlreichen Verb3nde ein viclfach statisch unbestim m tes raumliches 
Gebilde ist, wird die Bewegung auch nur einer Spindel auf den Last- 
zustand aller iibrigen, besonders aber der benachbarten, einwirken. In 
welcher Weise das geschieht, ist theoretisch kaum zu verfolgen. Es 
ergibt sich aber, dafi man die Schwergangkontrolie der Spindeln wahrend 
des ganzen Ausriistungsvorganges fortsetzen mufi, um die Gewichts- 
verlagerungen zu priifen und immer w ieder organisch den Punkten des 
hóchsten Druckes nachzugeben, bis sich das Gewólbe selbst tragt. Das 
Ausriisten dauert natiirlich auf diese W eise viel langer ais friiher, es 
geschieht aber erschiitterungsfreier, und es sind bedeutend weniger 
Arbeiter erforderlich. Man wird gewóhnllch mit zwei zuveriassigen 
Leuten auskom m en, wahrend sonst soviel Arbeiter nótlg w aren, dafi 
man gegebenenfalls alle Spindeln gleichzeitig bew egen konnte. In der 
zeltiichen A usdehnung des Ausriistens liegt schon eine wesentliche 
Verbesserung. Das Gewólbe wird in w eitgehendem  Mafie geschont, und 
es wird ihm zur elastlschen Verformung Zeit gelassen. Feinm essungen 
haben bisher immer w ieder ergeben, dafi die Gewólbe nach vollst3ndig 
entlastetem  Geriist noch iiber eine Stunde lang erkennbar in ihren 
Einsenkungsbewegungen fortfahren, ehe der endgultige Ruhezustand ein- 
trltt. Das alte Verfahren geht offenbar zu hastlg vor; jedenfalls geht 
bei der Ausriistung die Lastilbergabe an das Bauwerk aus Eigengewicht 
des Bogens schneller vonstatten ais die daraus bedingte, zógernd ein- 
tretende bleibende Verlagerung der kleinsten Tellchen, sel es der des 
Baustoffes selbst, sei es der des Baugrundes.

Ein rechnerischer Uberschlag zeigt, dafi die U berlastung einzelncr 
Spindeln erst bei einem ganzen Vielfachen der G rundlast gefahrlich wird. 
Es ist einzusehen, dafi man d ie s e  Mehrlast allein am Schwergange der 
Spindeln bei gewissenhafter und geschickter Priifung herausfiihlen kann, 
wobei es gar nicht auf die absoluten Gewichte, ais vielm ehr auf die 
relativen U nterschlede ankommt. Dem neuen Verfahren ist der Anschein 
der Willkiir genomm en, da f e in e  U nterschlede in der Spindelbelastung 
gar nichts ausmachen. Das alte starre und vorher festgelegte Verfahren 
sieht viel mehr nach Willkiir aus, weil es von Voraussetzungen ausgeht, 
die nur im Ausnahmefall einmal erfiillt sind. Dagegen kónnte man das 
vorstehend entwickelte Verfahren das natiirliche Ausriistverfahren nennen, 
da es allen móglichen G egebenheiten Rechnung trSgt und sich organisch 
den Forderungen des unzerbrochenen Gewólbes anschmiegt. Zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens auf der Baustelle fertigt man sich zweckmafiig 
eine rautenfórmig aufgeteilte Tafel an, in der die Ergebnisse der Schwer- 
gangkontrolle aufgezelchnet werden. Jeder Spindel kommt ein Feld der 
Tafel zu. Die Felder sind dem Lageplan entsprechend angeordnet. Bel 
grófierer Anzahl von Spindeln wiirde man vortellhaft eine Federvorrichtung 
in den Hebel einbauen, der zur Drehung der Spindeln benutzt wird. 
Der Ausschlag der Feder gabe ein Mafi fiir den Schwergang, das man 
graphisch auftriige. Die Unterschlede zwischen den einzelnen Spindeln 
traten dann klarer zutage. Allerdlngs miissen die konstruktiven Schwierig
keiten, die sich der genannten Federvorrlchtung entgegenstellen, noch 
gelóst werden.

Der G rundgedanke des V erfahrens, órtllche Biegungspannungen Im 
Gewólbe, die stets vorhanden sind, zu suchen und zu beseitigen und 
hierdurch das Gewólbe allmahlich zum Selbsttragen zu bringen, lafit sich 
ohne weiteres auch auf Dreigelenkbogen und Zweigelenkbogen anwenden, 
woraus sofort folgt, dafi das Verfahren fiir alle Gewólbearten Giiltigkeit 
hat, gleichviel aus welchem Baustoff sie hergestellt sind, sel es Beton. 
Zlegel-, Bruchstein- oder Quadermauerwcrk. In Beton u. Eisen 1925 auf 
S. 140ff. werden von Prof. C o lb e r g ,  auf S. 144ff. von Prof. M ó rsc h  
und auf S. 247 ff. von Dr. F r i t s c h e  Ausriisttheorien fiir Dreigelenkbogen 
entwickelt. Die von Fritsche geteilte Theorie Mórsch fordert Ausriistung 
des Dreigelenkbogens von der M itte aus. Colberg bevorzugt zunachst 
die Mltten der G ewólbeschenkel und nimmt erst nachher das Scheitel- 
gelenk mit. Beide Verfahren schliefien natiirlich einander aus. W endet 
man das hier entwickelte Verfahren der Schwergangkontrolie an, dann 
wird das Absenkungsbild dem Verfahren von Mórsch ahneln, wenn das 
Gewólbe vorher wirkllch spannungslos auf dem Lehrgeriist ruhte. Das
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Absenkungsbild wird dem Verfahren von Coiberg ahneln, wenn die 
Spindein in den V iertelpunkten uberiastet waren. Dieser Fali wird immer 
dann vorliegen, wenn das Lehrgeriist im Scheitel nicht oder nicht ge- 
niigend vorbelastet war, oder wenn durch sonstige Umstande das Geriist 
in der Mitte starker verdriickt wurde ais an den Seiten. Fritsche fiihrt 
aus, dafi es notwendig ist, bei Aufstellung einer Theorie gewisse Voraus- 
setzungen zu machen, und stellt dann foigendes fest:

„Wenn der Bogen auf dem Lehrgeriist mit allen notigen Vorsichts- 
mafiregeln hergestellt worden ist, wenn alle Verformungen des Geriistes 
eintreten konnten, bevor das GewOlbe geschlossen war und nachtragliche 
Senkungen desselben nicht zu erwarten sind, wenn von etwaigen Schwind- 
und W armespannungen abgesehen wird, dann kann der Gewólbebeton 
wohl im wesentlichen ais spannungsfrei angesehen werden."

Dem Praktlker leuchtet sofort ein, daB alle diese Voraussetzungen 
nur im Ausnahmefall einmal erfullt sein konnen, und dafi der GewOlbe- 
baustoff in der Regel also Vorspannungen hat. Es ist nun der Vorzug 
des Verfahrens der Ausriistung nach der Spindellastkontrolle, dafi sie 
auch dann gilt, wenn diese Voraussetzungen nicht erfullt sind, ja, dafi 
sie gerade auf der Nichterfiillung der genannten Voraussetzungen auf- 
gebaut ist. — Fiir Brucken von grofier Spannweite mag eine grOfiere 
G enauigkeit am Platze sein , wozu Reichsbahnbaufuhrer G ra fim a n n  
foigendes Verfahren vorschlagt:

Mit Hilfe von Druckwasser-HebebOcken mit Schraubspindel und 
Halsring von der Grundform (Abb. 2) lafit sich die Belastung der einzelnen 
Punkte ihrer G ro fie  nach ermitteln.
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unterfiihrung von 16 m lichter W eite fiir sechs Eisenbahngleise. Es war 
ein eingespanntes GewOlbe, das in drei Abschnitten aus Ziegelmauerwerk 
hergestellt wurde. Bei der Ausriistung der drei Teile wurden stets Fein- 
messungen der Durchbiegung vorgenommen. Die beiden ersten Teile 
wurden nach dem iiblichen Verfahren mit vorher starr festgelegtem 
Schema ausgeriistet, der erste Teil von der Mitte aus zum Kampfer hin, 
der zweite Teil unter geringer Vorgabe im Viertel.

Es entstanden ln beiden Fallen Risse. Die Feinm essungen zeigten, 
dafi die Viertelpunkte gegeniiber dem Scheitel stark zuriickgeblieben 
waren, besonders beim ersten Teil. Die Vorgabc beim zwelten Teil fufite 
auf dieser Feststellung. Aber auch hier befrledigte das Einsenkungsbild 
nicht. Der letzte GewOlbeteil wurde schliefilich nach dem beschriebenen 
neuen Verfahren mit Schwergangkontrolle der Spindein ausgeriistet. 
Abb. 3 gibt an, in welcher Relhenfoige und um weiche Betrage die 
Spindein abgedreht wurden. Es waren sechs Binder mit je sechs Spindein 
aufgestellt.
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Bei Montage des Geriistes und 
wahrend der GewOlbeherstellung 
ruht die Last auf Schraubspindel und 
Halsring. Zur Ausriistung wird die 

Belastungsprobe hydraulisch gemacht. Mit einer Druckwasserpumpe wird 
die Spannung unter dem Kolben so lange gesteigert, bis der Halsring 
nicht mehr tragt, was man daran erkennt, dafi man ihn mit einer Klaue 
ohne grofie Kraftanstrengung drehen kann. Die dazu erforderliche 
Hebung betragt nur den Bruchtell eines Milllmeters und fiihrt keine 
nennensw erte Anderung im Spannungszustande des GewOlbes herbei, da 
sic jew eiis nur an einer Presse vorgenommen wird. Am M anometer 
wird der Wasserdruck abgelesen, woraus sich sofort die Belastung in kg 
ergibt. Sodann w iid der Stempel w ieder auf den Halsring abgelassen, 
der zunachst in seiner urspriinglichen Stellung bleibt. Die erm ittelten 
Lasten tragt man graphisch in einem zweckentsprechenden Schaubilde 
auf und beginnt mit der Ausriistung an den Stellen, die gegeniiber der 
Lehrgeriistberechnung prozentual die gioflte Oberlast tragen. Es ist 
hlerbei nicht m ehr nOtig, dafi alle Prcssen theoretisch den gleichen Last- 
anteil tragen, weil man nicht allein auf das Gefiihl angewiesen ist. Man 
besitzt absolute Zahlenwerte, die man mit den Sollwerten vergleichen 
kann. Das Absenken geschieht in der Weise, dafi man den Halsring 
zunachst wieder hydraulisch lost, Ihn um den gewiinschten Betrag zuriick- 
dreht und den Kolben dann langsam bis zum Aufsitzen auf den Halsring 
ablafit. Vor dem Aufsitzen liest man w ieder das M anometer ab und 
berichtigt die Aufschreibungen. Bei geschickter H andhabung wird es 
nicht schwer fallen, stets die Stellen herauszufinden, denen man zunachst 
nachgeben mufi.

Das besprochene neue Ausriistverfahren konnte vom Verfasser in 
einem Falle angew andt werden. Es handelte sich um eine Strafien-
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Das Ausriistungsbild erinnert auch hier an die Biegelinie, aber es 
ist zu erkennen, dafi die Spindelreihe E  iiberlastet war und Infolgedessen 
bevorzugt wurde. Das GewOlbe erhielt keine Risse und das durch Fein- 
messung erm ittelte Einsenkungsbild zeigte einen stetigen, befriedigenden 
Verlatif.

Wenn man auch aus der guten Bewahrung in einem Falle noch keine 
allgemeingiiltigen Schliisse zichen kann, so zeigt dieser Versuch doch, 
dafi man sich in der Fortentwicklung der Ausriistverfahren so auf dem 
rechten Wege befindet. Der Verfasser iibergibt die G edankengange jetzt 
schon der Offentllchkeit, weil er vorlauflg keine M ogllchkeit zu weiteren 
Versuchen hat. Es w3re wiinschenswert, wenn Versuche dieser Art an 
anderer Stelle fortgesetzt und bekanntgegeben wurden.

Alle Rcchtc vorbehaltcn . Die W asserbewegung in durchlassigen Bodenschichten.
Von ©r.=3«g. Chr. K eutner, Privatdozent an der Technischen Hochschule Danzig. 

(M itteilungen der Versuchsanstalt fiir W asserbau der Technischen Hochschule Danzig.)
(Schlufi aus Heft 22.)

e) D ie U ntersuchungen nach F o r c h h e i m e r ,  S m r e c k e r ,  K r O b e r  usw .

Diese Forscher erm ittelten folgende Beziehung:
(7) v m =  C4 J.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf die Ermittlung des Ex- 
ponenten m, der nach den verschiedenen Angaben grOfier oder kleiner 
ais 1,0 sein kann. Die Auftragung (v/«) — f ( J ) zeigte keine Gesetz- 
mafiigkeit, da jeder Oberwassertiefe eine besondere j-L in ie  eigen war; 
die verschiedenen ./-Linien schnitten sich und lagen teilw eise iiber-

einander. Die Auftragung zeigt grofie Ahnlichkeit mit der der erweiterten 
Gl. (7), so dafi sie hier nicht besonders gezeigt wird. Diese erw eiterte 
Beziehung (v/a) = f ( o J R )  zeigt Abb. 9. p besitzt wiederum die GrOfie 1,0. 
Fiir jede Oberwassertiefe t0 ergibt sich eine besondere /?./-Linie. Diese 
einzelnen Linien iiberschneiden sich in ihrem unteren Teil, so dafi eben- 
falls k e in e  G e s e tz m a f i lg k e i t  zu beobachten ist. V erbindet man 
aufierdem die entsprechenden Versuchswerte auf den R J -Linien mit- 
einander, dann erhalt man £!-Linien (gestrichelt gezeichnet). Jede R -Linie 
gilt fiir eine bestim m te GrOfie des Profilhalbmessers des Austrlttąuer-
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schnittes. Die /?-Linien der Grófien R =  0,0091 m bis 0,0565 m sind ein- 
gezeichnet. Bei R >  0,0565 m ist die Ermittlung besonderer /?-Linien tech- 
nisch nicht mehr móglich, deshalb gilt die /? -Linie 19 naherungsweise fiir 
R —  0,0643 m bis 0,0810 m. Da diese kleinen Werte von R  und t0 in der 
Praxis kaum V erwendung finden diirften und bei einer Erweiterung des 
Geltungsbereiches die /? /-L in ien  Bei tg >  0,45 m sich bei kleinem 
noch mehr iiberschneiden wurden, liefert auch diese B e z ie h u n g  k e in e  
b r a u c h b a r e n  E r g e b n is s e .

f) Die neue Auswertung.

Da die bisherigen bekannten Bezlehungen keine befriedigenden 
Ergebnisse zeigten, w urde auf die Darstellung in Abb. 2 zuriickgegriffen. 
Fiir jede O berwasserhóhe ergab sich dort eine besondere Q-Linie, die 
sich mit einer anderen nicht schnitt. Aufierdem wurde festgestellt, dafi 
bei den Auftragungen von a) bis e) die Grófie des Oberwassers von mehr 
oder minder starkem EinfluB war. Es sind demnach folgende Grófien zu 
beriicksichtigen: p der W armebeiwert, tu die Hóhe des Unterwassers, J  das 
Gefaile und, wie bei der Untersuchung der Absenkungskurve (s. unter 2) 
erm ittelt wurde, auch noch die Hóhe des Oberwasserspiegels t 0. Es wurde 
folgende Beziehung erm ittelt:

(8) (o/«) * = /(? ;  iu J\ t0\

Die Auftragung zeigt Abb. 10, o ist wiederum i. Fiir jede Ober- 
wasserhohe t0 erhalt man eine ć^J-L In ie ; die Linien iiberschneiden sich 
hier nicht, sondern liegen gesetzmafilg nebeneinander. Die tu J- Linien 
fiir t0 = 0 ,4 5  m und t0 = 0 ,4 0  m stim men bei kleinem (v/a) miteinander 
iiberein. Die Endpunkte der Linien sowie die W endepunkte wurden 
durch Kurven (punktiert) m iteinander verbunden. Erm ittelt man sich die 
Gleichungen dieser Kurven, so konnen die lu J - Linien fur Oberwasser- 
hóhcn grófier ais 0,45 m ahnlich wie in Abb. 2 bestim m t werden. Der

Abb. 10.

Geltungsbereich des oberen bzw. unteren Teiles der /„ ./-L in ie  geiit aus 
der A bblldung hervor. So gilt z. B. der untere Teil der tu J -Linie bei 
ćo = 0 ,4 5  m fiir ta >  0,23 m oder 7 < 0 ,1 2 9  und der obere Teil fiir 
tu < 0 ,2 3  m oder /;> 0 ,1 2 9 . D ie  B e z ie h u n g  GL (8) z e i g t  d e m n a c h  
G e s e tz m a f i lg k e i t  b e i  d e r  a b g e b i l d c t e n  A u f t r a g u n g  u n d  w ird  
s a m t l ic h e n  G ró B e n  g e r e c h t ,  d ie  d a s  W a s s e ra b f i ih ru n g s -  
v e rm ó g e n  b e e in f lu s s e n .  Eine Auswertung in der Form einer Gieichung 
diirfte ebenso móglich sein wic die hier vorgenom m ene graphische Auf
tragung.

2. D ie  G e s t a l t  d e r  A b s e n k u n g s k u r v c .
Nach der Ableitung der bekannten Gieichung (b) von Dupuit wiirde 

die Absenkungskurve eine Parabel sein, d. h. die Grundwasseroberfiache 
wiirde sich vom Oberwasser nach dem Unierwasser zu parabelfórmig ab- 
senken. Abb. 1 zeigt die Absenkungskurven bei konstantem Oberwasser und 
veranderlichem Unterwasser, wahrend ln Abb. 11 tu —  konstant ist und ta 
sich andert. Aus diesen Abbildungen kann man bereits erkennen, daB 
sich der W asserspiegel z. B. bei t0 =  0,45 m und tu =  0,02 m , also bei 
groBem Gefaile, am Anfang langsam kurvenfórmlg abzusenken beginnt, 
bis von einem Q ucrschnitt etwas stromauf des Unterwassers ab der 
Spiegel in einer steilen Kurve abfallt. Ein anderes Verhalten zeigt die 
Absenkungskurve bei kleinem Gefaile bel der glelchen Oberwasserhóhe. 
Wiirde die A bsenkungskurve eine Parabel sein, so miifite besonders bei 
kleinem Gefaile der Scheitelpunkt stromab des A ustrittąuerschnittes liegen. 
J a h n  ging auf das Darcy-Gesetz zuriick, legte den Parabelscheitelpunkt in 
das Unterw asser und leitete auf Grund dieser theoretischen Erwagungcn 
den Sickervorgang a b 0).

Die Bestimmung der G ieichung von Kurven ist durch Auftragung 
auf logarithmisches Papier am elnfachsten. Um auch das erste Stiick der 
Absenkungskurve stromauf des Austrittąuerschnittes erfassen zu kónnen, 
wird der Nullpunkt des Koordinatensystems 0,1 m nach stromab gclegt. 
Abb. 12 zeigt die logarithmische Auftragung der A bsenkungskuiven von

9) O. J a h n ,  U ntersuchung iiber die W asserbewegung in durchiassigen 
Erdkórpern. Wkr. u. Ww. 1932, S. 181, Abb. 1 u. 2.
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Abb. 12.

Abb. 1. Die Kurven lassen sich sehr gut in je drei Naherungsgeraden 
zerlegen: erster Teil x  =  0,1 m bis x  =  0,2 m, zw elter Teil x —  0,2 m bis 
a: =  0,4 m, und der weitaus grfjfite und letzte Teil reicht von a: =  0,4 m 
b lsA T = l,,8 m. Betrachtet man nun den letzten Teil, der in Abb. 1 von
0,3 m (Querschnitt A) stromauf des Austrittquerschnlttes bis zum Eintritt- 
ąuerschnitt reicht, dann erhalt man folgende Gleichungen fu r / 0 ==0,45 m:

a) 0,355jc0,390 bei tu =  0,02 m,

b) j / = 0,363 a:0 ,365 bei tu =  0,08 m,
c) y = 0,368 j;0-32a bel tu = 0 ,1 4  m,

d) y = 0,378x°'m  bei tu =  0,20 m,
e) ^ — 0,391 a:0,205 bei /„  =  0,26 m,

f) _ y = 0,407x °’:145 bel /„  =  0,32 m,
g) j/= 0 ,4 2 7 a :0'075 bei ła =  0,38 m.

Der zweite und erste Teil z. B. der Absenkungskurve tQ— fu(1) besitzt 
folgende G leichungen:

y  =  0,45x0M und y = l 9 ,2 x™5, 
d. h. selbst nicht der stark gekriimmte Teil der Absenkungskurve besitzt 
die Form einer Parabel. Die W erte A  und z der allgem eine Absenkungs- 
gleichung:

(9) A
sind bei konstantem t0 von der GrOBe des Unterwassers tu abhangig. Die 
Absenkungskurven der Abb. 11 sind in Abb. 13 logarithmisch aufgetragen 
(weifle Kreise).

Man erhalt bei tu =  0,02 m =  konstant fiir den dritten Teil (x  =  0,4 m 
bis x  =  1,8 m) folgende G leichungen:

a) y — 0,075a :0 ,39  bei tg = 0 ,1 0  m,

b) > '= 0 ,U 5 x 0,39 bei tQ =  0,15 m,

c) y = 0 ,1 5 3 .v 0,39bel t0 =  0,20 m,
d) j / = 0,190a:0’39bel t0 =  0,25 m,
e) 3/= 0 ,2 3 0  x 0'39 bei t0 =  0,30 m,
f) j / = 0,276jc0,39 bei tQ =  0,35 m,

g) y = 0,320a:0'39 bei tQ =  0,40 m,

h) ^ = 0 ,3 5 5 a:0,39 bei t0 =  0,45 m.

Abb. 13.
§  & §  §5 
X(m.)

Der ,4-Wert ist von der GroBe t0 abhangig, wahrend der Exponcnt z  kon
stant bleibt. Daraus kOnnte eigentlich gefolgert w erden, dafi jedem  tu ein 
besonderer 2 -Wert elgen ist, d. h. dafi der z-W ert nur von tu abhangig ist. 
Die zweite Auftragung in Abb. 13 (schwarze Punkte) mit einer Unterwasser- 
h ó h eż (( =  0 ,14m  ergibt im entsprechenden Teil folgende Gleichungen:

a) j /= 0 ,1 4 6 a:0’03
b) _y= 0 ,1 7 8  jc0,138 1
c) y = 0,212x 0,‘2[Ji bei tQ =  0,25 in,

0,258

bei l0 =  0,15 m, 
1 bei ta =  0,20 m,

d) y = 0,247x  ' bei t0 =  0,30 m,

0 ,3

e) y = 0,284a:0-304 bei tQ =  0,35 m,

f) y  =  0,328 a:0 ’314 bei t0 =  0,40 m,
g) _y ~  0,368 j c 0 ,320 bei tQ =  0,45 m.

In dieser Versuchsreihe ist 
der A -W tń  und der 2 -Wert 
von der Grófie tQ abhangig. 
Damit kann festgestellt wer
den, dafi der z-W ert bei 
tu =  0,02 m bei diesen 
Versuchen zum GrSfitwert 
wird, und zw eltens, dafi 
der A- und z-W ert aufier 
von t0, tn auch noch 
von dem Gefaile J  ab
hangig ist. Diese Abhan- 
gigkelt kann wie folgt dar
gestellt w erden: In Abb. 14

Abb. 14.

besitzt jede Oberwasserhóhe ł0 eine eigene 4̂ - Linie (welfie Kreise). 
Die Endpunkte dieser Kurven liegen auf der y4-Achse und auf der 
elngezeichneten punktierten Geraden. Auf der letzteren liegen die 
G renzwerte, z. B. wird fiir tQ =  0,45 m und tu =  0,45 m der /4-Wert 
zu 0,45 usf. Die /1-Linie'n fiir Oberwassertlefen grofier ais 0,45 m kónnen 
ebenso erm ittelt werden wie in Abb. 2 u. 10. Fiir den z-W ert wurde 
der Grófitwert tu =  0,02 m erm ittelt. Der andere Grenzwert ergibt bei 
sich aus der Folgerung, daB z. B. bei t 0 =  0,45 m und tu =  0,45 m der 
z-W ert zu Nuli wird. Dadurch entstehen die z-Llnien (schwarze Punkte).
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An Hand dieser Auftragung ist es nun Ieicht, Gl. (9) fiir ein be- 
stimmtes t0 und tu zu erm itteln; die Absenkungskurve kann dann bis zum 
Querschnitt A, der 0,3 m stromauf des A ustrittąuerschnittes liegt, gezeichnet 
werden. Von hier aus senkt sich der Grundwasserspiege! in einer mehr 
oder minder steilen Kurve zum U nterwasser ab. Damit sind rd. 5/e der 
Absenkungskurve bei dieser Dicke der Sandschicht mit Gl. (9) erfafit10). 
Auf Grund anderer Versuche ist nun festzustellen, in weichem Abstande 
der Q uerschnitt A liegt, wenn sich die Dicke L andert, denn das Mafi
0,3 m wurde bei 1 = 1 , 7  m ermittelt.

Eine A b h a n g ig k e i t  der Form der Absenkungskurve von d e rT e m p e -  
r a t u r  des durchfliefienden Wassers konnte n ic h t  b e o b a c h t e t  werden.

Fiir die Bestimmung der Slckerlinie in Erddammen wichtig schcint 
auch folgende Erscheinung. In Abb. 11 kónnen im Eintrittąuerschnitt Druck- 
hóhenverlustc A/z beobachtet werden. Zwischen dem Anfangspunkte der 
Absenkungskurve, der riickwarts zeichnerisch erm ittelt wurde, und dem 
O berwasserspiegel ist ein Unterschied, der von der Oberwassertiefe tQ ab
hangig zu sein scheint. Bei tQ == 0,3 m hat er den Grófitwert, namlich 
rd. 0,01 t0. Wovon dieser Eintritisverlust abhangig ist, kónnen nur eln- 
gehende Versuche kiaren. Dafi er in Beziehung zurDurchflufigeschwindigkeit 
und dem Porenvolumen « steht, diirfte sehr wahrscheinlich se in 11).

III. Schlufifo lgerung.
1. Das Gesetz von D a rc y  (a) fand bei diesen U ntersuchungen keine 

Bestatigung; bei den Auswertungen nach der Gleichung von E y te lw e in -  
C h e z y  (c) und nach den Untersuchungen von F o rc h h e im  e r , S m r e c k e r ,  
K ró b e r  usw. (e) konnte keine Gesetzmafiigkeit beobachtet w erden; die 
G leichung von D u p u i t  (b) und die Beziehung zwischen dem Druck- 
hóhenverlust und der W lderstandszahl £ (d) liefert nur Nahcrungswerte 
bzw. Naherungsgleichungen, die in den engen Grenzen ihrer H erleitung 
Gtiltigkeit besitzen.

2. Das W asserabfiihrungsvermógen ist von folgenden Faktoren abhangig;
a) von der Tem peratur des durchfliefienden Wassers durch Beriick-

sichtigung eines Tem peraturbeiwertes und m ittelbar von der Eigen- 
tem peratur der wasserfiihrenden Schicht,

10) Fufinote 5 , S. 18. In Abb. 5 wird auf die Ver3nderung der Ab- 
senkungskurve am Brunnen infolge Abweichung von der einfachen Pro- 
portionalitat (Darcy) hingewiesen. Der schraffierte Teil diirfte ungcfahr 
dem Teil von Querschnitt A  bis zum A ustrittquerschnitt entsprechen.

u ) J. S c h m ie d ,  Die W asserbewegung in Dammkórpern. Wien 1928. 
Verlag von Jullus Springer. Schmied schreibt auf S. 41. „Die Abfallkurve 
weist auf einen Scheitel hin, der im Schnittpunkte des Wasserspiegels 
mit der durch den wasserseitigen Dammfufi gehenden Lotrechten liegt . . 
(vgl. dic dazugehórige Abbildung). Der Beginn der Abfallkurve im Damm- 
kórper failt demnach nicht mit dem W asserspiegel zusam m en; es tritt ein 
Eintrittverlust auf.

b) von der Grofie des Durchflufiąuerschnittes nach der Beziehung

c) von dem PorenvoIumen « der wasserfiihrenden Schicht,
d) von dem Gefaile zwischen den beiden untersuchten Querschnitten,
c) von der W assertiefe tQ im ersten Querschnitt (Eintrittąuerschnitt),
f) von der W assertiefe łu im zweiten Querschnitt (Austrittąuerschnitt).
Eine Abhangigkeit von dem Profilhalbmesser R  konnte nicht fest- 

gestellt werden.
Die Beziehung kann allgemein geschricben w erden;

( » / « ) = / ( ? ;  tu J\ ta) (vgl. Abb. 10).
3. Die Absenkungskurve ist abhangig von den Faktoren: (b), (c), (d), 

(e), (f) und unabhangig von der Tem peratur (a).
Der grófite Teil der Absenkungskurve kann mit grofier Naherung 

durch folgende Beziehung berechnet werden:
y  — A X 2 (vgl. Abb. 14).

Die Annahme von D u p u i t ,  dafi die Absenkungskurve die Parabel- 
form besitzt, fand keine Bestatigung, sie ist vielm ehr eine verschicdenartig 
gestaltete Kurve, die von den oben angcfiihrten Faktoren abhangig ist.

4. Fiir die genauc Untersuchung und Beobachtung des Abflufivor- 
ganges in wasserfiihrenden Schichten sind stets nur sogenannte „Trog- 
versuche“ vorzunehm en. Untersuchungen mit kleinen und kleinsten 
Gefallen und gróBeren Tiefen ta und tu kónnen dadurch vorgenom men 
werden, daB man die Versuchseinrichtungen bedeutend vergróBert12) und 
die Erw eiterung der Gesetzmafiigkeit in Abb. 2 u. 10 (punktierte Linien) 
erm ittelt. Die hydraulischen Rinnen der Versuchsansta!ten kónnten bel 
diesen Versuchen Verwendung finden, erhait man doch z. B. bei Z. =  20 m 
und h =  0,01 m bereits ein Gefaile von 0,0005. Durch geeignete Ein- 
richtungen kann der Ober- und Unterwasserspiegel auf den Bruchteil 
eines M illimeters konstant gehalten werden.

Andere V ersuchsanordnungen, z. B. R óhrenversucheI3), Druckver- 
suche14) usw., ergeben nur M ittelwerte des Durchiassigkeitsbeiwertes oder 
geben iiber die Ver!agerung von feinsten Teilchen (z. B. Schllcktellchen) 
Aufschlufi.

I2) W ahrend man fiir oberirdische Strómungsvorg3nge Rinnen von 
bedeutenden Ausmafien errichtete, wurden Grundwasserversuche bisher 
meist nur im kleinsten Rahmen vorgenommen.

,3) K. B e g e r ,  Versuche zur Bestimmung der W asserdurchiassigkeit 
von Sand. Bauing. 1922, S. 681. (Dissertation der Technischen Hoch- 
schule Danzig.)

u ) M. M a r n i tz ,  Uber das Verhalten eines schlickhaltigen Sandes 
bei Durchflufi von Wasser. Bautechn. 1930, Heft 45, S. 679. (Dissertation 
der Technischen Hochschule Danzig.)

Uberwachungsanlagen zum Schutze von Abraumfórderbrucken u. dgl. gegen Zerstorungen 
durch Windbóen.

Von Ing. O. T eu fert, Berlin-Friedenau.
Alle Rechte v o rb eh alten .

Bewegliche oder fahrbare Bauwerke, w ie Abraumfórderbrucken und 
Verladekrane, sind zwar in ihrem Aufbau an sich gegen Windeinfliisse 
gesichert, nicht aber der Gefahr entzogen, dafi sie in ihrem beweglichen 
Tell angegriffen und aus ihrer Lage herausgeworfen werden kónnen. Nun 
sind allerdings stets Sicherungen getroffen, um eine Verankerung im Augen- 
blicke der Gefahr zu erreichen, es ist aber die Frage, ob rechtzeitig der 
kritische Zeitpunkt schnell und sicher genug erkannt wird. Man erinnert sich 
einzelner, In den letzten Jahren durch W indbóen herbeigefuhrter Unglucks- 
faile, die die Aufsichtsbehórden veranlafiten, ihr Augenmerk der Ent
wicklung selbsttatiger Uberwachungseinrichtungen zum Schutze gegen 
meteorologische Einfliisse zuzuwenden. Das Grubensicherhcitsam t beim 
preuBischen Ministerium fiir Handel und Gewerbe schreibt in der Ver- 
ordnung vom 28. Oktober 1930 betr. Behandlung der Betriebsplane von 
Abraumfórderbrucken in Tagcbauen die V erwendung von Sicherheitsvor- 
richtungen vor. Fernsprecher, Alarmvorrlchtungen, Schienenklauen, Wind- 
messer und ahnliches sind bestimmungsgemaB vorzusehen, um dic Briicke 
im Betriebe gegen W indgefahr zu sichern. Das Kriterium fiir die Belastung 
einer Briicke durch den Windstrom ist ausschlieBlich der W inddruck, 
Ausgangspunkt fiir die Sicherheitseinrichtung also die W indmessung. So 
einfach die Aufgabe erscheinen mag, so viele Schwierigkeiten birgt sie in 
der Ausfiihrung. Selbst ein Windsirom von vóllig gleichmaBigem Flufi 
hat je  nach der Form des Bauwerkes verschiedene Druckwirkungen. Bei 
periodisch schwankenden W inddrucken liegen die Verhaltnisse noch 
schwieriger, und wenn die wahre W indzusamm ensetzung nicht bekannt 
ist, sind sie kaum noch mit technischen M eBinstrumenten zu erfassen. 
Es kann sich also bel M essungen des Winddruckes nur um relative 
Werte handeln, die wohl die Starkę des Windstromes berucksichtigen, aber 
den von der Form des Bauwerkes abzuleitenden EinfluB auBer acht lassen.

Nach den erwahnten behórdlichen Vorschriften sollen die Wind- 
m esser ais Winddruck lediglich den sogenannten „Staudruck* aufzeichnen.

Der Staudruck ist die In Druckenergie um gesetzte G eschwindlgkeitsenergie,

die in der Formel q — a y v-
ausgedrfickt wird, worin « einen durch

Versuch zu erm ittelnden Beiw ert, y das spezifische Gewicht der Luft, 
v  die W indgeschwindigkeit und g  die Erdbeschleunigung bedeutet.

Zur Messung des Staudruckes werden im allgemeinen Staudiisen 
verw endet, dereń Beiwert uber den gróBeren Tell des MeBbereiches 
konstant ist. Diese Stauorgane sind so eingerichtet, dafi sie sowohl 
den G esamtdruck des W lndes wie auch den statischen Druck auf- 
nehmen. Der U nterschied beider Druckwerte ergibt dann den Stau
druck. Zweckmafiig wird aber die Diise nur zur M essung des dynamischen 
Druckes benutzt und der statische Druck von einer dicht dabei liegenden 
besonderen Mefistelle abgenommen. Dieses Verfahren hat gewisse Vor- 
teile, auf die bei der Beschreibung der W indfahne mit Mefidiise noch 
zurilckzukommen ist. Unbedingt erforderlich ist es, die Staudiise jederzeit 
und móglichst genau in die W indrichtung zu stellen, um den W indstrom 
bzw. die Windfaden genau in der Langsachse der DUse durchtreten zu 
lassen. Da sich nun Richtung und Starkę der Luftbewegung unausgesetzt 
andern, mufi man bei der M essung diesen Vorgang berucksichtigen. Gerade 
W indę mit starker Bóigkeit, die in unbestim m ten Abstanden stofiweise auf- 
treten, richten grófiere Zerstórungen an ais ein gleichmafiig fliefiender Wind. 
Die Konstruktion der MeBduse, wie sie Abb. 1 zeigt, beriicksichtigt die 
vorstehend geforderten Bedingungen. Auf einem Gewindebolzen, der zur 
Befestigung mit Muttern und Scheiben versehen ist, ruht ein zylindrisches 
Gefafi. In diesem drehbar angeordnet ist eine Stehachse, die eine zwei- 
flilglige Windfahne mit gegeniiberstehendem  Ausgleichgewicht und dariiber 
die Mefidiise tragt. Diese Telle sind miteinander fest verbunden, und 
somit ist die Einstellung der Diise in die mittlere W indrichtung gewahr- 
lelstet. Zur Abdichtung gegen Aufienluft ist das Gefafi, in dem die Achse 
spielt, mit Quecksilber gefiillt. Von der Diise fiihrt eine Yerbindung
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im Innem des Achsenteils nach unten zu einem AnschluB fiir die eine 
MeBIeitung, wahrend der zweite AnschluB zu einem durch Sieb geschiitzten 
AusgleichgefaB fiir dic Abnahme des statischen Druckes geht. Die 
Druckanschiiisse stehen mit den entsprechenden Anschliissen der Stau- 
druckmeBgerate durch diinnwandige Kupferrohre ais Mefileitungen in 
Verbindung. Die Staudiise ist in Abb. 1 ais Einfach-Venturirohr aus- 
gebildet. An der verengten Stelle ist ein umlaufender Schlitz von groBer 
lichter Weite vorgesehen, der eine Verstopfung unmóglich macht. Ist 
mit der Gefahr der Vereisung zu rechnen, so kann die Diise mit einer 
elektrisch behelzten Wicklung ausgeriistet werden. Der Beiwert dieser 
Diise ist fast unver3nderlich (Abb. 2); er betragt im Mittel etwa 3,5, 
kann aber durch eine Berichtigungsschraube um 10°/0 verSndert werden. 
Dieser Beiwert findet bel der Eichung 
der Diise mit Windfahne im Wind- 
kanal seine Verwcrtung. Ist mit einem 
Staudruck von max 50 mm WS (rund 
10 m/sek W indgeschwindigkeit) zu rech
nen, so wird also das Anzelgeinstrument ^  ̂
auf den 3 '/2fachen Wert, in diesem 
Falle 175m m W S, elngestellt. Die von 
Nuli bis zum Hochstwerte ansteigenden 
W erte unterliegen dann ungefahr dem 
gleichen Verhaitnis. EIchungen in der 
Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt 
ergaben, daB erst bel etwa 2 0 %  des 
MeBbereiches der Faktor von 3,5 auf 
etwa 3,4 zuriickging. Derartige kleine 
Unterschiede lassen sich naturlich selbst Abb. 2. Vergleich der
bei Schreibgeraten, die eine in sich Staudruckumsetzung zwischen 
glelchmaBige Teilung aufweisen, durch Einfach- und Doppelduse.
eine Korrekturtafel beriicksichtigen.

Diese GleichmaBigkeit in der Anzeige bei verschieden hohen Stau- 
drticken laBt die Einfachdiise in weit besserem Mafie fiir die Messungen 
geeignet erschelnen ais die Doppel-Venturiduse. Aus der oberen Kurve 
in Abb. 2 sieht man, dafi der M ultiplikator mit zunehmendem Staudruck 
stark ansteigt, also von einer regelmaBigen Beziehung nicht die Rede 
sein kann. Diese Bauart hat auch noch den Nachteil, dafi die sehr 
kleinen Druckanbohrungen sich lelcht durch Regentropfen oder Schnee 
zusetzen und dann fehlerhafte Mefiwerte liefern.

Zur Messung der Staudruckwerte werden anzeigende und schreibende 
Mefigerate verw endet. Diese Instrum ente sind einfache Differenzdruck- 
messer, wie sie bei der Luft- und Gasmessupg gebraucht werden. Ihr 
MeBorgan ist eine M etallm em bran, die einerselts von dem statischen 
Druck, anderseits von dem dynamischen Druck beaufschlagt wird. Wirk- 
sam Ist daher nur der Druckunterschied, also der Staudruck. Diese 
Membrangerate haben den Vorteil, daB sie ohne Sperrflussigkeit arbeiten, 
die der Gefahr des Verdunstens oder des Einfrierens unterliegt. AuBer- 
dem Ist das Fiillvolumen der Membran so klein, dafi kein nennensw erter 
Lufttransport in den Mefileitungen stattfindet, wodurch wlederum keine 
AnzeigeyerzOgerung zu befiirchten ist. Die MeBgerate werden zweck- 
maBig in kg/m 2 Staudruck geeicht, auf Wunsch kOnnen sie auch die 
Geschwindigkeit in m/sek anzeigen, es mufi dann aber die Luftdichte 
in Betracht gezogen und eingeelcht werden. — Das Schreibgerat Abb. 3 
ist mit ablaufendem und selbsttatig sich aufwickelndem Registrlerstreifen 
ausgestattet, der eine einwandfreie Obersicht iiber die Winddruck- 
schwankungen gibt und somlt ais urkundllcher Nachweis dienen kann.

/ I  W indfahne m it M cBduse E  H upc o der S lrene
B  S tau d ru ck sch re lb er \  .. . .  F  S chw ach-S tarkstrom rc la is, . . > in it e in s tc llb a ren  K onlnklcn  n  c , ... ... 0 . . . ,C S tau d ru ck an zelg er f  O  S chu tze  fur Schtcneiiklaucn
D  K H ngeltransform ator

Abb. 4. Schematische Darstellung einer FOrderbrucke mit tJberwachungs- und Signalanlage.

Die G esam tanordnung einer Uberwachungsanlage dieser A rt1), er- 
w eitert durch Slgnalgerate und selbsttatige Schaltvorrichtungen fiir die 
Schienensperrklauen, ist in Abb. 4 schematisch dargcstellt. Auf der 
Brucke, frei im Windstrom stehend, ist die Windfahne mit der Staudiise 
montiert. Von hier aus gehen zwei Druckluft-Mefileitungen zu den Mefi- 
instrum enten, und zwar ist ein Schreibgerat mit einem Anzeigegerat 
parallel geschaltet. Von dem letzteren werden durch die Fahrbedienung 
die augenblicklichen Staudriicke abgelesen, wahrend das Schreibinstrument 
seine Aufzeichnungen ununterbrochen fortsetzt. Der Einbau von zwei 
MeBinstrumenten hat aber noch einen besonderen Zweck. Beide sind 
namllch mit Kontakteinrichtungen versehen, dic sich iiber den ganzen 
MeBbereich beliebig ein- 
stellen lassen. Erreicht 
der Zeiger bzw. der 
Schreibhebel den einge- 
stellten W ert, so wird der 
Kontakt kurzgeschlossen.
Man stellt nun den Kon
takt vom Anzeigeninstru- 
m ent nledriger ein ais 
den vom Schreibgerat und 
ordnet die Schaltung so 
an, daB bei Annaherung 
an die Gefahrzone ein 
Alarmslgnal(Lampe, Hupe 
oder Sirene) in Tatigkeit 
tritt, wodurch dann das 
Personal aufmerksam ge- 
macht wird, und dafi erst 
dann, wenn die Gefahr- 
grenze erreicht ist, der 
zweite Kontakt die Brem
sen und Sperrungen ani 
Fahrgestell ln Tatigkeit 
setzt. D ieK ontaktediirfen 
mit Schwachstrom bis zu 
6 V bei einer Schalt- 
lelstung von etwa 3W att 
betrieben w erden , man 
mufi also bei Abnahme 
vom Starkstromnetz einen 
Transformator zwischen- 
schalten und fiir die Betatigung der Schaltschiitze fiir dic Schlenenklauen 
ein Schwach-Starkstromrelais vorsehen.

Bel grofien Fórderbriicken ist es notw endig oder doch sehr eiwiinscht, 
m e h r e r e  iiber den Brilckentrager verteilt angeordnete W indmefigerate 
anzubringen. Denn selbst schon iń Entfernungen von w enigen M etein 
im Umkreise der W indfahne kann die W indstruktur recht verschieden 
sein, so dafi sicherheitshalber m ehrere Mefistellen von Nutzen sind. 
Zeigen die M efilnstrumente hierbei verschleden hohe Staudrtickej so liegt 
das nicht etwa an ihrer mangelhaften Arbeitsweise, sondern es ist damit 
der Beweis geliefert, dafi eben W indschwankungen von verschiedener 
Starkę auftreten. Auf e in e r  grofien Abraumfórderbriicke im Tagebau der 
Elektrowerke in Golpa sind z. B. vier Windmeflanlagen eingebaut worden.

Abb. 3. Staudruckschreiber 
mit ablaufendem Registrlerstreifen.

‘) H ersteller: Askanla-Werke, Berlin-Friedenau.
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Alle Rechte v o rbehalten . Zu den Baupolizeivorschriften iiber Winddruck.
Von 3)r.=3tlS- H. Seitz, Obcringenieur der Kiibler AG, Stuttgart.

Unter dieser Oberschrift habe ich in Bautechn. 1932, Heft 50 u. 51, u. a. 
iiber die von verschiedenen meteorologischen Stationen beobachteten Geschwindig- 
keiten von Boen berichtet. Dank dem Entgegenkommen von Prof. Dr. Peppler, 
dem Leiter der Landeswetterwarte Karlsruhe, konnte ich inzwisciien auch die 
Aufzeiclmungen der Stationen Landeswetterwarte Karlsruhe, Flughafen Mannheim 
und Freiburg i. Br. sowie Feldberg (Schwarzwald) durchsehen. Ober die Art 
der Auswertung verweise ich auf den friiheren Aufsatz. Dasselbe gilt beziiglich 
der zahlreichen Unistande, die die Vergleichbarkeit der Messungsergebnisse der 
verschiedenen Stationen beeintritchtigen. Die wichtigsten Angaben iiber die 

Verhaltnisse, unter denen die Beobachtungen zustande gekoinmen sind, finden 
sich in Tafel 1. Aus Frilherem wiederholt sind die Daten des Flughafens Karls- 
ruhe-Riippurr. Zu beachten ist, daB die filnf hier behandclten Stationen mit den- 
selben lnstrumenteu ausgestattet sind und in Anlage und Bedienung von der 
Badischen Landeswetterwarte iiberwacht werden, was — bei allen in dieser 
Hinslcht notigen Vorbehalten — fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur 
von Yorteil sein kann.

Schon in Bautechn. 1932, Heft 50, wurde auf den groBen Unterschied der 
beiden nur etwa 5 km auseinander gelegenen Stationen Karlsruhe-Landeswetter- 
warte und Karlsruhe-Riippurr hingewiesen. Der Windschutz der GroBstadt, die 
etwa in der Hauptwindrichtung der Statlon Landeswetterwarte yorgelagert ist, 

spiegelt sich in Abb. 2 u. 3 deutlich wieder.
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Abb. 1. BOenbeobachtungen nach Kalenderąuartalen geordnet.

Abb. 1 zeigt erneut, wie unterschiedlich bel jeder einzelnen Station die 
Bóenverhaltnisse von Jahr zu Jahr sind. Gemeinsam ist allen Stationen, daB 
die Hauflgkeit und Starkę der Bi5en in den Wlntermonaten besonders groB ist; 
Abb. 3 zeigt, daB sie alle eine ausgesprochene HauptbSenrichtung haben. Bei 
Mannheim ist dies die Westrichtmig, bei Karlsruhe, Freiburg und Feldberg die 
Rlchtung aus SW. Nur ein einziges Mai kommt die stiirkste Bo eines Quartals 
auf dem Feldberg von Osten, sonst fallen sie mit einer Abweichung von etwa 
d t4 5 °  ausschlleBlich in die eben genannte Richtung.

Prof. Dr. F lachsbart, Hannover, machte mich darauf aufmerksam, dafi in 
melnem friiheren Aufsalz das Wort „Staudruck" mehrfach, so besonders a. a. O., 
S. 664 u. 665, in einem Sinne gebraucht wurde, der nicht iiberelnstimmt mit 
dem in der Aerodynamik hierunter yerstandenen Begriff. „Staudruck" bezeiclmet

In der Aerodynamik den Wert ? • ^ 2. d. h. den Winddruck, der beim senk-

rechten Anprall gegen eine Flachę durch vollige Umwandlung der kinetlschen 
Energie in Druck entsteht. Er stellt somit den oberen Grenzwert des Druckes 
dar, der auf der Druckseite uberhaupt erreicht werden kann, in Wirklichkeit aber

nur In der Mitte der getroffenen 
Flachę annahernd erreicht wird. Da
mit unliebsame Begriffsverwirrungen 

vermieden werden, blttc ich in 
meinem alteren Aufsatze den dort 
von mir eingefiihrten Begriff „Grund- 
last" durch „Staudruck", und das 
Wort „Staudruck" durch „Winddruck' 

zu ersetzen.

Ferner sei auf einen Druckfehler 
aufmerksam gemacht. Auf S. 665, 
Zeile 2 von oben, muB es heiBen: 

„Der Beiwert c schelnt in den Grenzen 
von Fr :F  —  0,2 (statt 0,7) bis 0,5 

zwischen 1,7 und 1,3 zu schwanken".
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Abb. 2. Mittlere 
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Abb. 3. Geschwindigkeit der starksten B6en je Kalenderąuartal.

Im Vergleich zu den Stationen Berlin, Hamburg, Munchen, Wlen-Aspern 
und Hohe-Warte sowie Bremerhaven-Robbenplate weisen die vler im Rheintal 
gelegenen badischen Stationen bescheidene Boenstarken auf. Die dort beob
achteten Boen bilden eine Bestatigung dafiir, daB — wie frilher (a. a. O. S. 665, 
Tafel 4) von mir yorgeschlagen — die Berucksichtigung von BiJen mit 33 m/sek 
unter gewohnlichen Verhaltnlssen fiir die Standsicherheitsberechnung der Bau- 

werke geniigt. Ist doch diese Geschwindigkeit In zus. 69 Beobaclitungsquartalen 
nur einmal erreicht, nie Oberschritten worden.

Anders llegt es bei der Station Feldberg. Die freie Lage auf dem hóchsten 

Berge des Schwarzwaldes laBt starkę Stiirme und B8en erwarten. Ahnlich wie 
beim Oberstrómen einer Wehrkante die Geschwindigkeit des Wassers zunehmen 
muB, steigert sich hier die Wind- und B6engeschwindigkeit auf ein MaB, das 
weit iiber dem der nur etwa 22 km entfernten Station Freiburg, ja aller bisher 
von mir ausgewerteter Stationen liegt. Dies ergibt sich deutlich aus Abb. 1 bis 3. 
Allerdings mag dabei mit eine Rolle spielen, daB die Stelgleitung des Instrumentes 
.auf dem Feldberg mit nur 5 m Lange eine besonders kleine Tragheit und deshalb 

-yergleichsweise hohe Spitzenwerte ergibt.

Seit dem AbschluB meines friiheren Aufsatzes sind einige Veroffentlichungen 
erschienen, auf die hier hingewiesen sei.

Sehr bemerkenswerte Vorschlage zur Winddruckberechnung brlngt der  ̂
hollandische Normenentwurf V 789, der in der Zeitschrift Het Bouwbedrijf 1932, 
Heft vom 26. August, ver6ffentlicht und im Heft voin 21. Oktober eingehend 
erlautert und begriindet Ist. Dieser Normenentwurf, der in mancher Hinsicht 
almliche Wege beschreitet, wie von mir vorgeschlagen, ist in der Bauwelt 1932, 
Heft 40, auszugweise iibersetzt. ln den Geophysical Memoirs (London) 1932, 
Nr. 54 „The structure of wind over level country" findet sich eine wertvolle 

Erganzung zu den frilher angefiihrten Arbeiten von Prof. Dr. S chm id t, Wien. 
Doch crstrecken sich die dort wiedergegebenen Messungen durchweg auf mittlere 
Windgeschwindlgkeiten, die fflr den Bauingenieur noch ohne elgentliches 

Interesse sind.

Fiir unsere Zwecke aufschluBreichcr ist ein Bericht in Clvil Engineering, 
Bd. 2, Nr. 6, vom Junl 1932. Dort sind gleichzeltige Beobachtungen an 
zwdlf' MeBgeraten geschitdert, von denen acht in 15 m HOhe in Abstanden 
von 18 m, vler weitere an einem Turni in 30, 45, 60 und 75 m H8he 
angebracht sind. Die Mefiverfalnen gestatten an jeder Stelle die Durch- 
schnittsgeschwindigkeit fiir jede halbe Sekunde anzugeben. Die wieder
gegebenen Diagramme, die wahrend 15 bis 25 m/sek Windgeschwindigkeit 
aufgenommen sind, bestatigen die auBerst unstetige Windstruktur. Die 
senkrecht ubereinanderliegenden Gerate lassen weder im einzelnen Augenblick, 
noch im Durchschnitt eine Geschwindigkeitszunahme mit der H6he erkennen. 

Der GróBtwert der Geschwindigkeit verhait sich zum Durchschnitt der glelch- 
zeitig ln derselben Lotrechten beobachteten Werte wie 1,05:1 bis 1,36:1, 
im Mittel etwa wie 1,15 : 1. Fiir die Beurtellung der StoBwirkung ist 
wichtig, daB an einzelnen MeBstellen wiederholt Innerhalb 1 sek Geschwindlg- 
keitszunahmen von 7 bis 9 m sek beobachtet worden sfnd: “Yiel” geringer 
sind die Geschwindigkeitsschwankungen allerdings, wenn das Mittel mehrerer 

benachbarter MeBstellen betrachtet wird.

Die Elnwlrkung von WindstoBen auf hohe Bauwerke behandelt Dr. Rausch 
in der Z .d .V d l 1933, Nr. 17. Er kommt dabei zu der Feststellung, daB der 
durch plotzllche Anderung der Windgeschwindigkeit entstehende StoB um so ge- 
fahrlicher fur ein Bauwerk ist, je hSher dessen Elgenschwingungszeit ist, und 

gibt hierfiir Zahlenwerte an,

Weiter findet sich im 1. Band der „Abhandlungen" der Internationalen

S t a t l o n
Zeitberelch 

der Auswertung
Bauart des 

Bóenschrelbers
Aufstellung der DUse

Umgebendes
Gelande

Bedeckung 

des utngebenden Gelandes

Feldberg ab 1. Januar 1929 
bis 31. Dezember 1932

Steffens-Hedde 5 m flber dem Boden Berghange im allgemeinen frei

Freiburg 1. Br. ab 1. Mai 1929 
bis 5. November 1932

Steffens-Hedde 12 m iiber dem Gelande eben frei

Karlsruhe-Landeswetterwarte ab 1. Januar 1928 
bis 3. Oktober 1932

Steffens-Hedde 8 m hoch iiber dem Dach, 
20 m iiber dem Gelande

eben weitraumige Bebauung 
und Baumreihen

Karlsruhe - Riippurr ab 1. April 1929 

bis 1. April 1932
Steffens-Hedde 12 m uber dem Gelande eben frei

Mannheim ab 17. Juni 1926 

bis 31. Dezember 1932
Steffens-Hedde 8 m iiber dem Gelande, 

4 m uber dem Dach

eben in den Hauptwindrlchtungen frei, 
von Nordosten Windschutz
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Vereinigting fiir Briickenbau und Hochbau eine Arbeit von Prof. Dr. Flachs- 
bart  iiber „Winddruck aut volhvandige Bauwerke und Gitterfachwerke", die 
besonders iiber die Versuche mit Gitterfachwerken wertvolles Materiał wiedergibt. 
Die von dem genannten Verfasser stammenden Abschnitte 19 und 20 der
IV. Lieferung der Ergebnisse der Aerodynamischen Yersuchsanstalt zu Gottingen

(1932) geben einen Oberblick iiber die Winddruckverteilung auf geschlossene 

und offene Gebaude und auf GasbebSlter.
Endlich sei noch auf das Buch „Windpressure on buildings” von I rmi nger  

und Nokken t ved ,  Kopenhagen 1930, hingewiesen, das gleichfalls wertvolie 
Yersuche bespricht und einen Oberblick iiber alle einschlagigen Fragen gibt.

Yermischtes.
R eg ierungs- und B au ra t Leopold  E h ren b e rg  f .  Wie wir erst jetzt 

erfahren, verstarb am 6. Mai d. J. der ais Dezernent bei der Verwaltung 
der Markischen WasserstraCen tatig gew esene Regierungs- und Baurat 
L e o p o ld  E h r e n b e r g  in Potsdam wahrend des Dicnstes an einem 
Schlaganfail. Wir beklagen aufrichtig den Heimgang eines gcschatzten 
Mltarbeiters, der in den Jahren 1929 und 1932 mehrfach w ertvolle Bei- 
trage fur dic „Bautechnik* geliefert hat.

N euer B riickenen tw urf fu r e inen  rd . 12 km lan g en  B riickenzug 
zw ischen  San F rancisco  und O a k la n d 1). Entwurf einschliefilich Aus- 
schreibungsunterlagen eines 3 0 0 -M ill lo n e n b a u e s  ist zur „Wirtschafts- 
ankurbelung" fiir eine Verbindung zwischen San Francisco und dem 
Festlande genehm igt worden (Abb. 1). Dieser 3 l/2 Jahre dauernde Bau 
soli unm ittclbar 6000 Leuten Arbeit und Verdienst verschaffen.

Die Bauten umfassen 
hauptsachlich zwei 700 m 
weitgespannte Hangebriik- 
ken iiber den westlichen 
Kanał mit je  350 m Seiten- 
Offnungen, eine 426 m lange 
Auslegerbriickc mit zwei 
155 m langen Seitenijffnun- 
gen iiber den Ostlichen Ka
nał mit fiinf anschlieBenden 
155m undl4anschlieB enden

Kanał (4, 5 u. 6) w erden mit Hilfe von offenen Eisenbetonsenkkasten von 
23 X  39 m Q uerschnitt hergestellt. Das vierte Fundam ent, am Zusammen- 
stoB der Kabclenden der beiden hintereinanderliegenden Hangebriicken, 
dient zur Aufnahme des U nterschiedes der beiden waagerechten Kabel- 
ziige infolge Verkehrslasten. Die W aagerechtziige durch Eigengewicht 
heben sich gegenseitig auf. Der gew achsene Felsboden befindet sich 
55 m unter NW; der Querschnitt des FundamentkOrpers betragt 30 X  59 m 
und bildet den grdBten Pfeiler lm ganzen Briickenzug. Die beiden 
nachsten Fundamente (5 u. 6) sind wie Pfeiler 3 ausgebildet, bei Wasser- 
tiefen bis 33 m. Die Verankerung der zweiten Hangebriicke auf der Ost- 
seite liegt auf der Insel Yerba Buena und ist eine Vereinigung von 
Schwergewicht- und Tunnelverankerung. Die ersten Fundam ente im Ost- 
lichen Kanał der groBen Gelcnktrageróffnung werden gleichfalls auch 
auf den gewachsenen Felsen mit offenen Senkkasten hergestellt, die

-700- Abb. 155 155 5x 155-775 m.
1<łx85 = 12% m -350 350 350 350

Briicke zwischen San Francisco und Oakland, links die beiden Hangebriicken, in der Mitte die Insel (Tunneldurchbruch), 
rechts die Auslegerbriicke und die 19 anschlieBenden Oeffnungen. (MaBstab verzerrt).

Abb. 1. Lageplan zwischen 
San Fransisco und Oakland.

89 m weit gespannten Oberbauten 
und einen 150 m langen Tunnel 
durch den Sandsteinfelsen der da- 
zwischen Hegenden Insel (Abb. 2).
Briicken und Tunneląuerschnitt 
sollen zwelgeschossig durchge
fiihrt werden und sind vor allem 
fiir StraBenfahrzeuge und Stadt- 
schnellbahnen bestim m t. Durch 
Zollabgaben, die niedriger ais 
die zur Zeit bestehenden Fahr- 
bootkosten sind, wird mit einer 
Abschreibung nach 25 Jahren ge
rechnet. Die Briicke, die staatlich 
iiberwacht wird, soli spater ab- 
gabenfrei benutzt werden konnen.

Eine seit 1851 bestehende 
etwa 9 km lange Fahrverblndung 
hat bis jetzt den Verkehr zwischen 
San Francisco und Oakland mit 
etwa zusammen 1 250000 Einwoh- 
nern verm ittelt. Die ersten Ent- 
wiirfe fiir den Briickenbau sind 
schon vor 25 Jahren entstanden.
Von 1920 bis 1930 haben sich auf 
den drei bestehenden Fahrverbin- 
dungen die Zahlen der befórderten
Fahrzeuge um 500 °/0 verm ehrt, und nur die erhohte Gefahr fiir die See- 
schiffahrt bel Nebel durch die Piellereinbauten hat den Bau bisher ver- 
zćigert. Etwa 37 verschledene Entwiirfe sind in den letzten Jahren ein- 
gereicht worden, und nach eingehenden Studicn ist der vor!iegende Entwurf 
von den zustandigen Behorden genehm igt worden.

Folgende beobachteten und geschatzten Zahlen iiber die jahrlich zu 
befórdernden Fahrzeuge sind dem Briickenentwurf zugrunde gelegt worden: 

1915 364 000 Fahrzeuge jahrlich
1930 4 500 000 
1937 8 000 000 
1943 10 000 000 
1950 12 000 000

Je Fahrzeug sind 2,10 RM Zoll, spater 1,70 RM vorgesehen, wahrend 
der Fahrpreis augenblickllch 2,50 RM betragt. Fiir Personenverkehr sollen 
4 Pfg. je Person erhoben werden. Zur Zeit werden jahrlich etwa 35 Mili. 
Personen auf den Fahrschiffen abgefertlgt. Die Baukosten von 300 Mili. 
kOnnen auf Grund dieser Zahlen bei 5 °/0 Verzinsung in etwa 25 Jahren 
amortlsiert werden.

Folgende technische Einzelheiten iiber die G r i in d u n g s a r b e i t e n  
liegen fest. Das westllche Fundam ent (I) der ersten Hangebriickenseiten- 
Offnung ist eine Eigengewichtsverankerung und liegt etwa 300 m land- 
einwarts. Das nachste Fundam ent (2), das erste im W asser, kann in offener 
Baugrube zwischen Spundwanden gegriindet werden und dient ais Auf- 
lager fiir den ersten 140 m hohen Pfeiler der ersten Hangebriicke. Das 
Fundam ent fiir den zweiten Pfeiler (3) der ersten Hangebriicke ist am 
tiefsten zu griinden, und zwar 66 m unter NW auf gewachsenem Felsen. 
Dieses Fundam ent, w ie auch die drei weiteren Pfeiler im westlichen

*) Nach Eng. News-Rec. 1932, Heft 16 vom 20. Oktober.

Pfeiler der anschlieBenden Seitenóffnungen jedoch auf Pfahlrosten ge- 
griindet.

Die lichte Hóhe der westlichen Offnungen betragt 65 m, der ostlichen 
Offnungen unter dem AuslegertrBger 56 m iiber HW. Der Briickenąuer- 
schnitt ist zweigeschossig ausgebildet, und zwar oben sechs Reilien fiir 
schnelle Fahrzeuge auf 18 m Breite und unten drei Reihen fiir Lastkraft
wagen und zwei Gleise fiir Vorortschnellbahnen. Der Tunnel selbst weist 
denselben zweigeschossigen Querschnitt von insgesamt 2 4 X 1 8 m  auf; 
bei einer Lange von 150m  und den stets vorhandenen kraftigen Winden 
ist eine kunstłlehe Beliiftung nicht vorgesehen.

Erwahnt sei noch, daB samtliche Bauten unter Beruckslchtigung der 
Erdbebengefahr besonders kriiftig konstruiert werden miissen. Die statische 
Berechnung der Hangebriicken wird nach der Deformationstheorie durch- 
gefiihrt. — Der ganze Bau wird etwa 155000 t Stahlkonstruktion und 
Kabeldraht und 18 000 t Bewehrungseisen erfordern. R. Bhd.

Patentschau.
V erfahren  zum  A n ortb ringen  von M an te lro h ren  bei d e r  G riindung  

in steh en d em  B oden. (KI. 84c, Nr. 551 008 vom 6. 9. 1930 von Allgemeine 
Baugesellschaft Lorenz & Co. m. b. H. in Berlin-Wilmersdorf.) Um das 
Versetzen der M antelrohre beim Auftreffen auf Hoizteile oder ahnliche 
Hlndernisse im Erdreich zu verm eiden, wird das Mantelrohr zunachst aus 
dem Erdboden herausgezogen und an seiner Stelle eine Sage eingefuhrt, 
die aus einem Rohr b besteht, an dessen unterem Ende ein Sageblatt c in

Form eines Ringes, am oberen Ende 
ein Hebel d mittels einer Schelle e 
befestigt ist. Stdfit die eingefiihrte 
Rohrsage auf das Hindcrnis, so wird 
durch Drehen der Rohrsage m ittels 
des H ebels das Rohr hin und her 
bew egt, wodurch sich die Sage- 

z a h n e }  in das Hindernis einfressen und dieses 
durchbohren. Das Sageblatt ist stumpf an dem 
Rohr b angeschwelBt, derart, dafi der innere Durch
messer des Sageblattringes c genau mit dem inneren
Durchmesser des Rohres b iibereinstimmt. Die 
Sagezahne /  sind nach innen und aufien verschr3nkt 
und gescharft. Das herauszubohrende Holzsttick 

wird infolge der Verschrankung nach innen in der Rohrsage fest-
gehalten und nach Durchbohrung mit der Sage zusammen herausgehoben.
Die Schrankung der Zahne nach auBen bewlrkt, dafi die Sage einen so  
grofien Hohlraum aus dem Hindernis heraussagt, dafi die Sage leicht
wieder herausgezogen und das zu versenkende M antelrohr durch den
Hohlraum hindurchgefiihrt werden kann. - Nach Entfernen der Rohrsage 
wird das M antelrohr w ieder eingefuhrt und im Erdreich versenkt.

Et;
f

IN H A L T : Gerflte zur E n tnahm e von B odenproben ftłr boden p h y sik a lisch e  U ntersu ch u n g en . 
— Ein n eues A usrflstverfah ren  fflr M assivge\v(Jlbe. — Die W asserbew egung In durch liissigen  B oden- 
sch ich ten . (Schlufi.) — O berw achungsanlagen  zum  S chutze  von A braum furderb rucken  u. dgl. gegen 
ZerstOrungen du rch  W indbOen. — Zu den B aupoIizelvorschriften  Ober W inddruck . — V e r m l s  c h t e s :  
Regierungs- un d  B aura t I.eopold E h re n b e rg +. — N euer B rflckenentw uif fu r  e inen  rd . 12 km  lan g en  
Brflckenzug zw ischen San F rancisco  und O ak land . — 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 e rlin -F ried en au .
V erlag von W ilhelm  E rn st & S ohn, Berlin.

Druck d e r  B uchdruckerel G ebruder E rnst, Berlin.


