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Alte und neue EinpreRdubel.

Von Prof. ®r.=5ing. E. Qaber, Karlsruhe.

Die (Ublichen Bolzcnverbindungen nimmt man ungern fiur hoch-
beanspruchte Holztragwerke, da sie weich sind und sich an den kritischen
Stellen ins Holz einfressen, wenn die durch ihre Klemmkraft erzeugte
Reibung der Holzteile Giberwunden ist. Sie sind unentbehrlich als Klemm-
bolzen, aber ungeeignet als Tragbolzen.

Die zuldssige Belastung eines Bolzens wird bestimmt zundchst von
seiner Klemmkraft und dann von seiner Seilwirkung. Beide werden durch
die Unterlagschelben maRgebend beeinflufit.

Die Quetschgrenze beim Druck der Unterlagscheiben quer zur Faser
hdngt beim Weichholz, Tanne und Fichte, von der Lage der Jahresringe
und der Feuchtigkeit des Holzes, ferner aber von der Art der Kraft-
lbertragung ab. Die Bolzen-Unterlagscheiben ubertragen den Druck in
der gunstigen Form des Stempeidrucks. Nach unseren Versuchen darf
man glnstigenfalls mit einer Quetschgrenze rechnen von 6g= 100 kg/cm2

Nach DIN 436 hat die normale quadratische Unterlagscheibe eines

Bolzens vom Durchmesser d die Kantenlange a — «d. Die Klecmm-

kraft eines Bolzens wird somit durch die obige Quetschgrenze roh be-

grenzt auf )
pi= 'Q 1000 d- kg (fur d in cm).

Nach unseren Versuchen uber die Reibung zwischen sé&gerauhem
Tannen- oder Fichtenholz darf man bestenfalls eine Reibungszahl zwischen
Holz und Holz von «= 0,5 annehmen. Hiernach (bertrdgt ein Bolzen
allein durch Klemmwirkung und Reibung rechnerisch etwa

P2= 0,5- 1000 d1— 500 d1kg (fir d in cm).

d= 12 15 18 21 24 27 30 mm
P2= 720 1125 1620 2200 2880 3640 4500 Kg.

Auf diese Tragkraft ist aber leider kein dauernder VerlaB, besonders
wenn das Holz beim Zusammenbau nafR ist, beim nachfolgenden Aus-
trocknen schwindet und sich damit der Klemmwirkung entzieht.

Sobald die von der Klemmwirkung erzeugte Reibung Uberwunden
ist, beginnt die Biegebeanspruchung des Bolzens, der aber nicht als Biege-
trdger, sondern nur auf Zug eine ansehnliche Festigkeit und Widerstands-
kraft besitzt und deshalb sehr rasch sich zur Seilkurve verbiegt. An Stelle
der Klemmwirkung des geraden Bolzens entsteht nun die Klemmwirkung
des Seilzuges, dessen GroBRe aber wieder nicht durch die ZerreiBfestigkeit
des Stahlbolzens, sondern durch den Querdruck der Unterlagscheibe auf
das Holz begrenzt wird.

In beiden Perioden treten unerwinscht grofe Formé&nderungen im
Holztragwerk auf, ohne daR jedoch sein Bestand gefdhrdet ist, wenn der
Bolzenabstand richtig gewé&hlt und dadurch ein Abschieben des Holzes
oder ein Aufspalten hinter den Bolzen verhindert wird.

In den meisten Vorschriften nimmt der zulé&ssige Leibungsdruck mit
der Schlankheit des Bolzens ab. Praktisch folgt daraus eine gleich-
bleibende zuldssige Belastung eines Bolzens, die nur noch an seinem
Durchmesser d, nicht mehr von seiner L&nge i abh&ngt. Als brauchbarer
Mittelwert errechnet sich diese Tragkraft N eines Bolzens aus den amt-
lichen Bestimmungen zu Ar= 360-d2kg fur cf in cm, also nur 72 °/0 der
oben errechneten Tragkraft durch Reibung.

Die zuldssige Belastung eines Bolzens sollte nicht durch die Forderung
nach ausreichender Bruchsicherheit im Holz oder im Bolzen, sondern
durch die GroRe der zuldssigen Formanderung des Holztragwerks, d. h.
der zuldssigen Verschiebung der durch die Bolzen miteinander verbundenen
Holzteile bedingt werden. Ausreichende Sicherheit gegen die FlieBgrenze
der Bolzenverbindung ist die ausschlaggebende Forderung.

Diese FlieRgrenze liegt aber recht unsicher und wird durch das
Quellen und Schwinden des Holzes allzusehr beeinfluBt, so daB man bei
hochbeanspruchten Holztragwerken sich auf Bolzenverbindungen zur Kraft-
Ubertragung allein nicht verlassen kann. Aus dem Bedirfnis heraus, den
Holzverbindungen ausreichende Steifigkeit zu verleihen, entwickelten sich
die neuzeitlichen Dubel, von denen die EinpreRdibel wegen ihres
bequemen und raschen Einbaues besonders bei voriibergehenden Bauten
zusammen mit Bolzen oft Anwendung finden.

Einen Einblick in das Zusammenwirken von Dibel und Bolzen geben
statische Versuche mit EinpreRdibeln — Alligatoren und Bulldogs
und Vergleiche mit Eichenholzdibeln, tber die 3>r=I3ng- Seitz berichtet

hatl). Er fand, daB die Bruchlast der reinen Bolzenverbindung durch den
Einbau dieser bekannten EinpreRdibel nicht wesentlich gesteigert wurde.

roa
Bulldog Alligator | Eichenholz-
1 dibel
1Bolzen . . . . . d= 12 16 16 12 mm
Unterlagscheibe ) 7,5 10 5,6 45 cm
1 Bolzen allein trug . 54 8,8 7,3 5,9 t
2 Dibel . . . . 0 = 7,5 7 7 6,4 cm
1 Bolzen und ein Diibel-
paar trug .o 6,5 9,4 8,5 8,2 t
Zuwachs durch die Dibel
in % 19 ) 16 40

Dieses Ergebnis — ein Gewinn an Bruchlast von nur 19, 8, 16% —
befriedigt allerdings wenig, berechtigt aber noch nicht zu einem un-
glinstigen Urteil Uber die EinpreRdibel, denn deren Aufgabe war eben
die Erhéhung der Steifigkeit der Verbindung, nicht ihrer Bruchlast, Immer-
hin sieht man daraus, dal die EinpreBdubel in mancher Hinsicht noch
fortentwickelt werden miussen. Eine Weiterentwicklung ist auch nétig,
um sie in den Gurten vollwandiger Trager bequem verwenden zu kdnnen.
Sie kdnnen zweckméRig eine Mittelstellung zwischen der Nagelverbindung

und den eingefrédsten Dibeln ein-
J'D nehmen, sollen mittelgroBe Kréfte

aufnehmen und die weichen Bolzen
durch ihre Steifigkeit ergédnzen. Aus
diesem Bedurfnis heraus wurde neuer-
dings das Krallenband entwickelt,
mdas nach Belieben als Einzeldibel
oder als zusammenhdngende Dibel-
reihe, also zum AnschluB an Fach-
werkstdben oder von Gurten bei voll-
wandigen Holztrdgern im Hochbau
und im Brickenbau verwendet wer-

—21- den kann2.

S B 8
Karlsruher Versuche.
Das von Seitz entworfene Bild

wird vielleicht erweitert durch den
Bericht (ber Versuche, die vor und

Abb. 1
Versuchskdrper aus Weichholz
mit finf Klemmbolzen d = 12 mm
und finf SBU-Dbelpaaren oder

Bulldog-Dibelpaaren oder zehn nachher in der Versuchsanstalt fir
Krallenband-Diibelpaaren. Holz, Stein, Elsen der Technischen
Hochschule  Karlsruhe  ausgefiihrt

Siemens-Bauunion (SBU)-Dibel und das
neue Krallenband erstreckten. Neben dem statischen umrde zum Teil
auch das dynamische Verhalten geprift. Beim statischen Versuch ergibt
sich u. E. erst ein richtiges Urteil, wenn man die Verbindung zuvor etwa
12mal in Hohe der Gebrauchslast vorbelastet. Erst dann haben sich die
Verbindungsmittel richtig eingespielt. Das Ergebnis des ersten Versuches
hangt leicht von allerlei Zufélligkeiten ab.

wurden und sich auf Bulldogs,

a) Vorversuch uber die Wirkung von funf Klemmbolzen.

Jede Dubelverbindung braucht Klemmbolzen. Ein Urteil dber die
Dibel setzt eine Einsicht in die Mitwirkung der Klemmbolzen voraus.
Darum wurde hier zundchst ein Vorversuch nur mit Klemmbolzen an-
gestellt, deren dubliche Tragwirkung durch Leibungsdruck u. dgl. durch
Anordnen von Langléchern im Mittelholz und den beiden Seitenhdlzern
ausgeschaltet wurde. Auch bei den nachfolgenden Versuchen staken
alle Klemmbolzen in solchen Langléchern, da man eben nur die Dubel-
wirkung vergleichen wollte. Der doppelt gelaschte, also dreiteilige Druck-
stol bestand aus Weichholz, Tanne oder Fichte.

Ein Mittelholz 13/24 cm und zwei Seitenhdlzer 8/24 cm aus Fichte
(Abb. 1) wurden durch fiunf Klemmbolzen d — 12 mm und quadratische
Unterlagscheiben 50 <50 *4 mm zusammengeprel3t, indem die Muttern mit

s) Vgl. Bautechn. 1936, Heft 3, S. 37.
2) Das Kralienband DR GM wird geliefert von W. Pfrommer,
ruhe, Gerwigstralle 35.
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Abb. 3.
Der Versuchskdérper mit funf SBU-Dibeln
und finf Klemmbolzen d = 12 mm, nach
der Zerstérung auseinandergenommen und
die Dibel teilweise entfernt.

Abb. 4. Die Lageder SBU-Dibel
nach der Zerstdrung des Druckkdrpers.
Man sieht deutlichdie abgescherten Holzteller.

mal geprift.
brauchslast von 24 t gesteigert.
24 t be- und entlastet.
zum Bruch gesteigert.

Gaber, Alte und neue EinpreRdibel

einem normalen Schrau-
benschlussel solange an-
gezogen wurden, bis
die Unterlagscheiben sich
sichtbar ins Holz preRten.
Jeder Bolzen sall in einem
Langloch 14/30 mm.

Bei der stufenweisen
Be- und Entlastung wurde
die Abhéngigkeit der Ver-
schiebung von der Be-
lastung gemessen und
schlieRlich die Last fest-
gestellt, bei der die
Klemmbolzenverbindung
zu ,flieRen“ begann. Die
FlieRgrenze Hegt bei 4 t.
Ein' Bolzen d — 12 mm
mit quadratischer Unter-
lagschelbe 50*50-4 mm
trug hiernach durch Rei-
bung zuerst 800 kg. Beim
Ansteigen der Belastung
auf 53 t rutschte die
Verbindung unter gleich-
zeitigem Abfall der Last
auf 51 t, fing sich wie-
der, ertrug eine weitere
Belastung von 5,7 t, kam
aber dann wieder in star-
keres Gleiten, wobei die
Belastung auf 2,7 t fiel
und die Verschiebung
Uber den MeRbereich von
3 mm der MeRinstrumente

hinausging.
Da nur die Tragkraft
der Bolzen infolge Rei-

bung interessierte, wurde
der Korper bei diesem
Versuch nicht zerstort.

Durch Klemmwirkung
Ubernahm also ein 12-mm-
Bolzen 800 kg gegen
P2= 0,5*1000d2= 720 kg
der ersten  Rechnung.
Durch Seilwirkung trug
ein  12-mm-Bolzen, in
Langléchern steckend, bis
1140 kg. Ohne Lang-
l6cher wére seine Hochst-
last wohl auf das Mehr-
fache gestiegen.

b) Versuche mit
SBU-Diubeln in Fichte
(Abb. 2).

1. Statischer Versuch mit
Langléchern.

Der vorige Korper
wurde dann auseinander-
genommen. Zu jedem
der funf Klemmbolzen
wurden zwei SBU-Dibel
if= 80 mm eingebaut.
Der neue Drucksto mit
finf Klemmbolzen d —
u mm in Langléchern
14/30 mm und finf Dibel-

paaren wurde nun zwei-

Beim ersten Versuch wurde die Belastung bis zur Ge-
Alsdann wurde 11imal zwischen 8 und
Beim 13. Male wurde die Last schrittweise bis

Die Bruchlast — ertragen von den Klemmbolzen und Diibeln —

betrug zusammen.........

oder fir das Dibelpaar....n..
Die groRte Tragkraft der funf Bolzenwarvorher

also brachten die finf Dubelpaare 44,2 —5,7=

oder ein Dibelpaar d= 80mM m ..cooviininnnne

............. 8,8 t.

5,7t

38,5 t Zuwachs,
.............. 7,7 t Zuwachs

DIE BAUTECHNIK
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Ohne Langlécher hétte ein Klemmbolzen nach den
Versuchen von Seitz getragen hdchstens......... 6,0 t.
Der Zuwachs durch ein Dibelpaar wére somit 128 °/0.

Man darf nicht annehmen, daR die Tragkraft von 6 t des Bolzens im
normalen Loch sich summiert zu der des Dibelpaares mit 7,7 t, also, daB
etwa 1Bolzen + Dibelpaar6 + 7,7= 13,7t tragen. Sie tragen weniger,
wie folgende Versuche zeigen.

2. Statischer Versuch
mit SBU-Dubeln und Bolzen in
Langldchern.

Ein zweiter Kdorper, wie vor-
hin, mit den Bolzen in Lang-
léchern, wurde 12mal zwischen
5und 10t be- und entlastet. Bei
der 13. Belastung wurde die Zer-
storung herbeigefiihrt. Die groRte
Tragkraft betrug 39 t, die grofte
Verschiebung 45 mm.

Da der vorige Korper 44,2
getragen hat, ergibt sich als
Mittel aus beiden Versuchen eine
Bruchlast von 41,6 t fur die funf
Dibelpaare mit den funf Klemm-
bolzen In den Langléchern. Die
Bruchlast eines Dibelpaares mit
Klemmbolzen im Langloch betragt
daher gemittelt 8,3 t.

Nach den Mitteilungen des
Fachausschusses fur Holzfragen

Abb. 2.
Versuchskdrper aus Weichholz

mit finf Klemmbolzen d = 12 mm

und finf SBU-Dubelpaaren
0 = 80 mm.

fand auch Graf, Stuttgart.

Uber amerikanische Versuche in
FPL mit 80-mm-SBU-Dubeln und
12-mm-Schrauben in Kiefernholz
betrug die Bruchlast eines Dibel-
paares 11 t, aber mit Bolzen in
Normall6chern. Eine gleiche Zahl

Also erhoht sich durch das normale Bolzen-
loch die Tragkraft um nicht ganz 3 t.

Es ist nicht so, daR man die

Tragkraft des Bolzens mit 6 t einfach zu der vorhin ermittelten Tragkraft

desDubelpaares von 7,7t
Dibelpaar undBolzen

addieren darf.
inNormalloch

Die Gesamttragkraft von
ist kleiner als die Summe der

beiden Etnzeltragkréfte, denn sie betrug nur 11 und nicht 13,7 t.
Bei diesen kraftigen eingefrasten Diibeln berechnet sich die Nutzlast
unmittelbar aus der Bruchlast und nicht aus der Forderung nach geringer

Verschiebung.

Abb. 5.

Der Druckkdrper mit funf SBU-Dubeln

und funf Klemmbolzen d = 12 mm in Langléchern,
nach der Zerstdrung auseinandergenommen.

3. Statischer Versuch mit normalen Ld6chern.
Ein weiterer Korper gleicher Ausbildung wie die vorigen, aber mit

normalen Lochern, wurde

12mal zwischen 0 und 10t be- und entlastet.

Bei der 13. Belastung wurde die aufgebrachte Last schrittweise um 5t

gesteigert bis auf 45,4 t.

Alsdann wurde der Versuch unterbrochen und

der Korper auscinandergenommen, um die Zerstérungserscheinungen am

Holz, in der N&he der Dibel, festzustellen.
umschlossenen Holzscheiben abgeschoben. Die
selbst hatten sich verkantet und wirkten nur noch durch ihre

die von dem Dibel

Dibel

Bel dieser Belastung waren

Z&hne und durch die Beriuhrungsfliche zwischen dem Dubelumfang auf
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Abb. 9. Statische Versuche mit Bulldogs.
Belastungs-Verschicbungslinien bei Kérpern mit zwei, vier und acht Dibelpaaren

, NMWL

Verschiebung in mm

Abb. 9a. Statische Versuche mit Bulldogs.
Die Verschiebung abhangig von der Qesamtlast des Druckkdrpers
mit zwei, vier und acht Dibelpaaren. Einzelversuche und Mittellinien

Verbindung nur schwer
allgemeingultige Schlisse
ziehen darf. Die Linien
aus dem 13. Versuch ver-
laufen schon wesentlich
anders und zeigen eine
Gestalt, die sich auch
nach 40000 Belastungen
kaum mehr @&ndert. Es
wiederholt sich das alte
Bild, daR eine solche
Holzverbindung sich erst
einspielen muf und dann
erst ihre endglltige
Steifigkeit erhélt.

Die »FlieRgrenze* eines
SBU-Dubelpaares mit
12-mm-Bolzen im Lang-
loch liegt nach Abb. 7 etwa
bei 3000 kg. Man wird

also fur den Bricken-

bau aus Weichholz die

WrsMSIEL zuldssige Belastung

etwa zu 2000 kg an-

nehmen dirfen. Die

immer wieder-

kehrende Belastung

der funf Dibelpaare

mit 12 t brachte aus-

weislich Abb. 8 kaum

R eine  Zunahme der

"""""" Zwo mT wm mm mono 0 Verschiebung. Sie Abb. 10.

Anzahl den Lastwechsd - S A i N

Abb. 8. Abhéngigkeit der Verschiebung unter 12 t Gesamtiast blieb bei beiden Kor- I?er Versuchsk'orper mit finf Bulldog_s und
von der Anzahl der Lastwechsel beim dynamischen Versuch pern dauernd unter- finf Klemmboizen d — 12 mm In Langldchern,
beim Versuchskdrper mit finf SBU-Diibelpaaren. halb von 1 mm. nach der Zerstérung auseinandergenommen.



718 Gaber, Alte und

c) Statische Versuche mit Bulldog-EinpreBdibein d= 95mm
und Klemmbolzen in normalen Ldchern.

In finl Versuchskdrpern, die den vorigen &hnlich waren, aber aus drei

gleichen Holzern 20/10 cm bestanden und durchweg normale Boizenldcher

hatten (Abb. 9), waren Bulldog-Dubelpaare mit d = 95mm und zu jedem

Dibelpaar ein Bolzen d=18mm mit Unterlagscheiben 60/60 -6 mm
eingebaut. Die Korper wurden wieder 12mal be- und entlastet und
beim 13. Mal zerstort.
Korper 1 2 3 4 5 6
Dibelpaare . . . 8 4 4 2 2 5
Anzahl der Bolzen 8 4 4 2 2 5, aber
d= 12 mm
ganze Bruchlast 53 326 377 15 15 382t
grofte Verschlebg. — 28 29 40 35 70 mm
Bruchlastvoneinem
Dubelpaar. 6,6 8,2 9,4 75 75 76t
zuléssige Belastung 2,2 2,7 3,1 2,5 2,5

Aus den funf ersten Versuchen ergibt sich gemittelt die Bruchlast
von einem Dubelpaar mit Bolzen d = 18 mm im normalen Loch zu 7,8 t.
Bei Seltz hat der schwéchere 16-mm-Bolzen schon allein durch Seil-
wirkung 7,3 oder 8,8t, gemittelt 8t getragen. Nach unserer friiheren
Rechnung trdgt ein 18-mm-Bolzen durch Klemmwirkung 1,6t Somit
betrdgt der Zuwachs an Tragkraft durch das Bulldog-Dubelpaar 6,21
Aus dem Versuch mit acht Dibelpaaren berechnet sich bei dreifacher
Bruchsicherheit eine Nutzlast fir das Dubelpaar von 2,2t. Die Versuche
des amerikanischen FPL empfehlen ebenfalls eine Qebrauchslast von 2,2 t.
Aus dem Mittel (ber alle Versuche errechnet sich aber bei dreifacher

2,61 Die

héchstens 1,5 mm Verschiebung der Holzverbindung ergibt ungefdhr den
gleichen Wert, n&mlich 2,5t In Wahrheit ist diese Verschiebung aber
zu grofl und sollte auf hdchstens 1mm beschrédnkt werden. Dann betragt
die zuldssige Belastung von einem Dibelpaar mit 18-mm-Bolzen nur 2,1 t.

Der sechste statisch geprifte Kdrper hatte 12-mm-Bolzen im Lang-
loch und die kleinen Unterlagscheiben 50/50 «4 mm. Trotzdem betrug
die Bruchlast von einem Diibelpaar 7,64 t.

Das Holz hatte 11% Wassergehalt
von 348 kg/cm2.

Man sieht aus dem letzten Versuch, daR die Tragkraft des EinpreR-
dibels durchaus nicht ausschlieflich vom Bolzen aufgebracht wird, sondern
auch bei schwachen Bolzen und Anordnung von Langléchern ungefahr
die gleiche GroRe hat wie bei starken Bolzen in Normalléchern. Der
EinpreRdiibel verleiht also doch der Holzverbindung nicht nur eine
bemerkenswerte Steifigkeit, sondern erhdht auch das Tragvermdgen.

Abb. 9a gibt die Abh&ngigkeit der Gesamtbelastung der Versuchs-
kdérper von der Verschiebung des Mltteiholzes gegen die beiden Seitenhdlzer.
Abb. 9 ist lehrreicher, weil sie von der Belastung des Dibelpaares aus-
geht und deutlich zeigt, dal mit zunehmender Duibelzahl die Tragkraft
und Steifigkeit der Verbindung nicht gleichen Schritt hélt. Die Ver-
bindung mit acht Bulldog-Dubelpaaren erreicht schon ihre FlieBgrenze bei
einer Belastung von einem Ddbelpaar mit 1,3t. Sinkt die Dibelzahl
auf vier oder zwei Paare, so steigt die FlieRgrenze an bis auf 2t.

Die zuléssige Belastung solcher Holzverbindungsmittel sollte nach
dem Vorbilde beim Stahlbau daher nicht aus der Forderung nach einer
Hochstverschiebung von 1 oder gar 1,5 mm, sondern aus der genigenden
Sicherheit gegen .FlieBen" abgeleitet werden. Sie muB auf jeden Fall
ausreichend unter der FlieRgrenze bleiben, wie sie sich aus wiederholter
Belastung ergibt. Unter diesem Gesichtspunkte sinkt bei den Bulldogs
die zuldssige Belastung herunter auf weniger als 13 — 16 — 21,
gemittelt weniger als 1,7t fur ein Dibelpaar. Will man eine kleine
Sicherheit gegen das FlieRen haben, so darf ein Bulldog-Dibelpaar vielleicht
belastet werden mit 1,5t.

d) Der EinfluB des Schwindens auf die Tragkraft
von EinpreRdibeln.

Die Tragwirkung aller Dubelarten wird durch das Schwinden des
Holzes beeintrdchtigt. Bei den Bolzenverbindungen wird aber die auf der
Reibung beruhende Tragwirkung fast aufgehoben. Versuche, die in anderem
Zusammenhang hier angestellt wurden, geben einen Anhalt fur die
Beurteilung des Einflusses, den das Schwinden bei Dibeln annehmen

7
Bruchsicherheit eine Nutzlast von 8 = Forderung nach

und eine Druckfestigkeit

kann. Zwei 4cm dicke Seitenbohlen wurden mit einem 5cm dicken
Mittelholz vernagelt. Die Holzer hatten vor dem Zusammenbau etwa
eine Woche in Wasser gelegen und wurden nach dem Zusammenbau

zuerst an der AuBenluft, dann an der Innenluft und schlieRlich an der
Heizung getrocknet. Im Laufe dieses Austrocknens &ffneten sich die
beiden Fugen zwischen Mittel- und Seitenholz und verringerte sich die
Gesamtdicke der drei Holzer. Durch Feinmessungen wurden dabei
folgende Feststellungen gemacht:

Rtfi BAUFECHNIK
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1. Der Verlust an Holzfeuchtigkeit betrug etwa 30% des Trocken-
gewichtes.

2. Das Schwinden des Holzes machte sich gleichmé&Rig in einer Ab-

nahme der Gesamtdicke und in einem Klaffen der Fugen bemerkbar.

3. Bei 30% Abnahme der Holzfeuchtigkeit 6ffnete sich eine Fuge

um max. 1,1 mm.

Schwer belastete Holztragwerke erfordern Sorgfalt bei Ihrer Her-
stellung. Dazu gehdrt aber auch richtige Auswahl des Holzes. Es ist
daher zu hoffen, daR kein Holz fur Dauerbauwerke, bei denen Einprel3-
dibel verwendet werden, beim Zusammenbau 40% und mehr Feuchtigkeit

hat und im Laufe der Zelten mehr als 30% seines Darrgewichtes an
Wasser verliert.
Wichtig ist die Feststellung, daR das Schwinden des Holzes sich

nicht ausschlieBlich in einem Klaffen der Fugen zwischen den Holzteilen
auswirkt, sondern sich auch in einer Abnahme der Gesamtdicke &uRert.
Dadurch klaffen die Fugen weniger weit auf, als die Hodlzer zusammen
in der Dicke, quer zur Faser, schwinden.

Bel einer solchen Sachlage darf man den unginstigen EinfluB des
Schwindens auf die Tragkraft nicht Uberschétzen.

e) Versuche mit dem Krallenbande.
Das hier untersuchte Krallenband (Abb. 11), ein neuartiges Verbindungs-

mittel, entstand durch Aneinanderreihen von Einzeldibeln zu einem
fortlaufenden Bande. Es be-
steht aus einem Flacheisen

90 «1,5 mm. Die Bandeinheit ist
ein Diubel von 90 mm Lénge
mit funf Lochern. Jedes Loch
entsteht durch Auspressen von
vier Zahnen, von denen zwei
auf der einen, zwei auf der
anderen Seite stehen. Die drei-
eckigen Zahne werden In das
Holz eingeprefft und sind durch
ihre gekrimmte Gestalt biege-

fest. Im Bande ist es nicht
notig — wie bei den anderen
EinpreRdibeln —, zu jedem
Dibel oder Dibelpaar einen

Klemmbolzen zu nehmen. Die
Anzahl der Klemmbolzen be-
stimmt sich ausschlieBlich da-
nach, daB die miteinander zu
verbindenden Holzteile einzeln
nicht ausknicken dirfen und in
der fertigen Konstruktion sicher
Zusammenhalten sollen. Durch
die Anordnung von neun Ldéchern
im Einzeldibel entsteht eine
grofRe Berlhrungsflache zwischen
Dilbel und Holz. Da diese Flache
dieTragkraft bestimmt, wurde sie
fir die verschiedenen Einpref3-
dibel berechnetals Projektion auf
die Senkrechte zur Kraftrichtung:

Abb. 11.
Ein Krallenband, funf Einheiten lang.

SBU Bulldog Krallenband
A 80 90 90 mm
Beriihrungsfiachen-
projektion F 14,5 5,2 7,9 cm2
Verhdltnis ... 2,8 1 1,52

Man sieht daraus, dal der Krallenbanddibel 52% mehr Leibungs-
flache aufweist als der gleich groRe Bulldog. Durch die Aneinanderreihung
zum Band kann man auf verhéltnisméaRig kleiner Flache groBe Krafte
Ubertragen. Je groBer die Leibungsflache ist, desto kleiner wird der
Leibungsdruck, desto geringer die Verschiebung der Holztelle gegenein-
ander und desto steifer die Verbindung, Der nachfolgende Versuchs-
bericht zeigt, daR das Krallenband nicht nur eine befriedigende Tragkraft,
sondern auch eine bemerkenswerte Steifigkeit bringt, und daf den Klemm-
bolzen dabei nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt.

1. Statischer Vorversuch Uber die Wirkung von zwei Klemmbolzen.

Zwei Klemmbolzen mit d — 15 mm und quadratischen Unterlag-
scheiben 60/60-5 mm safen In Langléchern 16/30 mm. Zwei Versuche
ergaben als Reibungskraft 1,5 und 1,7 t. Gemittelt ergibt sich eine Trag-
kraft eines 16-mm-Klemmboizens nur durch Reibung zu 800 kg, also nur
die Halfte von dem eingangs rechnerisch gefundenen Betrage von 1620 kg.
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2. Statischer Versuch, sechs
Dibelpaare mit zwei Klemmbolzen
d= 16 mm in Langldchern
(Abb. 12).

Der symmetrische DruckstoR
enthielt in zwei Reihen sechs
Dibelpaare und genau wie vor-
hin zwei versetzte Klemmbolzen
d=16m m mit Unterlagscheiben
60/60 -5 mm in Langléchern und
war dreimal vorhanden. Es wurde
zwoélfmal mit 1,66t je Dilbelpaar
vorbelastet. Die drei Versuchs-
kdérper brachten Bruchlasten von
27,2 — 28,3 — 28,51, im Mittel
28 t. Durch die sechs Diibelpaare
des Krallenbandes entstand somit
ein Zuwachs von 28 —15= =651
gegen den Vorversuch.

Bel 16-mm-Bolzen in
Langlochern ergibt sich aus
der Forderung nach drei-
facher Bruchsicherheit eine
zuldssige Belastung des
Dibelpaares von 1,56 t.

Ohne Langloch hat bei
Seitz ein solcher Bolzen
allein getragen 8,8 und 7,3,
gemittelt 8 t. Die Bruch-
last von zwei Bolzen waére
dann 16 t. Sie ist durch
die Krallenbé&nder trotz der
Langlécher gestiegen auf
28 t. Der Zuwachs betréagt
also bei dieser Betrachtungs-
weise immer noch 12 t oder
75 °lo-

Das Krallenband ver-
lieh der Verbindung eine
groBe Steifigkeit, und die
Verschiebung unter der
Nutzlast von 1,5 t je Paar
blieb bei der 1 oder
13. Belastung weit unter
1 mm. Durch zwélfmaliges
Vorbelasten auf 1,66 t je
Dibelpaar wurde die Ver- Im
bindung nach Abb. 13
steifer.  Bel der letzten
Belastung auf 1,66 t je Paar
verschob sie sich um nur 0,3 mm.
Belastungs-Verschiebungslinie gleich

Hétten die Bolzen nicht in Langléchern gesessen, so hétte die Bruch-

last sich zwar nicht auf 26,5 16 =

Versuchskorper 51

Abb. 15. Statische
Versuchskdrper mit flnf
Krallenband - Einzeipaaren.

steigert,

Verbindung liegt Uber 2t Belastung

Dann errechnete sich bei
Dibelpaar eine Nutzlast von etwa Plat= 2t.

«i ” us
Abb. 12.
Statischer Versuch mit Krallenbandern.
Versuchskdrper mit sechs Dubel-
paaren und zwei Klemmbolzen.

Verschiebung in nm

Abb. 13. Drei statische Versuche

mit Krallenbandern.
Spannungs-Verschiebungslinien.
Gegensétze zu den anderen Abbildungen

ist nicht die Belastung von einem Dibelpaar,
sondern von einem Einzeldibel aufgetragen.

Bei allen drei Versuchen fiel die
aus.

42,5t, wohl aber auf etwa 36t ge-

Versudukerptr i1
Abb. 16. Statische
Versuchskdrper mit zehn
Krallenband - Diibelpaaren.

dreifacher Bruchsicherheit fiir das
Die .FlieRgrenze der

je Paar. Das Fichtenholz hatte bei

12°/o Feuchtigkeit eine Druckfestigkeit von 375 kg/cm2
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3. Statischer Versuch mit Langléchern und fiinf oder zehn Dubelpaaren.

Ein Mitteiholz 13/24 cm war mit zwei Seitenhdlzern 8/24 cm einmal
durch funf einzelne und dann durch zehn Diubelpaare (Abb. 14, 15 u. 16)
und finf Bolzen rf=12mm mit Unterlagscheiben 50/50-4 verbunden.

Die Bolzen saBen In Lang-
léchern 32/14 mm. Es
wurde die </<5-Linie bei
der 1. und 13. Belastung
gemessen. Die Zwischen-
belastung hatte als obere
Grenze 0,8 oder 1t fir
ein Dlbelpaar. Die!3.Last
wurde bis zum Bruch ge-
steigert und ergab die
Bruchlast von 28,9 t fir
die finf Paare und 40,6 t
fur die zehn Paare.

Die Tragkraft betrug
bei finf Dubeipaaren 5,8t
je Paar mit Bolzen In
Langl6chern, bei zehn
Dibelpaaren 4,1 t je Paar
mit Bolzen in Lang-
lochern.

Daraus errechnet sich
bei dreifacher Sicherheit
eine Nutzlast von gemit-
telt (28,9 + 40,6):3+15
==155t fur ein Dibel-
paar mit Bolzen In Lang-
l6chern.

Aus den vorigen Ver-
suchen batten sich 1,56 t
ergeben. Das Ergebnis

stimmt also Uberein —

e s Hoiz hatte 304 kg/cm*
Festigkeit und 13 /OFeuch-

tigkeit.

Abb R  Versuchskdrper nach ihrer Hochst-

belastung auseinandergenommen.
Man sieht die Bojzen ,n LanglSchenl]

die Krallenb&nder und die Zahneindricke im Holz.

4. Die Steifigkeit der Krallenbandverbindung bei statischer Last.

Ausweislich Abb. 17 sind auch diesmal wieder beide Korper durch
eine zwdlfmalige Zwischenbelastung steifer geworden.

Aus den dick gezeichneten Linien der Gesamtverschiebung S ergibt
sich eine ,FlleRgrenze” bei Uber 2000 kg je Diubelpaar bei zehn Paaren,

Uber 2400 kg je
Dibelpaar bei finf
Paaren.

Die gleichmaRige
Verteilung der ge-
krimmten Dibel-
zéhne Uber das Holz
bewirkt eine grofRe
Steifigkeit der Ver-
bindung. In der Zeit
von der 1. bis zur
13. Belastung mit
16 t je Dubelpaar
entstand z. B. bei
dem einen Versuch
mit  zehn Diubel-
paaren  nur eine
Gesamtverschiebung
von 0,72 mm. Bel
der 13. Belastung
mit 1,6 t je Dibel-
paar betrug die ge-
nannte Verschiebung
nur 0,30 mm. Es
zeigt sich die gleiche
Erscheinung, wie wir
sie bei Nagelverbin-
dungen gefunden
haben, daR die aus
zahlreichen Nageln
oder Zahnen Dbe-

Abb. 17.

T—Versuchskérper fast mitSmelpaam

e N51 ml0 m

28 jje mit 5Kemmioizen d - 12m
und Untertags.
Hoiz -

Verschiebung (f in mm -

Statische Versuche mit Kralienbéndern,
Die bleibende und gesamte Verschiebung, abhéangig

von der Belastung, an Kdrpern mit funf oder zehn
Dubelpaaren bei der 1. und 13. Belastung.

stehende Verbindung nach hédufiger Belastung in zuldssiger GroRe steifer

ist als bei der erstmaligen.

Bei einer angenommenen Nutzlast von 1500 kg fur ein Dibelpaar
bleibt eine gute Sicherheit gegen das .Flieen’,
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5. Die zuldssige statische Belastung einer Verbindung
aus Krallenbéndern und Bolzen.

Nach den preuBischen Hochbaubestimmungen berechnet sich die zu-
lassige Belastung eines im Normalloch sitzenden Bolzens genéhert zu
N=360d2kg fur d in cm.

Damit ergibt sich fir die hier in Betracht kommenden Klcmmbolzen
In Normalléchern folgende zul&ssige Belastung N:

Bolzendurchmesser 12 15 18 mm
N ==520 810 1170 kg.

In der normalen Holzverbindung werden bei Verwendung von Krallen-
béndern die n Klemmbolzen nicht in Langl6chern wie bei unseren Ver-
suchen sitzen, sondern in normalen Ldéchern. Man wird daher in der gleichen
Weise wie bei
allen anderenVer-
bindungsmitteln
und  Bauweisen
die Ubertragung
einer Last P fol-
gendermaBen be-
rechnen:

Von der Ge-
samtlast P Uber-
nehmen die aus
praktischen Grin-

hrallenban ? -/

A

e
I

y o
15t Nutzlast ][ i
/T 1j

den ndétigen Jy sBu-icv/lenscheibe
Bolzen den Teil Kt és 2y

P1= nlIN kg. Es

verbleibt fir das ot/ v B e e Bulldog
Krallenband der 7 tByI’f-y

Teil P2= P —PL1
Dafir werden

gebraucht n, =
(P — P,) : 1500 f f _ Korper nur mH 5 Bolzen
Dibelpaare.

|
t)l .
IR B ETEE RS

Vmchiebung m mm

f) Praktische
Auswirkung.
Firdieaus un-
seren Versuchen
ableitbare zulés-
slgeBelastungder
verschiedenen
Verbindungsmit-
tel sind drei For-
derungen  mal-
gebend:
1. dreifache Sicherheit gegen Bruch,
2. ausreichende Sicherheit gegen die FlieRgrenze,
3. Hochstverschiebung nach mehrmaligem Aufbringen der Nutzlast
unter 1 mm.
Aus der ersten Bedingung, dreifache Bruchsicherheit, berechnen sich
als Mittel uUber alle Versuche folgende Werte fir ein Dibelpaar:

Abb. 18. Statische Versuche mit Klemmbolzen,
funf Bulldogs, finf SBU-Dibelpaaren und
zehn Krallenbanddubelpaaren.

Die Verschiebung abhangig von der Last
bei der 1. und 13. Belastung.

Bulldog SBU Krallenband
Nd= 2 3 15t
Verschiebung in mm
Abb. 19. Zwei dynamische Versuche mit Krallcnband.

Last-Verschiebungslinien bei der 1., 13. und 40000. Belastung.
Zwei Versuchskdrper mit je zehn Dubelpaaren und vier Bolzen
in runden Loéchern. Lastwechsel zwischen 5 und 151

In der Anwendung sitzen die Klemmbolzen nicht in langen, sondern
in runden Lo&chern, beteiligen sich daher auch an dem Kraftibergang.
Es ist daher berechtigt, sie etwa mit dem Werte Ai,=360d2 bei der
Rechnung zu berilicksichtigen.

Gaber, Alte und neue EinpreRdubel

DIB BAUTECUNIK
Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwcsen

Die Frage, wieweit bei solchen Werten die beiden anderen Forderungen
erfullt sind, wird am besten durch Zusammenstellung der Belastungs-
verschiebungslinien von Versuchen beantwortet, die an genau gleichen
Kdorpern aus genau gleichem Fichtenholz, nur mit verschiedenen Verbindungs-
mitteln durchgefuhrt wurden. Gezeigt wird (Abb. 18) die Belastungs-
verschiebungslinie bei der l.und bei der 13. Belastung, nachdem zwdlfmal
mindestens in Hohe der Nutzlast belastet wurde.

Bei allen vier Kdérpern war die AnschluBflache 2 X 24 «50 cm2 und
salen die Bolzen in Langléchern.

Der 1. Kdrper hatte 5 Klemmbolzen d — 12 mm 26t

zLn

2. d= 12 tt. 5 Bulldogpaare Pzyl= 10 t
3. rf= 12 u.5SBU-Paare Pzu/= 15 t
4. rf= 12 und 10 Krallen-

bandpaare P24J= 15 t

Bei gleicher AnschluBflache kann man hiernach mit dem Ktallenband

die gleiche Kraft tbertragen wie mit SBU-Dibeln, und um die Halfte

mehr als mit den Bulldogs. Aus den Linien der Abb. 1 ergeben sich nun
folgende Gesamtverschiebungen S bei der 1. oder 13. Belastung.

Bulldog SBU Krallenband
1 Belastung . . . . S= 0,92 0,55 mm
13. Belastung Gesamtes &= 1,04 1,48 0,75 mm
6 wahrend der
13. Belastung 0,26 0,81 0,31 mm

Betrachtet man den Versuchskdrper als Ganzes,
der Liste und Abb. 1 folgendes Bild:

Die zuldssige Belastung liegt ausreichend unter der FlieRgrenze bei
den Bolzen und dem Krallenband, voraussichtlich auch beim SBU-Dibel.
Belm Bulldog rickt sie aber dicht an die FlieRgrenze heran, so daB man
hier die zuldssige Belastung des Dibelpaares vielleicht nicht mit 2 t,
sondern nur mit 1,5t ansetzen sollte.

Sowohl bei der 1. als auch bei der 13. Belastung zeigt der Krallen-
bandkdrper die groRte Steifigkeit.

Bei der 1. und auch wé&hrend der 13. Belastung verschieben sich
die Holzteile bei jedem der Verbindungsmittel um weniger als 1 mm.
Nach 13 Belastungen ist die Verschiebung nur bei SBU und Bulldog etwas
Uber, beim Krallenband aber immer noch unter 1 mm.

Die angenommenen Gebrauchslasten fur das SBU- oder das Krallen-
band-Dibelpaar erfillen also die drei eingangs aufgestellten Bedingungen;
beim Bulldog-Dibelpaar empfiehlt sich eine ErméaRigung der Gebrauchslast.

so zeigt sich aus

g) Dynamische Versuche mit Krallenbédndern.

Das Krallenband mufte bei schwer belasteten vollwandigen Holz-
brickentrdgern des 6ffentlichen Verkehrs verwendet und darum auch sein
Verhalten bei dynamischer Belastung geprift werden.

Es wurden vier gleiche Korper geprift auf unserer fur eine Schwell-
last bis 300t eingerichteten Prifmaschine. Der symmetrische Drucksto
aus Tanne erhielt in zwei Reihen zusammen zehn Dibelpaare und
vier Bolzen d = 15 mm in Rundléchern mit Unterlagscheiben 60 «60 «6 mm
(Abb. 19). Bei diesen Versuchskdrpern trugen also wie im Bauwerk die
Bolzen gleichzeitig mit den Krallenb&ndern. Fir statische Beanspruchung
errechnet sich eine Gebrauchslast

4 Bolzen d — 15 mm 4 X 360 X 1.52» 3 000 kg
10 Dibelpaare 10 X 1500 = 15000 kg
18 000 kg

zuléssige Belastung.

Die Druckfestigkeit des Holzes wurde bei einem Wassergehalt
von 124 °/o des Trockengewichtes zu 283 kg/cm2 also verhaltnismaRig
gering, ermittelt.

-----—-Versuchskorper Nr.62....... — s Aajlo

Versuchskérper Nr. 61

Anzahl der Lastwechsel
Abb. 20. Zwei dynamische Versuche mit Krallenband.

Zwei Versuchskdrper mit je zehn Dubelpaaren und vier Bolzen in runden Ldchern.
Die Verschiebung bei 12t Gesamtlast abhdngig von der Anzahl der Lastwechsel
zwischen 5 und 151

Zwei Korper wurden dynamisch mit einem Druck, der zwischen
5 und 15t pendelte, belastet. Bel zwei weiteren Kdrpern pendelte der
Druck zwischen 5 und 22,5t. Die Verschiebung des Mittelholzes gegen
die beiden Seitenhdlzer wurde in Abhéngigkeit von der Belastung ge-
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messen und aufgezeichnet, und zwar bei der 1. Belastung, bei der 13. Be-
lastung und nach 40 COOmah'ger Belastung (Abb. 19). SchlieRBlich wurde
die Abhéngigkeit der groRten Verschiebung von der Anzahl der Last-
wechsel beobachtet und aufgezeichnet (Abb. 20).

Der dynamische Versuch ergibt das gleiche Bild wie der statische,
dal ndmlich die Kralienbandverbindung im Laufe der Belastungen steifer
wird. Es zeigt sich deutlich, daB sich schon bei der 13. Belastung un-
gefédhr die gleiche Steifigkeit eingestellt hat wie bei der 40 000. Nach
40 000maliger Belastung mit 15t oder 22,5t ergaben sich folgende Bruch-
lasten: 52,5 — 51,2 — 52,5 —52,5t, im Mittel 52,2t. Wenn man also
die Belastung von Bolzen und Krallenband in der vorigen Héhe zulaRt,
bleibt bei der dynamischen Beanspruchung noch eine Sicherheit von
tber 2,9, Die Steifigkeit ist eine groRe, und die Verschiebung unter der
Gebrauchslast ist auch bei héufiger Wiederholung Immer noch weit
kleiner als 1 mm. Bei der 40000. Belastung betrdgt sie nur rd. 0,2 mm.
Belm Auseinandernehmen des DruckstoRes nach Uberschreiten der
Hdchstlast zeigte sich wieder das gleiche Bild wie bei den statischen
Versuchen: Die Zahne saBen In den Seitenhélzern noch verhdltnis-
maRig fest und hatten sich nur auf den beiden Flachen des Mittelholzes
in der Kraftrichtung sichtbar ins Holz eingefressen, ohne sich aber
nennenswert umzubiegen. Auch die Auftragung der Gesamtverschiebun-
gen unter den Lastwechseln zeigt, dal die groBte Verschiebung schon
nach einigen wenigen Lastwiederholungen ihrem Endwerte zustrebt und
sich zwischen der 5000. und 40 000. Wiederholung jedenfalls nur wenig
vergroBert.

Alle Rechte Vorbehalten

FJulRquerschnitt

Von Prof. ®r.=3ng.

Die Form eines FluBquerschnittes ist selbst auf einer kurzen FluB-
strecke sehr wechselnd; es ist daher nicht einfach, eine Grundform zu
finden, die fur die Berechnung der AbfluBvorgdnge benutzt werden kann.
Aus diesem Grunde ist zuweilen vorgeschlagen worden, nicht mehr den
sog. Profilradius R — F: U (Querschnittflache: benetzten Umfang), sondern

vorspringendes Ufer

vielleicht statistische Verfahren oder ,,Formbeiwerte* fir die Berechnungen
zu verwenden. So ist nun die Frage, ob der Profilradius R fir die
AbfluBberechnungen geeignet ist oder nicht, einmal kritisch zu prifen.

) Das Wort .Profilradius® ist als international eingeblrgerter Begriff
anstatt .Querschnitthalomesser®* beibehalten worden.
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Der dynamische Versuch an dieser Holzverbindung fur verhdltnismaRig
groBe Kréfte beweist, dal das Krallenband sich auch fiir den schweren
Holzbrickenbau eignet und daR man nach Einfihrung der Gblichen Sto3-
zahl fur die Verkehrslasten unbedenklich die gleiche Beanspruchung wie
bei der statischen Kraftwirkung zulassen darf, namlich 1500 kg je Dubel-
paar, vermehrt um die Gebrauchslast N = 360 de kg fur d in cm eines
jeden Schraubenbolzens.

SchluB.

Wenn man zum Schluf alles uberblickt, so darf man feststellen,
daB die hier behandelten EinpreRdibel fir den Holzbau brauchbare und
vorteilhafte Verbindungsmittei sind. Sie haben auch ohne Mitwirkung
der Bolzen eine groBe Tragkraft und verleihen der Holzverbindung eine
wertvolle Steifigkeit. Durch wiederholte Belastung wird die Verbindung
nicht welcher, sondern steifer. Bel ausreichendem Schutze des Holzes
gegen starken Feuchtigkeitswechsel kann ihre Tragkraft durch Quellen
und Schwinden des Holzes wohl kaum geféhrlich leiden. Die hier be-
schriebenen dynamischen Versuche mit den SBU-Diibeln und mit dem
Krallenband erweisen ihre Verwendbarkeit auch im Holzbrickenbau.
Der Bulldog und das Krallenband sind leicht und billig einzubauen.
Der SBU-Diubel ist vielleicht fir den leichten Holzbau und fiir das
Weichholz, Tanne und Fichte, zu kréaftig und daher nicht wirtschaftlich.

Der Konstrukteur des Holzbaues hat durch die verschiedenen Arten von
Einprefdibeln meines Erachtens die Mdglichkeit, im Hochbau und Tiefbau,
im Behelfsbau und im Briickenbau auch bei kleiner Anschlufflache grofR3e
Kréfte Uberzuleiten. Man wird sic daher gern oft und mit Vorteil anwenden.

und Profilradius.)

R. Winkel, Danzig.

In meinem Buche: .Die Grundlagen der FluRregelung . . .* habe Ich
die Querschnittgestaltung sowohl in Krimmungen wie in der geraden
Ubergangstrecke erortert, so daB ich der Kiirze wegen hier darauf ver-
weisen kann2. Die zuweilen vorgeschlagene Parabelform ist, wie
a.a.0., S. 27, dargelegt wurde, auf alle Félle unannehmbar; der Quer-

schnitt in der geraden Strecke des
Stromiuberganges ist in sandigen
Bdden (z. B. im Diluvium) er-
fahrungsgemaB vielmehr mulden-
artig. Nachher wird aus bestimm-
n. ten Erfahrungswerten ein Mulden-
querschnitt als Ersatz fir die
nicht verwendbare Parabelform
vorgeschlagen werden.

In der FluBkrimmung ver-
schieben sich die groRen Tiefen
nach dem hohlen, einspringenden
oder einbuchtenden Ufer hin,
wodurch der Krimmungsquer-
schnitt eine von der Muldenform
abweichende Gestalt erhdlt: es
1aBt sich dort ein tiefer und ein
flacher Teil des Querschnitts
unterscheiden, so daf ein solcher
Querschnitt in der FluBkrimmung
als .geknickter Querschnitt“ be-
zeichnet werden kénnte  (vgl.
Abb. 1). Der Schwerpunkt Sq des
Querschnitts verschiebt sich dabei
um ein MaR a aus der Mitte (Bj2)
heraus nach dem hohlen, einsprin-
genden Ufer zu. Er stellt aber
noch nicht den geometrischen Ort
des .Stromstriches” dar, der viel-
mehr (a. a. O., S. 17) durch den
Schwerpunkt der durch den
Querschnitt in 1 sek strémenden
Wassermassen (vgl. die AbfluB-
flache in Abb. 1) gekennzeichnet
ist. Dieser Punkt S.. ist z. B. In
Abb. 1 nach einer hydrometrischen
Stromaufnahme ermittelt worden,
indem die GroRenwerte der ein-

getragenen Geschwindigkeits-
flachen als Ordinaten der /-Linie
aufgetragen wurden und dann der Schwerpunkt der so entstandenen
AbfluRflache bestimmt wurde. Sein Abstand s von der Strommitte
(B/2) ist in jedem Falle noch groRer als der vorgenannte Abstand a

mm

einspringendeshohles Ufer

2 Die Grundlagen der FluBregelung einschlieRlich Stauregelung und

Theorie der Schiffsschleusung. Berlin 1934, Verlag Wilh. Ernst & Sohn.
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des Querschnittschwerpunktes S von der Strommitte. Es wird wertvoll
sein, die Eigenschaften dieser beiden Werte a und s unter den ver-
schiedensten Verhéltnissen planméRig zu erforschen. Bildet man die
Verhéltniszahlen dieser Strecken zu der Strombreite B, so ergibt die vor-
liegende Untersuchung (Abb. 1) beispielsweise a— rd. Bj9,5 unds= rd.B/7;
diese Zahlen werden indessen nur zur Anschauung mitgeteilt, eine all-
gemeine Gultigkeit haben sie noch nicht. Offenbar werden diese Werte a
und s bzw. a/B und sjB sowohl von dem Verhdltnis der Krimmungs-
radien r des Stromstriches zur Strombreite B und von der gemittelten
Querschnittsgeschwindigkeit v oder von v- abhdngen. Es erdffnet sich
hier ein aussichtreiches Foischungsgebiet, zu dem jede umfassend durch-
gefiihrte hydrometrische Aufnahme einen wertvollen Beitrag liefern kann.
Es waére erfreulich, wenn diese Anregung bei den Fachgenossen Beachtung
finden und zur Veroffentlichung solcher Ergebnisse fiilhren wirde.

In Abb. 1 ist oben der Querschnitt mit sehr starker
Tiefenverzerrung dargestellt (L&ngen 1: m, Hdhen 1:n
mit m/n = 20). Diese ubliche Darstellungswelse der
Tiefenverzerrung ist m. E. vielleicht der Anlal ge- *
wesen, daB dem Profilradius /? = F: UtzsF: B der
Kampf angesagt wurde, ob zu Recht, das soll weiter-
hin noch erdrtert werden. Jedenfalls zeigt der unten
stehende unverzerrte FluBquerschnitt der Abb. 1 schon
ein viel gleichméRigeres Bild, das zudem wohl schon
besser erkennen 1aBt, dal der Wert R auch wirklich
als gemittelte Tiefe des Querschnitts anzusehen ist.

Es sei hier ferner untersucht, mit welchen Fehler-
grenzen angendhert F: Bis F: U zur Kennzeichnung
der GroBRe von R gewdhlt werden darf. Offenbar
spielt hierbei das Verhdltnis der groBten Tiefe T
im Querschnitte zur Strombreite B eine ausschlag-
gebende Rolle. Aus verschiedenen FluBquerschnitten habe ich versuchs-
weise die Abweichung der L&nge B gegen U In Hundertstel der Breite
in den Beziehungen erhalten

U—B\\ + mit j/»60 (r/8)%,

100
wobei aber zu beachten ist, dal die Beziehung firy der Herleitung nach
nur fur Querschnitte der geraden Strecke (Stromubergang) gilt — fir

Krimmungsquerschnitte angendhert anwendbar — und ferner nur In den
naturmoglichen Grenzen gultig bleibt. Weiterhin ergaben diese Unter-
suchungen, dal fiur Werte (B:T)0720 der Fehleranteil y kleiner als 1
bleibt, so daR mit Ricksicht auf die allgemeinen Fehlergrenzen bei hydro-
mechanischen Ermittlungen (bis zu rd. 5°/0) ohne Bedenken B — id.U
gesetzt werden kann, sobald B/T= 20 und gréRer ist; fir A/7'=60
ist ~ = 0,25, also U— 1,0025B oder B = 0,998 U. Demnach IaBt sich
in den praktisch am meisten vorkommenden Féllen ohne weiteres auch
R = F:B setzen.

Oft wird der Einwand erhoben,
dal R der Form des Querschnittes
keine Rechnung trage, und versucht,
einen geeigneten ,,Formbeiwert* zu
finden. So schldgt u. a. Prof. ®r.=lJng.
M. Vegners3 vor, statt R das Ver-
haltnis B:Tm — Breite zur mitt-
leren Querschnittiefe — zur Kenn-
zeichnung der Eigenarten eines FluB-
querschnittes zu verwenden. Die
reine Zahl (B:Tm) IaRt sich indessen
nicht ohne weiteres an Stelle des
Langenwertes R (in m) in die gebréauchlichen Berechnungsformeln der FlieB-
geschwindigkeit einfiihren, auBerdem bleibt R doch noch in B:Tm er-
halten: Tm= F:B, also B:Tm=mB1l:F; in diesem Flachenverhdltnis
kommt aber R bestimmend zum Ausdruck, da man auch schreiben kann
F: B2= BR :Bl= (I/R) R. Auf diese Weise ist also in dieser Hinsicht
noch nichts gewonnen. Deshalb kénnte vielleicht ein anderes Form-
verhdltnis gewdhlt werden, so z. B. das Verhdltnis der groRten Tiefe T
zur gemittelten Tiefe/?, und zwar, um eine Strecke zu erhalten, T-:R.
Aber auch hier laBt sich die Beziehung eindeutig auf R allein zuriick-
fuhren, da zwischen T und R in dem muldenartigen Querschnitte der
geraden Strecke ein gesetzmaRiger Zusammenhang besteht. Aus Ver-
gleichsermittlungen fand ich die Beziehung T— AR mit A 41,4 fur
muldenartige Querschnitte, so dal das Verhéltnis T2:R ungefdhr 14=-R
= rd. 2 R ergeben wirde. Also auch ein derartiger Ansatz fuhrt wieder
auf R zurick. Aber auch in hydromechanischer Hinsicht ist die Ver-
wendung des Profilradius R = F:U”F: B fir hydrologische Be-
rechnungen durchaus berechtigt, weil die mathematische und mechanische
Entwicklung der Berechnungsgrundlagen von selbst das Verhdltnis F: U
herstellt, vgl. a. a. O., GI. (3), S. 13.

3 s. hierzu Bautechn. 1936, Heft 27, S. 407.
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Die Verhéltniszahl A scheint nach den bisherigen Feststellungen die
Zahl 1,4 kaum nennenswert zu unterschreiten, dagegen wird sie In Quer-
schnitten der FluBkrimmung stets groBer als 1,4. Sie kann dort — je
nach dem KrimmungsmaR (r: B) des Stromstriches — die Werte von zwei
bis drei und etwas daruber erreichen, wobei eine Abnahme von r:B
eine VergroRerung der Zahl A bedingt. Aber auch die mittlere Querschnitts-
geschwindigkeit v bzw. v2 wird in diesen Féllen (FluRBkrummung) fur die
GroRe von A mitbestimmend sein. Es empfiehlt sich hier ebenfalls, plan-
maRige Erhebungen anzustellen und die ausgewerteten Beobachtungs-
werte in den Fachzeitschriften bekannt zu geben.

Es bleibt nun noch die Frage zu erdrtern, welche Querschnittsform
als Grundform den Berechnungen bei hydrologischen Arbeiten und bei
Entwirfen fir eine FluRregelung zugrunde gelegt werden soll, wenn etwa
B und R in der a. a. O. auf S. 17 dargestellten Weise ermittelt worden sind.

B _—
\z ¥

1 jl T-1.tR

u- *b-0,SSB-

Muldenquerschnitt
(tiefenverzerrt)

Abb. 2.

Wie anfangs erwdhnt, ist die Parabelform als Grundform nicht annehmbar,
anderseits ist der muldenartige Querschnitt zundchst noch nicht genug
bestimmt. Fihrt man die abzulehnende Form nach einer quadratischen
Parabel (vgl.a.a.0., Abb. 21) dadurch In eine muldenartige Form uber,
indem man die Tangentenneigung der Sohle in der Wasserspiegelhéhe
tg«= 4T :B In die naturgegebenen Neigungen von etwa 1:2 oder noch
etwas flacher Uberfihrt, wéhrend die Breite B und auch die F-GroRe
erhalten bleiben, so rickt offenbar die Sohlenmitte etwas nach oben.
Die grofRte Tiefe Ist dann nicht 1,5 R gro, wie es dem Wesen der
quadratischen Parabel entspricht, sondern etwas geringer, und zwar, wie
zuvor schon mitgeteilt wurde, ungefdhr T = rd.l,4 «/?; auch hierdurch
wird die Richtigkeit der vorstehenden Uberlegungen gestiitzt. Bei einer
Parabel ist die Sohlenbreite b, auf der mindestens die gemittelte Tiefe R
vorhanden ist, durch das nach der analytischen Geometrie errechnete
Verhdltnis 5:0 = 0,58 gegeben. Es wird vorteilhaft sein, diese Sohlen,
breite b — 0,58 B auch bei dem muldenartigen Querschnitt beizubehalten;

HuBquerschnittim Stromiibergang

(oben  unverzerrt)
(unten  starktiefenverzerrt)
Abb. 3.

damit sind dann die in Abb. 2 durch Umkreisung gekennzeichneten
Punkte 1und 2 gegeben. Als funfter Punkt der Sohle, der zugleich eine
waagerechte Tangente hat, ist der Sohlenmittelpunkt in der Tiefe 1,4 R
unter dem Wasserspiegel bekannt. Die Tangenten | und Il liegen in den
vom Flusse bevorzugten Uferneigungen etwa 1:2 (alsdann liegt der

1 B
Schnittpunkt von | und Il auf der Mittelsenkrechten - unter dem

Wasserspiegel). Mit diesen drei Tangenten wird das Zeichnen des Quer-
schnittsumrisses, der durch die finf genannten Punkte gelegt werden muB,
sehr erleichtert. Bei bekannter Grofttiefe T und Breite B betrdgt die
Flache der Muldenquerschnitte

F_BR=1R Jj;4oder F=g7TB.

Zuweilen ist im Stromibergang eine in Abb. 3 dargestellte Quer-
schnittsform vorhanden, bei der die Sohlenmitte etwas hdher liegt als
die beiderseitigen Tiefen. Diese .eingedriickte Muldenform*® ist aus hydro-
mechanischen Grinden der Grundform flachengleich und hat ungeféhr
auch dieselbe Breite bzw. angenéhert dieselbe benetzte Umfangldnge wie
diese, so daf sie ohne Bedenken bei Entwirfen durch die Grundform
ersetzt werden kann.
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Manchmal wird behauptet, daB In der FluBkrimmung das Wasser
langsamer flieBt als im geraden Stromiubergang, und daf dort deshalb
eine groRere Flache und Breite als in der geraden Strecke zu wahlen
seien. Bisher konnte meines Wissens diese anscheinend nur gefilhlsmaRig
gestutzte Mutmalung bei hydrometrischen Aufnahmen nicht nachgewiesen
werden. In hydromechanischer Hinsicht ist aulerdem ein derartig unregel-
maRiger Stromungsvorgang — im Stromubergang beschleunigt, also starkes
Gefdlle, und in der Krimmung verzdgert, also schwdcheres Gefdlle —
durchaus unwahrscheinlich. Der Talweg pendelt zwar, wie es Abb. 12
a.a.0., S.21 erkennen 14BRt, weil die Querschwingungen (Abb. 11) den
Stromstrich aus der Strommitte herausriicken, aber das Lé&ngsgefélle des
Talweges bleibt zwischen zwei aufeinander folgenden Krimmungen des
Flusses unveréndert. Eine Verbreiterung koénnte in der FluBkrimmung
Uberdies nur am vorspringenden Ufer stattfinden, wo die Wasser-
geschwindigkeiten verhdltnismaRig klein sind, wie es auch in Abb. 1
erkennbar ist; die Verbreiterung mifRte demnach schon ganz betréchtlich
sein, wenn sie auf den AbfluBvorgang wirksamen EinfluR haben sollte.
Eine derartige gefuhlsméaRig konstruierte Theorie, wie sie in der angeblich
notwendigen Stromverbreiterung In der FluRkrimmung sich darstellt, kann
gerade im FluBbau sich unheilvoll auswirken — und wenn es noch ganz

Alle Rechte Vorbehalten.

seinen Aufbau,
Uber Beanspruchungsmessungen wird
u. 185 (Februar und Maérz) berichtet.

Der Mustapha-Wellenbrecher dient dem Schutze eines neuen 16 ha
groRen Hafenbeckens (Abb. 1). Er ist 1200 m lang und besteht aus zwei
gleich langen, in einem Winkel von 50° zueinander stehenden Teilen.
Seine &ulere seeseitige Wand Ist senkrecht, die innere sollte nach dem
urspriinglichen Plan mit einer Neigung von 1:5 ausgefiihrt werden (Abb. 2).

die verschiedenen Abénderungen,
in Dock Harbour 1936, Nr.

seine Zerstérung und
184

Abb. 1

Auf einem sorgfaltig aufgeschiitteten Bett von Felssticken mit 100 bis
1250 kg Gewicht ruht In einer Tiefe von 15 m der unterste der einzelnen
Blocke, aus denen der Wellenbrecher aufgebaut werden sollte, und die
mit Nut und Feder incinandergrcifen sollten. Die verhdltnismaRig tiefe
Grindung wurde gewdhlt, um am besten die Dunung abfangen zu kénnen
und der stehenden Welle mit ihrer doppelt so grofen Schwingungsweite
als die der ankommenden Welle das Aufsteigen zu ermdglichen. Gegen-
Uber den aufgeschutteten Wellenbrechern mit ihrer groen schiefen Ebene,

sich die Wellen brechen kdénnen, mufl bei Wellenbrechern der
vorliegenden Art vermieden werden, daf sich die ganze Welle auf ein-
mal an der senkrechten Aufenwand bricht. Gleichzeitig sollte mit der
groBen Grundungstiefe eine Verschmélerung der Breite der aufgeschitteten
Unterlage erreicht und die Gefahr des Auswaschens vermindert werden,
obgleich der gewachsene Boden dort nur 20 m tief liegt und der auf ihm
liegende Sand sehr gleichmé&Rig und fest ist. Die Verbreiterung nach

auf der
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wissenschaftlich klingen soll,
Lemniskaten verlaufen.

Als hauptsdchlichste Ergebnisse sind zu vermerken: In der FluR-
krimmung bilden sich ,,geknickte Querschnitte“ aus, die aus einem tieferen
und aus einem flacheren Teile bestehen. Der Stromstrich wird dort um
ein MalR 5 aus der Strommitte zum einspringenden hohlen Ufer hin ver-
schoben, das von dem Krimmungsverhdltnis rjB und von der mittleren
Querschnittsgeschwindigkeit abhdngt. In der geraden Strecke (Strom-
Ubergang) haben die Querschnitte eine muldenartige Form, die bestimmten
Bedingungen genigt, die im einzelnen erdrtert wurden.

Wenn das TiefenmaR B : T ~ 20 ist, kann in der BeziehungR = F:U
der benetzte Umfang U durch die Strombreite B ersetzt werden, da der
Fehler dann geringer als 1% bleibt. Der Profilradius R stellt die ge-
mittelte Querschnittstiefe dar und liefert fur alle hydrologischen Arbeiten
eine eindeutige und durchaus brauchbare Berechnungsgrundlage. Zwischen
der groRten Tiefe T und R bestehen bestimmte Beziehungen von der
Form T — AR, worin fur die gerade FluRstrecke A — rd. 1,4 ist, wahrend
A In den Querschnitten der FluRBkrimmung A groRer als der vorstehende
Wert wird und In seiner GréRe von dem KrimmungsmaRe r/B und von
der mittleren Querschnittsgeschwindigkeit abhéngt.

dann l4Rt man die FluRkrimmungen nach

Uber den Mustapha-Wellenbrecher im Hafen von Algier,

unten war beim urspriinglichen Plan vorgesehen, um bei grofter Dinung
auBen ein Umstirzen nach dem Hafen zu oder bei tiefen Wellentélern
an der AuRenseite den Sturz nach aufen zu verhindern. Weil man aber
glaubte, solch groBe Blocke von 200 bis 350 t Gewicht mit Nut und Feder
nicht genau genug aufeinandersetzen zu konnen, ohne die Verbindungs-
seile zu zerstéren, entschlo® man sich zur Ausfilhrung mit gleich grofRen
Blocken (Abb. 3). Auch wurde die Fundamentsohle aus Sicherheits-
griinden um 2 m verbreitert. Statt Nut und Federverbindungen wurden
Zapfenverbindungen derart gewéhlt, dal jeder Block vier Ldcher erhielt,
die gleichzeitig beim Transport durch Schwimmkrane zur Befestigung
dienten und 15 m Seitenldnge hatten. Diese Locher, die noch mit
einzelnen Verbreiterungen versehen waren, gingen von oben bis unten
durch und wurden schlieBlich, nach Einbringen von mehreren Stahl-
schienen zur Verstarkung, mit Beton ausgefullt, so daR die Ubereinander-
liegenden Blocke zu einem einzigen Stiick verbunden wurden. Diese
Verbindungsart unterblieb zwischen den Punkten 290 und 430 m, weil
dort spéter eine Durchfahrt bei Erweiterung des Hafens hergestelit
werden soll. In diesem Teile wurden die L&cher in den Bldocken nur
mit Bruchsteinen gefillt. Von Punkt 90 bis 290 m und vom Punkte 430
bis 1030 m wurden die Verbindungszapfen aus Eisenbeton gekirzt, weil
beflirchtet wurde, dal durch diese Zapfen nicht erwinschte Schwingungen
auftreten wirden.

Die Blocke wurden aus Kalkbeton in einer Mischung aus Bruch-
steinen, Seesand und Wasserkalk oder gewdhnlichem Kalk im Verhdltnis
von 4:2:1 hergestellt; damit wurde ein Raumgewicht von 2,4 bis 2,45 t/m3
erreicht.  Wahrend des Baues herrschte am 18. Dezember 1930 ein
schwerer Sturm, der am Agha-Wellenbrecher (einem aufgeschitteten
Damm) betréachtliche Zerstorungen bewirkte. Die dabei beobachteten
Wellen hatten eine Schwingungsweite von 2A = 6,5m, wdahrend der Be-
rechnung des Mustapha-Wellenbrechers Wellen von 2h=5 m und
2L = 80 m zugrunde gelegt waren. Trotzdem bestand der Wellenbrecher
den Sturm im allgemeinen gut. Im ersten Teile wurden Senkungen
von 0,5 bis 1 m und einige Blockbriche festgestellt. Die Senkungen ent-
standen unter der Wirkung der Wellen auf das noch nicht genligend ge-
festigte Bett und wurden oben durch neue Blécke ausgeglichen. Die
Briche entstanden infolge von Relativhewegungen der einzelnen Telle.
Die Briche liegen an bestimmten Stellen entsprechend der, wie Messungen

ergeben haben, wellenartigen
Beanspruchung nach sinus-
artigen Kurven, wobei die
Bruchstellen an den Punkten
hochster Beanspruchung ent-
sprechend dem  kleinsten
Ausschlage der Kurve liegen.
Schlimmer waren die Zer-
stérungen im zweiten Arm,
wo auf 90 m Lange Senkun-
gen bis zu 2 m eintraten und
sich gleichzeitig eine Neigung
nach auBen bis etwa 5° ein-
stellte. Die schweren Blécke
blieben trotz gelegentlicher
Briiche an Ort und Stelle.
Dagegen wurden die kleinen,
zum Schutze auf dem Bett
aufgebrachten Bldcke weg-
getragen und so das Bett
abgeflacht (Abb. 4). Dies wird so erklart, dal die kleineren Stiicke des
Bettes durch die stehenden Wellen weggesaugt werden, wéahrend auler-
dem die Wellen auf die Krone des Wellenbrechers schlagen.

Am 11. Dezember 1931 uberstand der Wellenbrecher einen &hnlich
starken Sturm ohne Beschédigungen, wahrend der Agha-Wellenbrecher
auch diesmal ziemlich stark mitgenommen wurde. Man entschlof sich
nun dazu, wie Abb. 5 zeigt, den friher zerstérten, 90 m langen
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ersten Teil des zweiten Armes auszubessern und eine neue Krone auf-
zusetzen. Gleichzeitig wurde seeseitig ein Schutzwall aus natiirlichen  wobei

und kunstlichen Blocken errichtet und der hafenseitige Schutzwall erhght
und mit kleineren Schutzblécken abgedeckt. Die genauen Messungen
der einzelnen Verschiebungen und Lage&nderungen ergaben in allen
Féllen den gleichartigen sinuséhnlichen Kurvenverlauf, der einer Wellen-
lange von 80 m entspricht.

Hafen

beim 5hm fertig endgtitige form

Abb. 4.

Lage nach dm Stum

Ahnliche Erscheinungen wurden in den Hafen von Marseille, Catania
und Tuape (Schwarzes Meer) beobachtet. Um diese Verschiebungen zu
verhindern, sollten die Einzelteile des ganzen Wellenbrechers zu einem
einheitlichen Korper verbunden werden. Man versuchte zundchst, dies
dadurch zu erreichen, daB man an den Seitenkanten Nuten und Federn
anbringen wollte, doch lieB sich dies nicht durchfihren. Die Notwendig-
keit, die Einzelteile des Wellenbrechers zu einem einheitlichen Teil zu
verbinden, drdngte sich bei Berlcksichtigung der Ursachen der um
diese Zeit stattgefundenen Zerstdrung des Wellenbrechers von Catanial
noch mehr auf. Es wurde daher beschlossen:

1. die senkrechten die aufeinandergesetzten Blécke verbindenden
Eisenbetonzapfen nun dberall vorzusehen und weiter die Bldcke
untereinander durch Eisenbetonbolzen von 50 X 60 mm zu ver-
zapfen, die in nachtraglich gebohrte Ldcher von 100 mm Durchm.
einbetoniert wurden;

2. die Fugen zwischen den Bldocken und die vorhandenen Spriinge
mit GuBzement unter hohem Druck auszufillen;

3. die senkrechten Fugen zwischen den einzelnen Wandteilen nach-
traglich auszufillen (Abb. 6 u. 7).

Die Arbeiten zu 1 und 2 verursachten keine Schwierigkeiten. Die
senkrechten Fugen konnten dagegen nicht, wie zunéchst beabsichtigt, nach
dem Muster von Marseille mit Zementsacken gefillt werden, da sie ein-
mal verhdltnismaRig klein (100bis500 mm Durchm.) waren und aulerdem
in ihrer GroRe dauernd wechselten. Auch wusch die See einen grofien
Teil wieder aus. Man bohrte nunmehr auBen und innen an den Fugen-
enden Locher von 100 mm Durchm., in die eine Mischung von 2 T. Zement
und 1T. Bitumen eingepreft wurde. Diese wachsartige halbplastische

feit wischen SW*ISSm
Abb. 5.

Masse diente als VerschluR gegen das Seewasser, hinter dem die Fillung
durch Einbringen von Gufzement unter Ublichem Druck madglich war.
Auf diese Weise wurde eine ausgezeichnete Verbindung erreicht. Am
zweiten Arm zwischen den Punkten 900 und 1200 m sollten diese Arbeiten
erst 1934 vorgenommen werden, als ndmlich zu erwarten war, daB dieser
zuletzt gebaute Teil sich endgultig gesetzt haben wirde. Am 3. Februar 1934
wurde durch einen auferordentlich starken Wellengang der Wellenbrecher
auf eine L&nge von 400 m zwischen den Punkten 800 und 1200 m vdllig
zerstort. Dabei herrschte dort so gut wie kein Wind, wé&hrend auf der
Linie Genua—Algier ein &ullerst heftiger Sturm tobte. Wahrend bis in
die Morgenstunden des 3. Februar 1934 der Wellenbrecher dem aus
NO%N kommenden Wellengang standgehalten hatte, brach er um 645 Uhr,
nachdem eine riesige Welle vorbei war, die Uber diesen Teil des Wellen-
brechers in dessen ganzer Lange gegangen war, in sich zusammen. Bei
Punkt 700 m war die erste Bruchstelle, von da bis zum Punkte 750 m

% Vgl. Bautechn. 1936, Heft 41, S. 602, Uber die Entwicklung der
italienischen Hafenbauten.
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waren die Schutzbédnke am FuBR etwa 1 m nach aufen geschoben worden,
gleichzeitig von Punkt 717 bis Punkt 799 m, wo der eigentliche
Bruch begann, das Mauerwerk sich gesenkt hatte und mehr und mehr
nach innen gerutscht war. Taucher stellten fest, dal Fundamentbett und
Mauerblocke wist untereinander lagen, so daB vermutet wurde, dal der
Wellenbrecher zunéchst nach auBen stiirzte und dabei zerbrach. Dabei
trat der Bruch nur in den senkrechten Fugen ein, wahrend die einzelnen
durch die Bolzen
zusammengehal-
tenen Bldcke jede
Séule zusammen-
hielten.  Nach
dem Bruch wurde
das Bett durch
Wellen bis auf
18 m Tiefe, also
3 m tiefer als die
Mauersohle, weg-
gewaschen.
Da keinerlei
Wind herrschte,
konnten verhélt-
nismalig genaue
Beobachtungen
des  Seeganges
gemacht werden.
Dabei ergab sich
Bei einer Meerestiefe von 2000 m, 16 km
ergibt sich dabei nach der Formel 2L — --Z;T

eine Periodenzahl von 1334 sek.
vom Hafen entfernt,

eine Wellenlange fir tiefes Wasser von 300 m. Weiter wurde beobachtet,
daB zwischen dem ndrdlichen und dem Mustapha-Wellenbrecher mit
1200 m Abstand durchschnittlich 5 bis 6 Wellen waren, was einer Wellen-
lange von 200 m entspricht. Diese Beobachtung stimmt auch gut mit der
theoretischen Berechnung fiir die dort vorhandene Wassertiefe von

20 bis 35 m nach der Formel 2 7= ]/- wl.ecot 7¥* (berein.

Die Wellenhdhe wurde
an der Leuchtboje um
910 Uhr desselben Tages
zu 2h — 7 m bestimmt,
wobei zu beriicksichtigen
ist, dal die Boje durch
das Gewicht der Kette in
ihren Bewegungen nach
oben gehemmt und auch
den Wellenbewegungen
selbst nicht geniligend
rasch folgen kann. Der
Beobachtungsfehler wird
dabei In 10% fur Hochst-
und Tiefstlage angenom-

men, so daB sich eine
Wellenhéhe von an-
nédhernd 2h = 84 m er-
gibt. Dieses MaR ergab
sich auch aus zuféllig
gleichzeitig gemachten
Lichtbildern. Daraus soll
zu schlieBen sein, daf

der Wellenbrecher den
urspringlich angenom-
menen Berechnungen mit
2A= 5mund 21= 80m
entsprechend die Erwar-
tungen erfullt hat, daR
aber in Wirklichkeit weit
groBRere Beanspruchungen
auftreten, als zunéchst an-
genommen worden war.
Um die Verhdltnisse zu
klaren, wurde zunédchst durch einige Lotungen die Lage des zerstdrten
Teils bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dal der Wellenbrecher In
seinem mittleren Teile als einheitlicher Kdrper nach See zu umgefallen
war, wahrend die Enden teilweise nach einwdrts gestirzt waren (Abb. 8
und 9). Daher wurde angenommen, daf trotz der verhaltnisméRig tiefen
Griundung das Bett unterwaschen worden war.

Eingehende Bohrungen und Feststellungen tber die Bodenbeschaffen-
heit mit Hilfe elektrischer Widerstandsmessungen bestdtigten diese
Vermutungen. Danach scheint zunédchst unter dem EinfluR des Wellen-
rickstoles der Wellenbrecher langsam seewdrts abgerutscht zu sein, da
der Sand am FuB ausgewaschen war und die Schutzblécke am Mauer-
fulB sowie das aufgeschittete Bett teilweise weggeschwemmt waren,
worauf nun die Wellen den aus kleineren Stiicken bestehenden Kern der
Bettung angreifen konnten. Bei Punkt 1000 m wurden drei Bohrungen
im Abstande von 28, 30 u. 35 von der urspriinglichen Lage ausgefihrt.
Die Hauptteile sind danach nicht weiter als 20,4 m weggetragen worden.
Der Untergrund besteht aus einer 10 m méchtigen Sandschicht, auf die
eine Konglomeratlage folgt, In dem auf dem =zerstdorten Teile ruhenden

Abb. 7.
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Abb. 10.

Alle Werte liegen nahe an 2, trotz starker Schwankungen der ab-
soluten MeRzahlen. Die geringen Abweichungen nach unten und oben
werden auf Interferenzerscheinungen in Abhéngigkeit von der be-
sonderen Lage des Wellenbrechers zuriickgefuhrt. Im allgemeinen unter-
scheiden sich die beobachteten Werte wenig von den theoretischen nach
der Formel . u
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Die Beobach-
tungen am 2. Fe-
bruar 1934 sind be-
sonders genau, da
an diesem Tage,
einen Tag vor der
Zerstorung,  kein
Wind herrschte. Bel
all diesen Messun-
gen erreichten die
Wellen nicht die
Krone des Wellen-
brechers. Bei dem
Sturm am 31. De-
zember 1933 schlu-
gen jedoch die
Wellen 1bis 1,5 m
hoch Uber die 6,5m
Uber NN liegende

Wellenbrecher-
krone. Dabeiwurde
beobachtet:

2h= 65 m
2L = 140 m
21 = 11 sek.

TITTHININ

A n « a'so eme Hohe der Wellenkrone von
"7 MN7000 VIA P h,+ 2h— 132+ 65 m, was einer
FA o\ Wellenhdhe von 1,32 m uber der Krone

des Wellenbrechers entspricht.
Ferner wurden Druckmessungen mit
, Hilfe einer MeRdose vorgenommen, die
n in einem *h verschiedenen Tiefen an
1! Schniren auffangbaren Gehé&use unter-
j gebracht war. Der gemessene Druck
wurde hydraulisch  Ubertragen  mit
33facher Ubersetzung durch ein an die
MeRdose angeschlossenes Rohr, das zu
einer tragharen Druckanzeigevorrichtung
fuhrte. Ein weiteres Rohr diente dazu,
Jjm GehaUSe den atmospharischen Druck
aufrechtzuerhalten. Die MelRergebnisse
sind aus der Abb. 11 ersichtlich. Die
gemessenen Werte stimmen zwar in der
GroRenordnung mit den theoretisch er-
rechneten gut Uberein, doch sind die
Druckverlaufkurven gegeneinander ver-
If schoben, so daB bei den gemessenen
- -9 Werten die Hochstbeanspruchung tiefer
ji liegt als theoretisch. Diese Tatsache
I - wird auf MeRungenauigkeiten der Vor-
Abb. 11. richtung zurickgefihrt. Ein Vergleich der
gemessenen Werte mit den errechneten
ergibt aber eine gute Ubereinstimmung in der GroBenordnung der Hochst-
werte gegenuber den beobachteten Werten (s. Tabelle auf S. 726, oben).
Spéter wurden zur Messung elektrisch arbeitende MelRgerdte ver-
wendet, und zwar entsprechend ausgebildete MeRBvorrichtungen zur
Bestimmung der Wellenbewegung, des Druckes und der Beschleunigun-
gen, die der Wellenbrecher erlitt. Die MeRvorrichtungen waren ent-
weder in einem besonderen Rahmen oder unmittelbar am Wellenbrecher
angeordnet. Ihre Arbeitsweise beruhte auf der Veré&nderlichkeit der
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Gemessener Druck Beobachtete Hochstwerte

Tag
m hO+ 2h Inm
12, 1.1933 1,25 1,24
17. 1. 1933 1,05 1,05
18. 2.1933 2,35 2,36
3. 11. 1933 2,50 2,51
6.11. 1933 1,55 1,57
14. 11.1933 1,15 1,35

elektrischen Eigenschaften von Quarzkristailen bei Verdnderung des auf
ihnen ruhenden Druckes.

Die Ergebnisse waren dhnliche, wie Abb. 12 zeigt. Die Beschleunigungs-
messungen ergaben einen gleichen Verlauf der Bewegungen des Wellen-

10 60 SO ' 100 120 110 160 1SO sek

MafRstabe: Hohe 4 mm = 1m. Zeit: 10 mm = 20 sek.
Abb. 12. Diagramm der Messung am Punkte 900 m
vom 14. November 1933.

brechers wie die der Wellen und zeigten, daB der Wellenbrecher selbst
keine Eigenschwingungen ausfihrte, sondern wie eine Baumkrone im
Rhythmus derWellen schwingt. BeiWellen von 2/r=4,2 m und 27=7,2 sek

Uber den Mustapha-Wellenbrecher im Hafen von Algier — Vermischtes

Fachschrift t. d. ges. Bauingenieurwesen

wurden Ausschldge bis zu 20 cm beobachtet. Beim Sturm am 3. Februar
1934, der den Wellenbrecher zerstorte, wurden Wellen von 2/z= 9 m
und 2L — 200 m beobachtet, die naturlich viel groere Bewegungen
hervorrufen muflten. Schon bei Wellen von
2h= 5m und 2L — 80 m ergeben sich Druck-
beanspruchungen infolge der Bewegungen von
rd. 334t/m2 In der Sohle und 41/2t/m2 an den
unteren Seitenkanten des Wellenbrechers. Um so
héher sind die Beanspruchungen am fraglichen
Tage gewesen, und solchen Beanspruchungen soll
dadurch begegnet werden kénnen, dalR derWellen-
brecher nach unten verbreitert wird und daR das
Bett nur aus besonders sorgfaltig ausgewdhlten
harten Steinen gentigender GroRe hergestellt wird.
Beim Sturm am 3. Februar 1934 wurden,
wie auch schon frioher, besonders hohe, an be-
stimmten Stellen immer wieder auftretende Wellen
beobachtet. In Abstdnden von etwa I/4 Stunde
wurden regelmdaBig bei schwerem Wetter solche
Wellen beobachtet, die ¥3hoher als die Ubrigen
waren.
Auch hier ist der Kurvenverlauf sinusartig,
&dhnlich wie der der Bewegungen des Wellen-
brechers und der der Streuung der Telle des zer-
storten Wellenbrechers; auch hier ist die Wellen-
lange der Kurve, von Spitze zu Spitze gerechnet,
80 bis 100 m. Daraus soll hervorgehen, dal die
GroBe und die Kraft der stehenden Wellen durch
besondere zusatzliche Erscheinungen noch in be-
stimmten Perioden erhdht wird. Die Erh6hung
soll abhé&ngig von der Gestalt der Bucht und
ihrer Lage zur Wellenrichtung sein und mehr als 20°/0> gegebenenfalls
vielleicht bis 50 °/0. betragen, was bei der Berechnung einer Anlage von
Fall zu Fall beriicksichtigt werden musse. Schm.

Vermischtes.

Theodor Becher 60 Jahre alt. Am 18. November 1936 wurde
©r.sgng. cljr. Theodor Becher, Direktor der Maschinenfabrik Augsburg-
Nirnberg AG, Werk Gustavsburg, sechzig Jahre alt. Dr. Becher ist mit
der Geschichte des neuzeitlichen Eisenwasserbaues auf das engste ver-
bunden und hat mit dazu beigetragen, dal besonders auf dem Gebiete
des Wehrbaues die groBen Fortschritte der letzten 25 Jahre erzielt worden
sind. Er hat an der Technischen Hochschule Darmstadt studiert und ist
seit dem Jahre 1898 bei der MAN tatig. Er wurde dort mit der Bear-
beitung der ersten Walzenwehre betraut, von denen der Grundabla
Schwelnfurt 1901 und die Walzenwchranlage im Main bei Schweinfurt 1902
als erste zur Ausfuhrung kamen, In der Folgezeit begann der Slegcszug
des Walzenwehres, das nunmehr nach Ablauf der ersten Patente All-
gemeingut des Wasserbaues geworden ist.

Neue Erfordernisse und neue Erkenntnisse brachten eine stete Weiter-
entwicklung des Systems, vielfache Abwandlungen der Querschnittformen
und schlieBlich die erstmalige Ausfiihrung einer Versenkwalze im Main
bei Viereth. Unter der Leitung von Dr. Becher wurden aufler Walzen-
wehren Sektorwehre und Losstdnderwehre gebaut und neue Gedanken
in der Gestaltung von Schitzwehren entwickelt und verwirklicht, wie die
Doppelschiutzen und Hakenschiitzen.  AuBerdem wurden absenkbare
Schitzen und Schitzen mit aufgesetzten Klappen konstruiert. Die letztere
fihrte zum System der reinen Fischbauchklappe. Das Anwendungsgebiet
der verschiedenen Wehranschliisse wurde dadurch erweitert, daB diese
Konstruktionen auch als Schleusenverschliisse brauchbar wurden. So ver-
wendet man in jungster Zeit Jalousieklappen fur Scheusentore zur Kammer-
fullung.

Die vielen Neukonstruktionen konnten nur Hand in Hand mit ernster
wissenschaftlicher Forschung und weitgehenden Laboratoriumsversuchen
erfolgreich durchgefuhrt werden. Fur den Wehrbau wichtige hydraulische
Fragen aller Art, wie die Ermittlung der hydraulisch besten Form fir
Uber- und Unterstromung, Ermittlung der AbfluRmengen, der Wasser-
auflasten, Schwingungsuntersuchungen, Messung von Schiffstralenziigen,
Fullzelten von Schleusen, die Bestimmung der Formen von Sturzbetten,
Energievernichter, Talsperren, die Beseitigung von Geschiebe aus Wehr-
gruben, Auskolkungen wurden untersucht.

Wegen seiner grofen Verdienste um die Fortentwicklung des Eisen-
wasserbaues hat die Technische Hochschule Darmstadt Theodor Becher
im Jahre 1920 die Wirde eines Ehrendoktors verliehen.

Seine von hoher Lebensauffassung und einem gesunden Humor ge-
tragene, gerade und gerechte Persdnlichkeit hat ihm die Zuneigung seiner
Freunde und Kollegen, die Wertschdtzung seiner engeren Fachgenossen
und die Verehrung seiner Mitarbeiter in reichem Male erworben.

Agatz.

Normung des Mischungsverhéltnisses und Bindemittelgehaltes von
Maortel und Beton. Im Arbeitsausschull .Mischungsverhdltnis von Beton*
des Deutschen Verbandes fur die Materialprifungen der Technik (DVM)
wurde unter Leitung von Prof. Dr. Kriger, Staatliches Materialprifungsamt
Berlin-Dahlem, ein Normblattentwurf DIN DVM 2170 — Mischungsver-
haltnis und Bindemittelgehalt von Mortel und Beton — aufgestellt. Der
Entwurf behandelt im ersten Teil neben der Begriffserklarung die Be-
stimmbarkeit des Mischungsverhéltnisses. Die Grenzen der Bestimmbar-
keit des Mischungsverhéltnisses sind in einer Tafel zusammengefalt; im
zweiten Teil wird das Priufverfahren fir die Bestimmung des Mischungs-
verhéltnisses und Bindemittelgehaltes beschrieben.

Gegen den Entwurf, der beim Deutschen Verband fir die Material-
prifungen der Technik, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40, kostenfrei be-
zogen werden kann, konnen begrindete Einspriche (in zweifacher Aus-
fertigung) bis zum 31. Januar 1937 an die Geschéftstelle des DV Material-
prufung, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40, gesandt werden.

Bauliche MaBnahmen zur Korrosionsverhiitung im Stahlbau.
Uber diesen Gegenstand fiihrte ®r.=3ng. Adrian VDI, Berlin, am 22. Ok-
tober 1936 auf der Korrosionstagung Koéln etwa folgendes aus: Der Kor-
rosionsschutz Im Stahlbau hat durch die neuzeitliche Schweilstechnik
wertvolle Forderung erfahren; besteht doch die Madglichkeit, durch
Schweilen die Konstruktion so zu gestalten, daB die Bauwerke korrosions-
sicherer werden.

So bilden beispielsweise die spitzen Winkel und Ecken genieteter
Konstruktionen fur die Reinigung und den Anstrich eine erhebliche Arbeits-
erschwerung und geben Anlal zu nachlé&ssiger Arbeit. Ebenso ist die
Unzulénglichkeit schmaler Fugen in den Schrédgen bekannt. Die Ruck-
sicht auf bequeme konstruktive Ausbildung der genieteten Bauteile ver-
anlalte jedoch den Konstrukteur, immer wieder an diesen Gestaltungs-
formen festzuhalten, obwohl er wuRte, daB sie im Hinblick auf den
Korrosionsschutz ungunstig sind.

Hier bietet die SchweilStechnik wertvolle Hilfe, Indem sie es er-
laubt, die Bauwerke zweckmdaRig auszubilden. Friher teilte man z. B.
bei Hallen und Dachbauten die Konstruktion weitgehend auf und baute
sehr leicht mit zahlreichen Streben, Fillstdben usw., deren Durchdringungen
Ansammlungsstellen fiir Schmutz bildeten und damit Punkte waren, an
denen der Angriff der Korrosion zuerst einsetzte. Die groRen, glatten
Flachen geschweiliter Konstruktionen dagegen bieten fir die Reinigung
und den Anstrich wesentlich einfachere und glnstigere Verhéltnisse.
Auch bei stdhlernen Bricken, Fordertirmen u. dgl. kénnen bei Anwendung
der SchweilRverfahren an Stelle der Nietung fur den Korrosionsschutz
glinstige, einfache Bauformen ausgebildet werden.

Solche einfachen Formen geschweilRter Bauwerke gestatten auch er-
hebliche Ersparnisse an Anstrichmitteln und damit an wertvollen Rohstoffen.

Personalnachrichten.

PreuBen. Ernannt: zu Oberregierungs- und -baurdten: der Re-
gierungs- und Baurat (W) von Both bei der Wasserbaudirektion Kurmark
in Berlin und der Regierungsbaurat (W) von Rohr unter gleichzeitiger
Uberweisung vom Maschinenbauamt Stettin-Bredow an die Wasserbau-
direktion Stettin; zu Regierungs-und Bauréten: der Regierungsbaurat(W)
Sarrazin bei der Rheinstrombauverwaltung Koblenz und der Regierungs-
baurat (W) ®r.=3ng. Bauer bei der Wasserbaudirektion Kurmark in Berlin;
zu Regierungsbauréten: die Regierungsbauassessoren(W)®r.=3ng. Dehnert
beim Wasserbauamt Labiau,Friedrich Poppe beim WasserbauamtStralsund-
West, 2)r=3ng. Otto Fischer bei der Wasserbaudirektion Kurmark in
Berlin, Rollmann beim Kanalbauamt Bernburg.
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