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Einiges über die Gestaltung von großen Fachwerkbalkenträgern
Von G. Schaper.

A l l e  R e c h te  V o rb e h a lte n .

Die großen Fächwerk- 
balkenträger wurden zuerst 
im allgemeinen als eng
maschige Gitterträger von 
überall gleicher Höhe ge
baut (Abb. 1). Aus einiger 
Entfernung gesehen, wirken 
sie ruhig und geschlossen 
und geben mit schönen 
Widerlagern und Pfeilern 
zusammen ein vornehmes 
Brückcnbild. Dem aus der 
Nähe durch beide Haupt
träger eines Überbaues 
Durchblickenden bietet sich 
aber ein ziemlich krauses 
Stabgewirr dar, wie die 
Betrachtung der Abb. 2 
zeigt.

Die Entwicklung der gro
ßen Fachwerkbalkenträger 
ging dahin, daß die bau
lich schwierigen und statisch 

unklaren engmaschigen 
Träger verlassen wurden 
und statisch kiare und bau
lich einfache weitmaschige 
Fachwerke verschiedener 
Bauart, auf die hier nicht 
näher eingegangen werden 
soll, an ihre Stelle traten. 
In neuerer Zeit sind im all
gemeinen nur noch Fach
werke ohne Durchschnei
dung von Füllungsstäben 
oder mit nur einfacher 
Durchschneidung solcher 
Stäbe gebaut worden.

Fachwerke mit steigen
den und fallenden Streben 
ohne Pfosten sehen wohl 
am besten aus, weil im 
Durchblick rechtwinklig 
und schräg zur Brücke 
keine Durchschneidungen

von schrägen und senk
rechten Stäben entstehen, 
wie aus, der Abb. 3 zu er
sehen ist.

Weitmaschige Fach
werke lassen den Blick 
von der Brücke auf die 
Umgebung wohltuend frei 
(Abb. 4), während eng
maschige Gebilde bei 
schneller Überfahrt über 
die Brücke den Blick auf 
die Umgebung lästig stören 
(Abb. 5)>).

So freut sich der Rei
sende bei derÜberfahrtüber 
die Eisenbahnbrücke über 
den Rhein in Köln jedesmal 
von neuem darüber, daß 
die Hängeglleder der 
Bogenbrücken den Blick auf 
den Rhein und das Stadt
bild so wenig beeinträchti
gen, während früher, als 
noch die engmaschigen 
Gitterträger den Rhein über
brückten, immer bedauert 
wurde, daß der Blick auf 
den Strom und auf die Stadt 
so sehr durch die vielen 
Stäbe gestört wurde.

In einzelnen Fällen 
ist aber das weniger weit
maschige Fachwerk dem 
weitmaschigen Fachwerk 
vorzuziehen. Im folgen
den sind zwei Beispiele 

-hierfür erläutert.
Im ersten Falle muß 

neben einer bestehenden 
eingleisigen .schiefen Fach-

Abb. 1. Alte Kölner Rheinbrücke,

*) Abb. 4 u. 5 stellen 
ungefähr den gleichen 
Blick dar.Abb. 3. Große Fachwerküberbauten mit fallenden und steigenden Streben ohne Pfosten.

Abb. 5.
Durchblick durch einen Hauptträger mit engmaschigem Gitterwerk,

Abb. 4.
Durchblick durch einen Hauptträger mit weitmaschigem Fachwerk.
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werkbrücke mit Einzelträgern über 
den drei Öffnungen (Abb. 6) eine 
neue eingleisige Fachwerkbrücke er
richtet werden. Bei der alten Brücke 
haben der vordere und der hintere 
Hauptträger jeder Öffnung an ent
gegengesetzten Enden je  ein kleines 
Feld erhalten, das nur halb so groß 
ist wie die übrigen. Die Träger 
sind überall gleich hoch. Die Aus
fachung besteht aus abwechselnd 
fallenden und steigenden Schrägen 
und aus Pfosten. Das kleine Feld 
an einem Ende jedes Trägers macht 
das Brückenbild außerordentlich un
befriedigend.

Für die neue Brücke wurde eine 
befriedigendere Lösung gesucht.

An Stelle der Einzelträger über 
den drei Öffnungen treten durch
laufende Träger.

Sieht man für die Ausfachung 
zwei sich einmal kreuzende Streben
züge nur mit Pfosten über den Auf
lagern vor (Abb. 7), so entsteht zwar 
ein bedeutend besseres Brückenbild 
als bei der alten Brücke, der vordere 
und hintere Hauptträger zeigen aber 
über den Pfeilern und an den Brückenenden 
die unbefriedigend ist. Wie wenig schön

Abb. 2. Engmaschiger Gitterträger.

verschiedenartige Ausbildung, 
die verschiedene Gestaltung

der beiden Hauptträger über den 
Pfeilern wirkt, zeigt Abb. 8, die 
ein Modell des Entwurfs veranschau
licht. Bei dem einen Hauptträger 
geht der Auflagerpfosten durch den 
Kreuzungspunkt zweier Streben, mit 
denen er durch ein großes Knoten
blech verbunden werden muß, bei 
dem anderen Hauptträger verbindet 
der Auflagerpfosten zwei sich senk
recht gegenüberliegende Knoten
punkte des Ober- und Untergurtes.

Ordnet man aber vier sich drei
mal kreuzende Strebenzüge nur mit 
Pfosten über den Pfeilern und an den 
Brückenenden an (Abb. 9), so zeigen 
beide Hauptträger überall das gleiche 
Bild. Abb. 10 veranschaulicht das 
Brückenende in einem Modell des 
Entwurfs. Die Streben werden ohne 
Knotenbleche unmittelbar an den 
Gurtstäben angeschlossen, sie werden 
an den Kreuzungspunkten aneinander 
vorbeigeführt und ohne Knotenbleche 
miteinander verbunden. Der Durch
blick rechtwinklig und schräg zur 
Brücke wirkt nicht unbefriedigend. 
Der Nachteil, daß der Blick von der 

Brücke auf die Umgebung bei der Überfahrt durch die vielen Stäbe ge
stört wird, ist sicher kleiner als der große Vorteil der gleichen Ausbildung
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des vorderen und hinteren 
Hauptträgers.

Der zuletzt erörterte 
Entwurf wird daher der Aus
führung zugrunde gelegt.

Ein weiterer Fall, in 
dem das weniger weit
maschige Fachwerk vor 
dem sehr weitmaschigen 
Fachwerk entschieden den 
Vorzug verdient, ist ln 
Abb. 11 veranschaulicht. 
Soll eine weite schiffbare 
Wasserfläche mit einem 
sehr weit gestützten und 
hochliegenden Überbau und 
zu beiden Seiten von diesem 
von weniger weit gestütz
ten und tiefer liegenden 
Überbauten überbrückt wer
den, so bietet die ln 
Abb. 11 skizzierte Art der

den Strebenzügen. Die 
Maschen des großen Über
baues und der seitlichen 
Überbauten stehen in einem 
guten Größenverhältnis zu
einander und geben daher 
in der Ausfachung ein ein
heitliches Brückenbild. Die 
Maschen des großen Über
baues sind aber so weit, 
daß die Füllungsstäbe den 
Blick durch die Haupt- 
träger nur wenig stören.

Abb. 8. Vorschlag I. 
Modell des Überbaues ln 
der Nähe eines Pfeilers.
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Abb. 9. Vorschlag',!! für die Überbauten der 'neuen  Brücke.

Überbrückung ein sehr
befriedigendes Bild. Die
Nebenöffnungen sind mit 
überall gleich hohen Fach
werkträgern überspannt, 
deren Ausfachung aus
zwei sich einmal kreuzen
den Strebenzügen besteht 
und deren Fahrbahn über 
den Hauptträgern liegt, 
Unter diesen Überbauten 
können kleinere Schiffe 
ungehindert hin durchfah
ren. Sehr hohe Schiffe 
fahren unter dem hoch
liegenden Überbau der
Hauptöffnung durch. Die
ser ist ein überall gleich- 
hoher Fachwerkträger mit 
drei sich zweimal kreuzen-

Dle hohen, kraftvollen 
Türme zu beiden Seiten 
der Hauptöffnung rahmen 
den großen Überbau gut 
ein und vermitteln den 
Übergang vom großen Über
bau mit tiefliegender Fahr
bahn zu den klelnerenÜber- 
bauten mit hochliegender 
Fahrbahn.

Die vorstehenden Aus
führungen sollen zeigen, 
daß es Fälle gibt, in denen 
engmaschige Fachwerke vor 
weitmaschigen den Vorzug 
verdienen,

Abb. 10. Vorschlag II. 
Modell eines Brückenendes,

Skizze für eine Brücke über einen Meeresarm mit einem sehr großen und hochliegenden Überbau 
und mehreren kleineren und tiefer liegenden Seitenüberbauten.
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Alle Rechte 
Vorbehalten. G renzneigung von Sandböschungen bei g le ich zeitiger  G rundw asserström ung.

Von ®r.=$(ng. W. B erna tz ik ,  Geschäftsführer der Erdbauversuchsanstalt der Technischen Hochschule Dresden.

Die nachstehende Abhandlung klärt die Frage der Abhängigkeit des 
Neigungswinkels einer Sandböschung vom zulässigen Strömungsdruck 
des durch die Böschung aus- oder eintretenden Grundwassers. Es werden 
Versuche beschrieben, deren Ergebnisse mit den theoretischen Erwägungen 
in Einklang gebracht werden. Es wird ein neuer Lehrsatz aufgestellt, 
auf Grund dessen die Böschungsneigung in einfachster Weise aus dem 
Strömungsdruck berechnet werden kann und umgekehrt.

1. E in le itung .
Über das Entstehen von unterirdischen Ausspülungen im Sand habe 

ich bereits ber ichtet1). Die dort entwickelten Gedankengänge zeigen, 
daß es sich dabei nur um die Frage der Standsicherheit von Sand
böschungen handelt, die durch den Strömungsdruck eines Grundwasser
stromes beansprucht werden.

Es ist klar, daß eine Sandböschung unter ihrem natürlichen Böschungs
winkel sich an der Grenze des Gleichgewichts befindet. Strömt aus dem 
Innern der Sandmasse Wasser nach außen ab, so erleidet dieses Wasser 
auf seinem Wege einen Gefällsverlust, der sich als Strömungsdruck auf 
jedes einzelne Sandkorn auswirkt. Die Böschung wird daher dieser 
Beanspruchung nicht standhalten können und auf einen flacheren 
Böschungswinkel abrutschen. Wird das Gefälle des Grundwassers g e 
steigert, so rutscht der Sand abermals nach und so fort. Daraus ergibt 
sich, daß jeder Böschungsneigung des 
Sandes ein Grenzgefälle im Grundwasser 
zugeordnet sein muß, bei dem die 
Böschung eben noch standsicher bleibt.

Bei waagerechter Böschung und 
lotrechtem Grundwasserstrom hebt im 
Grenzfall der Strömungsdruck das Ge
wicht des Sandes auf (kritisches Gefälle).
Bei Überschreiten des Grenzgefälles 
drückt das Wasser den Sand nach oben 
(Grundbruch). Der Bruchzustand ist da
her aus einer einfachen Gleichgewichts
bedingung zu errechnen2).

Ist /„  =  dasStoffgewlcht (spezifische 
Gewicht) des Wassers, 

k  =  die Durchlässigkeitsziffer - 
des Sandes, 

v  =  die Strömungsgeschwindig
keit des Wassers,

H
das Gefälle = h

Abb. 1. Durchlässigkeitsver
suche an einer Sandprobe, 
die von unten nach oben 

durchströmt wird.

dann ist (Abb. 1) nach dem Darcyschen 
Gesetz v  =  k i. Der Druckhöhenverlust 
des Wassers auf der Höhe h der Probe 
mit der Grundfläche =  1 beträgt:

H  v0 =  i  h y0 =  ~l ■ h y0.

Der Strömungsdruck des Wassers ist für die Raumeinheit des Sandes, 
wenn y 0 gleich 1 gesetzt wird:

, , ,  H  v
(1) P  =  J i = ~ k ~ 1 '

Dieser Strömungsdruck darf nicht größer werden, als dem Gewichte 
des Sandes entspricht. Ist der Hohlraumgehalt der Sandmasse n  und 

das Stoffgewicht (spezifische Gewicht) der Körner, dann ist das Raum
gewicht der Sandmasse y  =  (1 — n)(yt — 1), und da das Stoffgewicht der 
Körner meistens 2,67 beträgt (Quarz), wird y =  1 ,67(1— ri). Die Glelch- 
gewichtsbedingung lautet dann:

(2) , Kritisches Gefälle i  =  Raumgewicht / .
Mit diesem Satz ist die Standsicherheit einer waagerechten Sandböschung, 
die durch eine Wasserströmung beansprucht wird, festgelegt. Man ersieht 
aus Gl. (1), daß der Strömungsdruck p  n u r  vom Gefälle des Wassers, 
nicht aber von der Durchlässigkeit des Sandes abhängt. Die Durch
lässigkeit des Sandes beeinflußt nach Gl. (1) nur die W a s s e r m e n g e ,  
die beim Gefälle i  durch die Probe tritt, und die Wassergeschwindigkeit, 
Die Überschreitung des kritischen Gefälles führt daher für jeden Sand 
zum Grundbruch. Die Verhältnisse werden erst be i  sehr feinem Boden 
(Ton) durch Auftreten der Haftung (Kohäsion) getrübt.

Diese Tatsache hat zur Folge, daß in der Praxis die Triebsandunfälle 
meist bei feinen Sanden eintreten, da man bei gröberem Boden schon 
durch die austretenden Wassermengen gewarnt wird. Der Ausdruck

') D W W  1938, Heft 4, S. 72.
-) T e r z a g h i ,  Erdbaumechanik, S. 128. Leipzig und Wien 1925, 

Deuticke.

.Triebsand“ wird meistens falsch verstanden, da jeder Sand unter ent
sprechenden Verhältnissen zum Triebsand werden kann.

In der Praxis treten die Fälle ln einer verwickelteren Form auf. Die 
Sandböschung ist meistens geneigt und der Grundwasserstrom nicht senk
recht auf sie gerichtet. Nur bei Austritt des Grundwassers in freies 
Wasser steht die Strömung senkrecht zur Böschung. Tritt das Wasser 
an der Luftseite z. B. eines Dammes aus, dann sind die Stromfäden nicht 
mehr senkrecht, sondern schräg zur Böschung gerichtet.

Mit Hinblick auf die große Bedeutung der Frage der Standsicherheit 
derartiger Böschungen habe ich Versuche zur Klärung unternommen, 
über die nachstehend berichtet werden soll. Die Aufgabenstellung ergab 
sich aus Beobachtungen3) in der Praxis. Der Anlaß für die Ausführung 
der Versuche war ein Gutachten im Aufträge der Saargruben AG., Saar
brücken4), in dessen Rahmen eine Reihe von Vorversuchen in der .Erdbau
versuchsanstalt der Deutschen Gesellschaft für Bodenmechanik (Degebo) 
in Berlin vorgenommen wurde, der ich an dieser Stelle meinen Dank 
für die mir gewährte Unterstützung ausspreche. Die endgültigen Versuche 
wurden in der Erdbauversuchsanstalt der Technischen Hochschule Dresden 
mit einer etwas abgeänderten Versuchseinrichtung vorgenommen.

2. B esch re ib u n g  d e r  V ersuche .
Wie wir gesehen haben, ist der Grundbruch nach Gl. (1) eine reine 

Frage der Statik. Ich habe daher versucht, auch die Standsicherheit der 
geneigten Böschung vom statischen Gesichtspunkt her zu klären. Es ist

leicht, Versuche durchzuführen, bei 
Standrohn denen die Stromfäden senkrecht auf 

die Böschungsoberfläche gerichtet 
sind, denn es genügt, über  der Sand
probe freies Wasser stehenzulassen. 
Es ist aber versuchstechnisch fast 
unmöglich, die Stromfäden entlang 
einer größeren Oberfläche überall 
unter dem gleichen Winkel geneigt 
aus der Böschung austreten zu lassen. 
Ich habe daher den Weg gewählt, 
Versuche für den ersten Fall auszu
führen und durch ihre Auswertung 
die Rechnung auf den allgemeineren 
Fall auszudehrien.

Abb. 2 zeigt grundsätzlich die 
Versuchsanordnung, die in Abb. 3 im 
Lichtbild wiedergegeben ist. Ein 
Kasten aus starkem Blech, der vorn 
mit einer Glasplatte abgeschlossen 
ist, ruhte auf einer drehbaren Welle, 
so daß er in einer Ebene auf jede 
beliebige Neigung eingestellt werden 

konnte. Der Kasten hatte 
eine Grundfläche von 
19,8X 20,4  cm, die  Höhe 
betrug 40 cm. In einem 
gewissen Abstand von 
der Grundfläche befand 
sich ein Filter, auf den 
der Versuchssand auf
gefüllt wurde, Der Kasten 
war mit Wasser gefüllt, 
das unterhalb des Siebes 
eintrat und oberhalb der 
Sandprobe austrat. Zwei 
Standrohre zeigten die 
Druckhöhen im Wasser 
ober- und unterhalb der 
Probe an. Um von den 
Schwankungen der Was
serleitung unabhängig zu

3) R o d i o ,  B e r n a t z i k ,  
D a x e l h o f e r ,  Centre 
d 'études et de recherches 
géotechniques. Paris 1937, 
Bulletin V.

4) L o o s  und B e r n a t 
z ik ,  Das Luetkenssche 
Verfahren zur Hebung und 
Senkung von Bauwerken. 
Bauing. 1940, Heft 21/22,

Abb. 3. Versuchsgerät. S. 163.

Abb. 2. Versuchsanordnung zur 
Feststellung des größtmöglichen 
Strömungsdruckes in Abhängig
keit von dem Böschungswinkel.
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Abb. 6b. Sandböschung 2 0 °, Abgleiten 
der Sandoberfläche nach rechts.

Abb. 6a

Abb. 6c. Lotrechte Böschung bei ein- Abb. 6d. Waagerecht überhängende Sand
strömendem Wasser, Abgieiten der Ober- böschung bei eintretendem Wasser, Abrieseln

fläche lotrecht nach unten. der Sandkörner aus der Oberfläche,
is d. Verschiedene Fälle von Gleichgewichtsstörungen.

sein, wurde in der Zu- und Ableitung je ein kleiner Überlauf ein
geschaltet. Die Höhe des Überlaufes in der Zuleitung und damit der 
Wasserdruck war veränderlich. Durch Umschalten der Schlauchleitung 
konnte auch das Wasser von oben nach unten durch die Sandprobe 
hindurchgelassen werden.

Als Versuchssand diente rei- joo

ner Quarzsand, dessen Korn- %
vertellungslinie in Abb. 4 gegeben 
ist. In den Kasten wurden 11 620 g 
Sand eingefüllt. Der Rauminhalt 
der Sandkörner betrug somit

=  4360 cm3. Nach Ein-
2,67

bringen des Sandes und Füllen 20
des Behälters mit Wasser wurde 
der Sand auf eine Höhe von 18 cm 
eingerüttelt. Der Gesamtinhalt 
der Probe betrug somit Abb- 4 - Kornverteilungslinie

19,8 X  20,4 X  18 =  7270 cm3 des Versuchssandes.
7270 4300

und die Porenziffer e = ------ -------------=  0,67. Das Raumgewicht des

Sandes unter Wasser betrug daher 4360jjL67— 1) _  ^

Nun wurde der Behälter auf die gewünschte Neigung gebracht und 
das Durchströmungsgefälle so lange gesteigert, bis die Oberfläche abzu
gleiten begann. Nach jedem Versuch wurde der Behälter auf den Kopf 
gestellt, durch Wiederaufrichten der Sand in seine ursprüngliche lockere

Lagerung zurückgeführt und durch neuerliches Einrütteln abermals auf 
die Ausgangsporenziffer von 0,67 gebracht.

Es wurden alle Neigungen von 0 bis 180° mehrmals gemessen, 
wobei stark ausfallende Versuche ausgeschieden wurden. Durch das 
Einrütteln nahm die Sandoberfläche manchmal eine leicht gewölbte Form 
an, was die Genauigkeit der Versuche beeinträchtigte. In diesem Fall 
wurde das Grenzgefälle ermittelt, bei dem der Sand in der Mitte der 
freien Oberfläche abzugleiten begann. Ein weiterer Versuchsfehler war 
der Gefällsverlust im Filler, auf dem die Sandprobe aufruhte. Bei den 
Vorversuchen wurde dieser Fehler in Kauf genommen, bei den end
gültigen Versuchen wurde er nachträglich ermittelt. Zu diesem Zwecke 
wurde die Probe auf die gewünschte Lagerungsdichte eingerüttelt, sodann 
das Gefälle gesteigert und der Druckverlust im Innern der Sandprobe 
und dicht oberhalb des Filters mit Hilfe von zusätzlichen Standrohren 
bestimmt. Dadurch konnte man gleichzeitig nachprüfen, ob das Ein
rütteln des Sandes eine gleichmäßige Durchlässigkeit entlang der ganzen 
Probe erzeugt hatte.

Einen gewissen Einfluß auf die Genauigkeit der Versuche hatte auch 
die Abmessung der Probe, denn durch den Strömungsdruck bilden sich 
im Sande Stützgewölbe aus, die sich ähnlich wie bei einem Silo gegen 
die Behälterwand auflagern. Da die Behälterwand bis zu einem gewissen 
Grad nachgiebig war, konnte ein Ausweichen der Wände sich auf die 
innere Standfestigkeit 
des Sandes auswirken.

Die Versuchsergeb
nisse sind in Abb. 5 
wiedergegeben, und

110 no 130 100 HO 160 no  ISO 
Böschungsneigung in  °

Abb. 5a. Vorversuche. Abb. 5b. Endgültige Versuche.
Abb. 5a u. b. Versuchsergebnisse.

Abb. 6a. Waagerechte Sandoberfläche, 
Hochtreiben des Sandes beim Grundbruch.
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zwar in Abb. 5a  die der Vörversuche in Berlin, in Abb. 5 b  die der end
gültigen Versuche in Dresden mit demselben Versuchssand unter Berück
sichtigung des Filterverlustes. Auf der Abszisse ist der Böschungswinkel 
des Sandes aufgetragen, auf der Ordinate das zugehörige Grenzgefälle. 
Das Gefälle ist positiv angenommen, wenn das Wasser aus dem Sand 
austritt, im umgekehrten Falle ist es negativ. Die Neigung der Böschung 
wurde von 10° zu 10° gesteigert, jeder Versuch wurde mindestens drei
mal, meist aber wesentlich häufiger wiederholt. Stark abweichende Ver
suche wurden ausgeschieden. Bei geringer Neigung der Böschung konnte 
durch rasches Steigern des Druckgefälles außer dem Abgleiten der 
Böschung auch noch der Grundbruch erzeugt werden. Die erhaltenen 
Werte sind in Abb. 5a mit angegeben.

Abb. 6a  bis d zeigen den Behälter in vier verschiedenen Lagen. 
Abb. 6a zeigt das Hochtreiben des Sandes im Augenblick des Grund
bruchs bei waagerechter Sandoberfläche. Abb. 6b  zeigt das langsame 
Abgleiten der Sandoberfläche bei einem Böschungswinkel von 20°. Auf 
diesen beiden Lichtbildern tritt das Wasser von unten nach oben aus 
der Probe aus. Bei Abb. 6 c  u. d ist die Strömungsrichtung umgekehrt 
und die Lichtbilder zeigen die lotrechte Böschung (Böschungswinkel 90°) 
und die waagerecht überhängende Böschung (Böschungswinkel 180°). 
In beiden Fällen rieselt der Sand in einzelnen Körnern aus der 
Böschung aus.

Der natürliche Böschungswinkel des Sandes wurde durch Neigen 
des Behälters bei ausgcschaiteter Wasserströmung festgestellt. Er ergab 
sich mit 42°, was mit dem Winkel der inneren Reibung, im Schergerät 
festgestellt, übereinstimmte.

Bei Durchführung der Versuche zeigte sich, daß die Standsicherheit 
der Böschung bei gewissen Neigungen mehr oder weniger empfindlich 
war. So streuten die Werte von 0 bis 90° im Verhältnis weniger mit Aus
nahme der ganz schwachgeneigten Böschungen, bei denen das seitliche 
Abgleiten sehr langsam vor sich ging und der Beginn daher sehr schwer 
festzustellen war. Über 90°  streuten die Werte wesentlich mehr und 
am stärksten im Bereich von 120° bis 130°. ln diesem Bereich spielten 
Bewegungen der Zu- und Ableitungsschläuche eine sehr wesentliche 
Rolle, so daß angenommen werden muß, daß die gemessenen Werte eher 
zu groß als zu klein sind.

gleichlaufender Schnitt gelegt und die herausgeschnittene Schicht in 
einzelne lotrechte Streifen unterteilt.

Die Spannungen av ergeben sich aus dem Gewicht der Bodenschicht 
mit der Mächtigkeit h.

Daher ist dv b j / l  +  tg2 ß  —  y b h

° d"  ' - “ T r i w "
Solange Gleichgewicht herrscht, muß dp ' —  dp "  sein, da die Sand

prismen sonst kippen würden. Anderseits folgt aus d e r  Gleichgewichts
bedingung bei einem Sandprisma nach Abb. 8, daß dp  und dp "  zur Ober
fläche gleichgerichtet sein müssen, denn wenn dv den Winkel ß  mit der 
Flächenlotrechten einschließt, dann muß dp , das auf eine um 9 0 ° — ß  
gedrehte Fläche wirkt, ebenfalls unter ß  zur Flächenlotrechten geneigt 
sein, also zur Oberfläche gleichlaufen. Denkt man sich eine Reihe der
artiger Prismen nach Abb. 9 übereinandergelegt, dann sieht man, daß die 
Spannungen dv und dp  geradlinig nach unten zunehmen. Das Verhältnis

av- bleibt also der Tiefe nach unveränderlich und unabhängig vom Ge

wicht des Bodens.
Wird ß  gleich dem natürlichen Böschungswinkel <p, so löst sich die 

gesamte Menge in ein Netz von Gleitflächen auf, die unter dem Winkel 
9 0°  — cp gegeneinander geneigt sind. Die Spannungen und Gleitflächen 
in einem derartigen Prisma sind dann aus Abb. 10 ersichtlich. Der Sand
körper ist also von einem Netz von Gleitflächen durchzogen, von denen 
eine Schar zur Böschung gleichlaufend, die andere zu ihr lotrecht ge
richtet ist.

Es ist für unsere Betrachtungen wichtig, daß der Grenzzustand des 
Gleichgewichts dann erreicht wird, wenn die Böschung unter dem Winkel 
der inneren Reibung <p geneigt 
is t .6) Es ist wie gesagt dabei

Abb. 7. Grundlage der Rankineschen Abb. 8. Spannungszustand in einem Sandprisma nach der 
Erddrucklehre. Rankineschen Erddrucklehre.

Abb. 9. Lotrecht übereinander
liegende Sandprismen der Abb. 8.

Mit wachsender Neigung sind die Erscheinungsformen bei Über
schreiten der Grenze der Standsicherheit verschieden. Bei waagerechter 
Böschung (Grundbruch) hebt sich die ganze Sandmasse gleichzeitig, so 
daß der Sand bis zu dem Augenblick schwillt, in dem an der schwächsten 
Stelle das Wasser durchbricht. Bei den Neigungen von 10° bis ungefähr 
80°  gleitet der Sand mehr oder weniger rasch schichtweise an der Ober
fläche ab. Von 90° an lösen sich dagegen bereits die einzelnen Körner 
von der Oberfläche und fallen frei durch das Wasser nach unten. Dieser 
Umstand dürfte auch mit eine Ursache der Streuungen sein, da Ver
unreinigungen der Sandoberfläche und größere Sandkörner usw. sich 
zuerst lösen, nach abwärts fallen und damit die an sich noch standfeste 
Oberfläche ln Unordnung bringen. Dadurch tritt das Abrieseln des 
Sandes etwas früher ein als es der Grenze der Standsicherheit ent
spricht.

Die Versuche wurden mit Sanden verschiedener Körnung wiederholt,  
ohne daß sich die Ergebnisse dadurch wesentlich änderten. Beeinflußt 
wurde hauptsächlich der Streuungsbereich.

3. R ech n e r i sch e  E rfassun g ,
a) D e r  R a n k i n e s c h e  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d .

Da es sich bei der rechnerischen Erfassung um Vorgänge an der 
Oberfläche des Sandkörpers handelt , bin ich bei den Untersuchungen 
von der Rankineschen Erddrucklehre ausgegangen5).

ln Abb. 7 ist eine unter ß  geneigte, unendlich ausgedehnte ebene 
Sandböschung angenommen. In der Tiefe h  wird ein zur Oberfläche

5) O h d e ,  Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berück
sichtigung der Erddruckverteilung. Bautechn. 1938, Heft 10/11, S. 150.

&

gleichgültig, wie schwer der  geschüttete Boden ist. Eine derartige 
Böschung würde daher ihre Standsicherheit nicht ändern, wenn die Schwer
kraft z. B. durch eine lotrecht wirkende Beschleunigung, durch Strömungs
druck u. a. teilweise aufgehoben oder vergrößert werden würde.

Statt nun den natürlichen Böschungswinkel <p, den die Böschung mit 
der Waagerechten einschließt, als Kennziffer zu nehmen, ist es für unsere 

^  Untersuchung von Vorteil, vom
Winkel 9 0 °  — <P auszugehen, den 
die Böschung mit der Lotrechten, 
d. h. der Richtung der Schwerkraft 
einschließt, die ja schließlich die 
Ursache des Spannungszustandes ist. 
Wir gehen also von dem Satz aus, 

!<& /  daß e i n e  B ö s c h u n g  an  d e r
j /  *> '' G r e n z e  d e s  G l e i c h g e w i c h t s

i m m e r  d e n  W i n k e l  9 0 °  — <p 
m i t  d e r  R i c h t u n g  d e r  S c h w e r -  

/  ¡. k r a f t  e i n s c h l i e ß e n  m u ß .  W ir d
i '  d a s  F e l d  d e r  S c h w e r k r a f t  d u r c h

yO » ! Ü b e r l a g e r u n g  e i n e s  d u r c h  S t r ö -
/ mu n g s d r u c k  e r z e u g t e n  F e l d e s  

/  j in  s e i n e r  G r ö ß e  u n d  R ic h -
'  i t u n g  g e ä n d e r t ,  d a n n  m u ß  s ic h

Abb. 10. Spannungszustand in e i n e  n e u e  „ n a t ü r l i c h e “ Bö- 
einem Sandprisma nach der
Rankineschen Erddrucklehre s) r . G r a m m e l ,  Handbuch der

im Grenzfail des natürlichen. Physik, Bd. VI, S. 489 u. 490.
Böschungswinkels. Berlin 1928, J. Springer.
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Strömungsdruckes p , den 
die Böschung gerade noch 
auszuhalten vermag.

rungen erfahren hat, da die eine Schar gleichlaufend zur Oberfläche 
gerichtet ist und mit der anderen den Winkel 90° — <p einschileßt. Denn 
da der Punkt E  auf einem Kreisbogen wandert, während die Grundlinie 

A O  —  y  unverändert bleibt, folgt, daß der Winkel, den p  und r 
, einschließen, im größeren Abschnitt immer gleich <p, im 

kleineren 180° — <r sein muß.

Abb. 11. Ablenkung des Schwerefeldes Abb. 12.
durch den Strömungsdruck und Einfluß Grenzlage des Kraftfeldes

auf die Böschungsneigung.

Die Ablenkung der Mittelkraft r  vom Lot beträgt u \  aus der Zeichnung 
ersieht man:

cu =  90 — ß  — (90 — cp)= cp — ß.

Der Strömungsdruck schließt daher mit der Mittelkraft den Winkel 180°— ß  
—  <u =  180 — cp ein. Bei Anwendung des Sinussatzes finde man aus 
dem Dreieck O A B :

, „  Y sin (180 — cf) y(3) — .....und p . ------------------------ sin (y —  ß).
p  sin (y> — ß) sin <p

Aus Gl. (3) lassen'sich die folgenden Grenzfälle ableiten. Ist ¿5 =  0,
d. h. die Sandoberfläche waagerecht oder waagerecht überhängend, dann
ist y  —  p,  und die Gleichung geht In Gl. (2) (Grundbruch) über.

Ist ß  — cp, d .h .  bet natürlicher Böschung, so wird p  =  0. Die
Böschung verträgt dann keinen Strömungsdruck mehr, ohne abzurutschen.

p  wird zum Größtwert, wenn sin {<p — /?) =  1 oder <p — ß0 =  wird.

Gl. (3) ist in Abb. 13 dargestellt. Das Raumgewicht y  wird auf
einer Lotrechten als Strecke A O  aufgetragen und senkrecht darauf die 
Strecke A B ,  die sich aus dem Umfangswinkel y> ergibt. Die Seite B O

hat dann die Länge /  - , und die Richtung ist die des größten Wertes
sin <p

für p,  da der Winkel zur Lotrechten ßa — f —  Zp beträgt.

Ist die Böschung unter ß  gegen die Waagerechte geneigt, dann findet 
man das zugehörige p,  indem man bei B  den Winkel ß  abträgt. Dann

ist in dem Dreieck B C O  die Seite O C  =  p  —  — - s i n(cp — ß) undsin <p
die Strecke A C  stellt die Mittelkraft r  dar. Man sieht sofort, daß die 
Endpunkte der jeweiligen Vektoren p,  von 0 aus aufgetragen, auf einem 
Kreis liegen, den wir als Böschungskreis bezeichnen wollen.

Entlang dem Kreisbogen A C O  strömt das Wasser aus der Sand
oberfläche aus. Auf dem Bogenstück O B A  ist das Umgekehrte der Fall.
Die Punkte A  und O sind besonders ausgezeichnet: bei A  wird das 
Schwerkraftfeld nicht abgelenkt (Grundbruch), so daß die Gleitflächen
bildung verschwindet; bei 0 ist p  =  0 (natürliche Böschung).

Abb. 13.
Die Zusammenhänge Im Böschungskreis

Abb. 14 a bis c. Beispiele standfester Sandböschungen und 
Zusammenhänge im Böschungskreis,

4. Vergleich de r  V ersuchsergebn isse  m it  de r  Rechnung.
Ehe wir den Fall der senkrecht durchströmten Böschung verall

gemeinern, soll der Vergleich mit den Versuchsergebnissen die Richtigkeit 
unserer Überlegungen erhärten. In Abb. 15a u. b Ist der Böschungskreis 
für cp =  42° gezeichnet. Die gemessenen Grenzgefälle (s. Abb. 5a u. b) 
sind eingetragen und stimmen mit ihm gut überein, zumal die oben
genannten Versuchsfehler zu berücksichtigen sind. Die Abweichungen 
dürften in erster Linie in der Schwierigkeit liegen, den Beginn des Ab- 
fließens des Sandes genau zu erfassen. Dementsprechend ist das Ergebnis 
bei steiler Böschung am genauesten, da dort das Abfließen ziemlich 
plötzlich vor sich geht. Bei den sehr flachen Böschungen von 10 und 20° 
spielt auch die Begrenzung der Sandoberfläche eine Rolle. Die

s c h u n g  b i l d e n ,  d ie  e b e n f a l l s  m i t  d e r  R i c h t u n g  d e s  s i c h  
e r g e b e n d e n  K r a f t f e l d e s  d e n  W in k e l  9 0 °  — cp e i n s c h l i e ß t .

b) D ie  s e n k r e c h t  d u r c h s t r ö m t e  B ö s c h u n g ,  
ln Abb. 11 ist eine natürliche Böschung unter dem Winkel cp zur 

Waagerechten dargestellt. Aus der Böschung tritt senkrecht zu ihr Wasser 
unter einem Gefälle i aus. Der auftretende Strömungsdruck Ist nach Gl. (1) 
P —  i y o =  7-1, der mit der Schwerkraft das Kraftfeld/- bildet, das um 
den Winkel cu von der Lotrechten abweicht. Die neue „natürliche“ 
Böschung muß sich daher um den Winkel cu verflachen. Damit ist die 
Abhängigkeit der „natürlichen“ Böschung vom Strömungsdruck des durch
tretenden Wassers auf eine reine Frage der Statik zurückgeführt.

Bezeichnet nach Abb. 12 der Winkel ß  die Neigung einer Sand
böschung zur Waagerechten oder die Neigung des Strömungsdruckes p  
zum Lot, dann findet man die Grenzlage des endgültigen Kraftfeldes r, 
indem man von der Böschung den Winkel 90° — cp abträgt und das 
Krafteck zeichnet. Damit ergibt sich Richtung und Größe von r und des

Da ln den Punkten A  und O sich die Strömungsrichtung des Wassers 
umkehrt, folgt, daß im Abschnitt A C O  die Fahrstrahlen des Strömungs
drucks k l e i n e r  oder h ö c h s t e n s  gleich den Bogensehnen sein dürfen, 
wenn die Böschung standsicher sein soll. Im Abschnitt O B A  müssen die 
Fahrstrahlen g r ö ß e r  oder m i n d e s t e n s  gleich den Bogensehnen sein.

Aus Abb. 13 geht auch hervor, daß der größte Wert für die Mittel
kraft gleich der Strecke A D  werden muß. Ihre Größe Ist als Durchmesser

des Kreises ebenfalls . Ihre Richtung ist gegen die des größten

Strömungsdruckes p  um den Winkel von 2 cp geneigt. Der größte Strö
mungsdruck p max entsteht bei waagerechter Mittelkraft. Umgekehrt er
zeugt ein waagerechter Strömungsdruck (lotrechte Böschung) die größte 
Mittelkraft rmax.

Zur Erläuterung sind in Abb. 14a bis c drei verschiedene Fälle dar
gestellt, die die Lage der Kräfte im Böschungskreis und die zugehörigen 
Böschungen selbst angeben. Man sieht aus den eingetragenen Glelt- 
flächenrichtungen, daß der Ranklnesche Spannungszustand keine Ände-



D IE  B A U T E C H N IK
B e r n a t z l k ,  Grenzneigung von Sandböschungen bei gleichzeitiger Grundwasserströmung Fachschri ft  r.d. ¡ ¡e s .B auinc enieurwescn

Abb. 16 a u. b. Grundbruch bei lotrechter und schräger Lage der Probe,

ßöschunos^' .

ip -ycosß lj

AlWWVCCi

Böschungs- und Grundbruchkreis.

Eine derartige Maßnahme wäre z. B. eine durchlässige, aber feste Deckiage 
(Filter) auf der Böschung, die sich nach unten (Kanalsohle) abstützt. Auch 
diese zweite Gleichgewichtstörung durch schrägen Grundbruch kann 
leicht rechnerisch erfaßt werden. In Abb. 16a Ist der Grundbruch in 
lotrechter Richtung dargestellt . Auf der rechten Seite der Probe A B C D  
ist der Überdruck des strömenden Wassers in Abhängigkeit von der 
Höhe Z  aufgetragen. Nach Gl. (1) u. (2) ist:

Hh = t g «  =  i = p .

Mit y0 =  l ist daher der Strömungsdruck p = \ .  Auf der linken 
Seite ist die lotrechte Spannung <sv  im Sand infolge Eigengewicht ein
getragen. Wenn das Dreieck B D E  mit zunehmendem H y 0 dem Dreieck 
A C F  flächengleich wird, wird der Sand scheinbar gewichtslos und es 
kommt zum Grundbruch. Da Strömungsdruck und Schwerkraft Massen
kräfte sind, gilt überall in der Probe die Grenzbedingung der Gl. (1):y = ho=P-

Abb. 18 a u. b. Strömungsdruck schräg zur Böschung.

5. D ie schräg durchström te B öschung.
Nach dem bisher Gesagten dürfte der Fall der senkrecht durch

strömten Böschung geklärt und die Richtigkeit der rechnerischen Grund
lage erwiesen sein. Es kann daher auf den allgemeineren Fall der 
schräg •durchströmten Böschung übergegangen werden, der versuchs
technisch nicht ohne weiteres darstellbar ist.

Tritt das Grundwasser unter Wasser aus, dann ist die Strömungs
richtung immer senkrecht zur Böschung; tritt es über Wasser aus, dann 
sind die Stromfäden meist gegen die Böschung geneigt. Sie wird daher 
durch diesen schrägen Strömungsdruck, der sich von Ort zu Ort in Größe 
und Richtung ändert, beansprucht. Dazu gesellt sich die Einwirkung des 
abfließenden Wassers auf der Oberfläche, die Oberflächenauswaschung. 
Sie soll in unserer Betrachtung nicht berücksichtigt werden, da sie 
rechnerisch nicht zu erfassen ist und außerdem durch Schutz der Ober
fläche ausgeschaltet werden kann. —  Nach Abb. 18 wird ein Punkt P  
in der Böschung durch den schräg wirkenden Strömungsdruck p s bean-
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sprucht. Damit die Böschung standfest bleibt, darf die Schwerkraft nur 
so weit abgelenkt werden, daß die Mittelkraft r  mit der Böschung höch
stens den Winkel 90° — <p einschließt.

Mit Hilfe des Böschungskreises findet man sofort die Zusammenhänge. 
Durch Aufträgen des Winkels ß  bei 0 ergibt sich der Punkt E  und damit 
die Richtung der Mittelkraft A E .  Die Strecke O H  gibt die Größe von p St

Für 55 =  45 ° wird O E = O I ,  d .h .  der Strömungsdruck senkrecht zur 
Oberfläche beansprucht die Böschung in gleichem Maße, wie der zur 
Oberfläche gleichgerichtete. Die gefährlichste Richtung (der kleinste 
zulässige Strömungsdruck) ergibt sich als

0 l < =  Ps min =  ;/ ' sin (v~ßY. 
für y>='45° schließt ps |nllt mit der Oberfläche einen Winkel von 45° ein, 

Mit den bisherigen Angaben lassen sich alle Fälle von durchströmten 
Böschungen zeichnerisch und rechnerisch behandeln.

6. A nwendungsbeispie l.
An Hand eines Beispiels soll die Anwendung des Böschungskreises 

gezeigt werden. Abb. 19 zeigt die luftseitige Böschung eines Dammes, 
der auf einer undurchlässigen Schicht aufruht. Wir nehmen an, daß der 
Verlauf der Spiegellinie der Sickerströmung bereits ermittelt7) und der 
Punkt A  als oberster Punkt der sich bildenden Hangquelle gefunden sel. 
Der Dammfuß soll nun derart . 
ausgebildet werden, daß er an 
jeder Stelle die gleiche Stand- \ / l  
Sicherheit aufweist. K,

Abb. 19. Strömungsverhältnisse am talseitigen 
Fuß eines Dammes.

Abb. 22. Böschung gleicher Standsicherheit bei 
Austritt einer Hangquelle am Dammfuß,

O'V
Abb. 21. Zulässiger 

Strömungsdruck.
Abb. 20. Böschungskreis für die Strömungs

verhältnisse der Abb. 19.

Es ist klar, daß jeder Fahrstrahlp s zwischen O E  und 0 1  möglich 
ist, ohne die Böschung zu gefährden. Die Lage O E  entspricht der 
Strömung senkrecht aus der Böschung, 0  1 gleichgerichtet zu ihr. Diese 
beiden Werte stellen, was Größe und Richtung betrifft, Grenzwerte dar, 
da ein Aufrichten von p s über die Böschungslotrechte hinaus physikalisch 
nicht denkbar ist und bei einer Neigung, die flacher ist als die Böschung, 
ein Austritt des Wassers unmöglich wird.

Aus der Lehre der Grundwasserbewegung8) ist bekannt, daß die 
Spiegellinie die Böschung im Punkte A  berührt. Der Strömungsdruck 
ist an dieser Steile zur Böschung gleichgerichtet. Die Austrittsgeschwindig
keit beträgt v  — K-  sin ß.  Der Strömungsdruck p p Ist daher nach Gl. (1)
V - =  sin/S. Jeder andere Stromfaden, der nicht in A  austritt, schneidet
K

die Böschung, und die Geschwindigkeitskomponente, die in die Böschungs
ebene fällt, ist ebenfalls Vt =  k  • sin ß. Im Punkt B  ist die Austritt
richtung waagerecht.

-Q jielleri

Lc Sau tet

Abb. 24. Lageplan der Staumauer am Sautet im Drac und 
der Sickerstelle im Tai der Sdsia.

Abb. 23.
Lageplan der Sperrstelle von Genissiat in der Rhone.

Der Wert von O E  ist p -

Der Wert von 0  /  ist p„

sin <p

cos f

■ sin (f  —  ß). 

• sin (<p — ß).

7) C a s a g r a n d e ,  Näherungsverfahren zur Ermittlung der Sickerung 
in geschütteten Dämmen auf undurchlässiger Sohle. Bautechn. 1934, 
Heft 15, S. 205.

8) D a c h l e r ,  Grundwasserströmung. Wien 1936, J. Springer.
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Mit diesen Grundlagen läßt sich 
der Dammfuß sehr rasch ausbilden.
Die Böschungsneigung in Punkt A 
ist eindeutig bestimmt, denn es stehen 
zwei Bedingungen für diesen Punkt 
zur Verfügung, ln Abb. 20 ist der 
Böschungskreis A E  0  gezeichnet.
Für einen beliebigen Wert von ß l 
findet man die Lage der Senk
rechten auf die Böschung mit O E  und 
senkrecht darauf die Größe des größ
ten Strömungsdruckes in Richtung der 
Böschungsebene mit O M .  Wandert 
der Punkt E  auf dem Böschungs
kreis, dann beschreibt der Punkt M  
einen Kreis, denn der Scheitelwinkel 
bei M  bleibt unverändert gleich 
9 0 ° — f .  Der Mittelpunkt des Kreises Abb. 25.
kann daher über den Punkt N  so
fort gefunden werden. Für jedes angenommene ß l ist die zugehörige 
Strecke O M  (s. Abb. 18):

Pn —  ‘ sin (y — ßl)'P cos <p ‘ 1

Nun muß pp anderseits gleich 
sin ß  sein. Trägt man 00' =  1 auf 
und legt bei 0' einen beliebigen 
Winkel ß2 an, dann findet man aus 
dem rechtwinkligen Dreieck 00' P  
die Strecke O P  als 1 • s i n ß2. Ver
ändert sich ß2, dann wandert P  
entlang einem Halbkreise, und der 
Schnittpunkt Q der beiden Kreise 
ergibt den endgültigen Strömungs
druck pp und die zulässige Neigung 
der Böschung ß.

Aus diesen Beziehungen läßt 
sich ß  errechnen. Der zulässige 
Strömungsdruck p p —  O Q  beträgt 
(Abb. 21):

der Scsia.

Daraus ergibt sich die Beziehung:

tg/9 =  t g y

y
COS <p

■ sin (tp — ß) =  sin i

Diese Gleichung besagt, daß ß  nur von <p und y  abhängig ist. Diese 
Bedingung ist nur aus den Verhältnissen an der Böschung abgeleitet und 
daher u n a b h ä n g i g  v o m  S t r ö m u n g s b i l d  im  I n n e r n  d e s  D a m m e s .

Nehmen wir für unser Beispiel y —  1 Und y> =  42°, dann ergibt sich 
/3 mit c-o 24° .  Diese Neigung darf die Böschung im Punkt A  in Abb. 19 
höchstens haben, wenn sie standfest bleiben soll. Es bleibt noch, den 
Verlauf der Böschung auf der Strecke A  bis B  zu finden.

In Abb. 22a ist an den Böschungskreis vom Punkt 0  die zur 
Böschung gleichgerichtete Seitenkraft des Strömungsdruckes pp =  0  Q 
aufgetragen, die für jeden Punkt der Hangquelle dieselbe ist. Im Punkt B

Abb. 26. Ausspülungsstelle an der Landstraße nach 
Mostaganem mit Blick auf den Hafen.

Abb. 28. Setzungen in der Straße nach Mostaganem infolge 
unterirdischer Ausspülung.

Abb. 27. Auslaufen des Triebsandes über die Mergelsteilküste bei 
Mostaganem zum Meer.

Abb. 29. Abgesunkene Fußbodenplatte einer Badehütte bei 
Mostaganem.
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der Abb. 19 ist der 
Strömungsdruck waage
recht gerichtet und in der 
Strecke 0  R  abgetragen.
Für jeden anderen Punkt 
der Hangquelle liegt der 
Strömungsdruck zwi
schen den Grenzlagen 
O Q  und O R .  Um nun 
den Böschungsverlauf 
in erster Annäherung 
zu finden, wird die 
Strecke Q R  in gleiche 
Teile . unterteilt, des
gleichen die Höhe H  in 
ebensovlele Teile J  H  
(Abb. 22b). Aus dem 
Böschungskreis findet 
man die Punkte E v  E 2 
usw. Man zeichnet eine 
neue Böschung als Seil
eck von A  bis B',  wobei 
die.Seilstrahlen auf den 
Richtungen O E , ,  0  E2 
usw. senkrecht stehen.
Durch dieses Vorgehen 
kann näherungsweise 
die Form des Damm
fußes gefunden werden, 
n o c h  e h e  m a n  das g e s a m t e  
S t r ö m u n g s b i l d  e n t w o r f e n  
h a t .  Es genügt, den Punkt A  
als höchsten Punkt der Hangquelle 
zu kennen.

Die schraffierte Böschungs
linie in Abb. 22 b ergibt in jedem 
Punkt der O b e r f l ä c h e  eine 
Böschung an der Grenze des 
Gleichgewichts. Für die Stand
festigkeit des D a m m k ö r p e r s  
ist noch die Sicherheit gegen 
das Abrutschen zu untersuchen.

Derartige Böschungen, deren 
Oberflächen an der Grenze des 
Gleichgewichts sind, findet man 
in der Natur überall da, wro sich 
durch Ausspülen oder Ausfließen 
von Triebsand vor
gelagerte  Schutt
kegel bilden. Mit 
Hilfe der Gl. (4) läßt 
sich daher auch diese 
Frage klären.

7. S ch lu ß fo lge ru n 
gen  und A nw en

du n g en  in de r  
Praxis.

Die Ergebnisse 
der obigen Ausfüh
rungen lassen sich 
wie folgt zusammen- 

.fassen:
W ir d  d a s  F e l d  

d e r  S c h w e r k r a f t  
d u r c h  e in  z u 
s ä t z l i c h e s  K r a f t 
f e l d ,  z. B. S t r ö 
m u n g s d r u c k  v o n  

S i c k e r w a s s e r , 
B e s c h l e u n i g u n g ,
F l i e h k r a f t  u. dgl.  
v o n  d e r  l o t r e c h 
t e n  R i c h t u n g  a b 
g e l e n k t ,  d a n n  
m u ß  u n a b h ä n g i g  
v o n  d e r G r ö ß e  d e r  
M i t t e l k r a f t  d ie  

- S a n d b ö s c h u n g  an 
d e r  G r e n z e  d e s

Abb. 30. Schäden an einem Wohnhaus bei 
Mostaganem kurz vor seinem Einsturz.

Abb. 31. Herstellung des Entwässerungsstollens 
bei Mostaganem, im First erkennt man den fertig

gestellten, noch abgedichteten Filterbrunnen.

durch 
wird. 
(Abb. 
Frage,

Abb. 32a. Talsperre Bou-Hanifla im Atlas, Lageplan.

Abb. 32b. Talseitige Ansicht der Sperrstelle, rechts der nocnwasseraamm.

G l e i c h g e w i c h t s  m it  
d e r  R ic h tu n g  d e r  

M i t t e l k r a f t  de n  
W in k e l  9 0 °  — <p e i n 
s c h l i e ß e n ,  w o b e i  <p 
d e n  W in k e l  d e r  
i n n e r e n  R e ib u n g  d e s  
S a n d e s  d a r s t e l l t .

ln Verfolgung dieses 
Lehrsatzes findet man 
die Abhängigkeit des 
Strömungsdruckes von 
der größten Böschungs
neigung in einfachster 
Weise in Gestalt des 
„Böschungskreises“.

Im Laufe meiner 
Praxis sind viele Fragen 
an mich herangetreten, 
auf die die vorliegende 
Arbeit die Antwort gibt. 
Bei der Talsperre von 
G e n i s s i a t  In der 
Rhone findet sich in 
halber Stauhöhe eine 
mehrere Meter mäch
tige durchgehende Sand
schicht, die auf einer 
Mergelschicht ruht und 

eine Tonschicht abgedeckt 
Die Talhänge sind sehr stell 
23). Es ergibt sich die 
wie weit beiderseits mit 

chemischen Einpressungen in den 
Berg vorgegangen werden muß, 
damit die Talhänge unterhalb der 
Sperre nicht gefährdet sind. Nach 
Klärung der Strömungsvorgänge 
kann unmittelbar geantwortet 
werden.

Bei der Sperrmauer am 
S a u t e t  im D ra c  (Nebenfluß der 
Rhone) lagen die Verhältnisse wie 
folgt. Der Talboden bestand aus 
einer über 100 m mächtigen 
Moräne, in die die verschiedenen 

der Nacheiszeit tiefe 
Schluchten bis zum 
gewachsenen Felsen 
geschnitten hatten. 
Durch den Stau des 
Drac zeigten sich im 
Nachbartal der Sösia 
(Abb. 24) starke 
Sickerungen und 
Ausspülungserschei - 
nungen, deren Auf
treten man nicht in 
Rechnung gestellt 
hatte, da die Ent
fernung vom Stausee 
größer war, als daß 
sie nach den B l ig h -  
schen Regeln 9)hätten 
gefährlich sein kön
nen. Es wurden zum 
Schutz umfangreiche 
Filter an den Sicker
stellen angeordnet 
(Abb. 25). Auf Grund 
des Strömungskreises 
findet man, daß die 
Ausspülungserschei - 
nungen nur infolge

8) B l ig h ,  Dams, 
Barrages and Weirs 
on porous founda- 
tions. Eng. News- 
Rec. 1910, S. 708.

Flüsse in
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der zu steilen Böschung der Moräne an den Austrittstellen eingetreten 
sind. Sie wären nach Einrutschen der Hänge und Verflachen der Böschung 
im unteren Teil auf den Wert nach Gl. (4) zur Ruhe gekommen, und eine 
Sicherheitsmaßnahme hätte sich erübrigt, da die Gegend nicht besiedelt war.

In der Nähe der algerischen Hafenstadt M o s t a g a n e m  zeigten sich 
im Jahre 1936 schwere Ausspülungserscheinungen, die eine kleine Siedlung 
und eine Hauptverkehrsstraße stark beschädigten. Der Untergrund be
stand aus einer Mergelschicht, die gegen das Meer abfiel und am Ufer 
eine mehrere Meter hohe Steilküste bildete (Abb. 26). Über dem Mergel 
lag eine mächtige Schicht von Dünensand, der im Trockenen 6 bis 8 m 
lotrecht stand. Durch die starken Regenfälle im Winter 1935/36 stieg 
das Grundwasser, so daß entlang der ganzen Steilküste ein Ausfließen 
des Dünensandes einsetzte (Abb. 27). Die Setzungen der Oberfläche 
betrugen mehrere Meter (Abb. 28 bis 30). Es ergab sich die Frage, wie 
weit das zuströmende Grundwasser abgefangen werden mußte, damit die 
Ausspülungen zum Stillstand kamen.

standfest ist, selbst wenn ein Teil des Dammkörpers der Ausspülung 
zum Opfer fallen würde.

Beim Bau des Geschäftshauses der Baseler Lebensversicherung in 
L u g a n o  wurde im »Triebsand“ in offener Baugrube zwischen Spund
wänden ausgeschachtet (Abb. 33). Infolge Vorhandenseins eines alten, 
nicht verfüllten Bohrloches trat ein Grundbruch auf, der die umliegenden 
Gebäude schwer gefährdete. Bei gleichzeitigem Abschließen des Grund
wasserstromes durch chemische Verfestigung und Zementeinpressungen 
wurde das Gebäude auf Bohrpfähle gestellt. Da das Grundwasser in der 
Baugrube abgesenkt war, stellte sich die Frage, wie hoch das Wasser in 
den Futterröhren zu halten sei, damit der sehr gefährliche Triebsand 
nicht im Bohrrohr hochstieg.

Dieselbe Frage stellte sich an der obenerwähnten Talsperre von 
B o u - H a n i f i a .  Hier wurden chemische Einpressungen in eine »Trieb
sandschicht“ vorgenommen. Durch das Hochziehen des Bohrgestänges 
vor der Einpressung sank der Wasserspiegel im Bohrloch, so daß der 
„Triebsand“ im Futterrohr hochstieg, was die Einpressungen unmöglich 
machte. Beide Fälle klären sich mit Hilfe des Böschungskreises.

Bei einer kleineren Talsperre in der Ostmark zeigten sich im Laufe 
der Zeit schwere Ausspülungserscheinungen. Es handelte sich um einen 
geschütteten Damm mit einer Kernmauer, die beiderseits in eine Moräne 
einband (Abb. 34). Die Ausspülung durch seitliches Umströmen der Kern
mauer hatte große Wasserverluste (bis zu 2 m3/sek) und einen Tag-

Bestim m ung der K orngrößen und ihrer V erteilung in bindigen Böden.
Von ordentl. Professor ®r.=3»9- habil. R. W inkel ,  Techn. Hochschule Danzig.

Lehmige und tonige Böden sind rutschgefährlich und erfordern des
halb bei allen Bauausführungen eine besonders sorgsame Behandlung, 
Wenn sie als Dichtungsstoffe in Erdstaudämmen von Talsperren verwendet 
werden sollen, oder wenn Kanäle, Eisenbahnen, Straßen und Autobahnen 
im Einschnitt durch solche Böden geführt werden sollen. H. K r e y  hat 
in seiner Abhandlung über rutschgefährliche Bodenarten1) und in seinem

J) H. K r e y ,  Rutschgefährliche und fließende Bodenarten. Bau- 
techn. 1927, Heft 35, S. 485.

klassischen Werke Erddruck und Erd widerstand2) die wissenschaftlichen 
Grundlagen mitgeteilt; zum Beispiel, daß der Schubwiderstand des Bodens 
nur dann bei zunehmender Druckbelastung zunimmt, wenn sich dabei 
der natürliche Wassergehalt des Bodens entsprechend vermindert.  Da 
nun aber in bindigen, plastischen Böden der Wassergehalt bei einer Druck
erhöhung sich nur überaus langsam verringert, so bleibt der Schubwider-

2) H. K r e y  u. J. E h r e n b e r g ,  Erddruck, Erdwiderstand und Trag
fähigkeit des Baugrundes, 5. Aufl. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.

Die Schutzmaßnahmen bestanden aus einer Reihe von Filterbrunnen, 
die nach Fertigstellung von unten durch einen Stollen Im Mergel an
gefahren wurden (Abb. 31), so daß das Wasser durch den Stollen seinen 
Abfluß zum Meer finden konnte. Die Entfernung der Filterbrunnen von
einander kann auf Grund des Strömungskreises gefunden werden.

An der Talsperre von B o u - H a n i f i a  im Atlas (Algier) wurde ein 
nahezu ein Kilometer langer Damm (Abb. 32a u. b) als Schutz gegen 
Hochwasser geschüttet. Da Schüttgut im Überschuß vorhanden war, 
wurde auf eine Verdichtung der Schüttung verzichtet, dafür aber ein 
sehr breiter Querschnitt gewählt. Im Laufe der Arbeiten traten Bedenken 
gegen die Standsicherheit des Dammes auf, der in seiner gesamten Höhe 
in einem Zuge vor Kopf geschüttet worden war, und es wurden nach
trägliche Dichtungsmaßnahmen vorgesehen. Mit Hilfe des Böschungs- 
kreiscs findet man, daß der Damm auch ohne derartige Maßnahmen

elnbruch in der Moräne zur Folge. Da die Quellen ln der halben Hang
höhe austraten, mußte mit einem weiteren Fortschreiten der Ausspülung 
gerechnet w erden 10), so daß eine Verlängerung der Kernmauer nach 
beiden Selten vorgeschlagen wurde. Auf Grund der Gl. (4) findet man 
eine billigere Lösung durch Hinterfüllen der Moräne an der Luftseite in 
der Art und Weise, daß der Böschungswinkel der Anschüttung etwa 
20 bis 24°  beträgt.

Diese wenigen Beispiele aus meiner persönlichen Praxis mögen die 
Wichtigkeit des Fragenbereiches aufzeigen. Um so mehr ist es zu begrüßen, 
daß die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sich derart einfach gestaltet 
haben, daß sie jedermann ohne weiteres verständlich sein müssen.

10) B e r n a t z i k ,  Beitrag zur unterirdischen Erosion im Sand. Deutsche 
Wasserwirtschaft 1938, Heft 4, S. 72.

Abb. 33. Arbeitsbühne in der Baugrube des Gebäudes der Baseler 
Lebensversicherung in Lugano und Abfangung der benachbarten Gebäude.

Abb. 34. Staudamm in der Ostmark und Lage der Sickerungen
im Hang.
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stand kleiner, als er im natürlichen Zustande der höheren Druck
beanspruchung zugeordnet sein würde; in einem solchen Falle ist bereits 
die Gefahr einer Rutschung unmittelbar gegeben. Aus diesem Grunde 
ist es nötig, den Aufbau und die Art der Zusammensetzung solcher 
bindiger Böden eingehend zu erforschen, weil der Wassergehalt durch 
die Korngrößenverteilung bedingt wird; dazu dient unter anderen das 
Schlämmverfahren.

Die Schlämmuntersuchung lehm- und tonhaltiger Böden, Schluffe 
und Kolloidschlamme beruht darauf, daß die Zeit t bestimmt wird, in 
der entweder eine Schwebewolke der Bodenproben in einem mit Wasser 
gefüllten Glasstandgefäße um eine bestimmte Höhe h mit der Geschwindig
keit v  —  f r . i  herabsinkt oder in der ein geeichtes Aräometer (Densimeter) 
während der Klärung des mit dem Schlamm des zu untersuchenden 
Bodens stark durchmischten Wassers bis zu der Marke eintaucht, die 
dem Einheitsgewicht yw =  1 von reinem Wasser entspricht.

worin d  in m  und v  in m/sek einzusetzen sind, y  ist das Einheitsgewicht 
(Stoffgewicht) des zu untersuchenden Bodens in der Luft und {•/—  1) im 
Wasser; nimmt man in erster Näherung etwa y —  2,6 an, so-erhält 
Gl. (1) die Form rf =  0,011 25 v l 2  =  A  u 1' 2 ; diese Beziehung ist in Abb. 1 
in einem beiderseits logarithmisch geteilten Ordinatennetz für 7 = 2,0 
bis 2,8 dargestellt worden. Ist durch Messung mit einer Stoppuhr die Sink
geschwindigkeit v =  h \ t  bestimmt worden, so läßt sich der Durchmesser d 
der unfersuchten Bodenteile aus dem Ordinatennetz unmittelbar ablesen.

Da nun aber bindige Böden ähnlich wie Sandböden aus Bestandteilen 
mit verschieden großen Korndurchmessern bestehen, ist auch noch die 
Frage zu beantworten, wieviel Hundertteile des Bodens die Bodenteile 
eines bestimmten Korndurchmessers ausmachen. Diese Feststellungen 
sind bekanntlich durch Zeitmessungen beim Eintauchen eines Aräometers 
möglich. Die nachstehenden Ausführungen sollen einen Beitrag zur Aus
wertung der mit dem Aräometer gewonnenen Messungsergebnisse liefern; 
sie sind von mir unabhängig von etwa sonst angewendeten Auswertungs
möglichkeiten aufgestellt worden und können deshalb gegebenenfalls 
auch zum Vergleich oder zur Überprüfung anderer Berechnungsarten 
benutzt w erden4).

Das Einheitsgewicht des Wassers soll weiterhin mit w  =  1 eingeführt 
werden und das der zu untersuchenden Bodenprobe (Stoffgewichi) mit y. 
In einem Raumteil (RT) Wasser, das nach starkem Umrühren die Boden
teile schwebend trägt, seien a — \ /n  RT lehmige oder tonige Bodenteile 
enthalten; dann beträgt in dem Tauchraume des Aräometers das Einheits
gewicht des Gemisches

(2) G =  w  +  a (■/ — w),
aus dem sich der Raumteil a errechnen läßt:

G —  w
(3) a = -------------■

'  y  —  W

Wenn nun nach t t Sekunden das Gewicht der Flüssigkeit In dem 
Tauchraume des Aräometers, dessen Tauchtiefe z  sei, infolge Absetzens 
von p x RT Lehm oder Ton und Infolge Auffüllens dieses frei werdenden 
Raumes durch emporsteigendes Wasser leichter geworden ist, besteht 
folgende Beziehung:

(4) Gt =  w  +  a ( /  — w) —  p i (y — w) — G — px (y — w).
Zunächst ergibt sich mit Benutzung der Abb. 1 der Korndurchmesscr

der in der Zeit um z herabgesunkenen Bodenteile, da v l =  z :  tl ist, zu
1,2dt =  A v  j 

bestimmen:

(5)

Ferner läßt sich der frei gewordene Raumteil p x aus GL (4)

Gi ■
Pi —  a '

■ w G  —  G j
y — Wy  —  W

Ebenso setzen sich in der Zeit U, seit Beginn der Beobachtung gerechnet, 
p2 RT Bodenteile ab; hier ist v2 =  z : t2 <. v l und d2 =  A v 21,2 -< dv  
Weiterhin ist sinngemäß wie zuvor, da sich in der Zeit ~t2 die Raumteile 
p2 RT Wasser einserselts und Lehm oder Ton anderseits austauschen, 

(6) G2 =  w  +  a (y — w ) — P i l y — w)  —  p 2 ( /  — w) —  G , —  p 2 (j—  w).  
Der Austauschraum ist alsdann

_ g G2 — w  n   G , —  G,
(7)

In gleicher Weise sind p s, pt .

— PiW y  —  W

, , p n zu berechnen, z. B. / V • w

Die erstgenannte Untersuchungsart gestattet einen Rückschluß auf 
die Korngrößen d  der lehmigen oder tonigen Bestandteile, die zuweilen 
die kleine Größe 10 ~ 6 mm erreichen. Nach den Forschungen von K r e y 3) 
gilt für Korngrößen d  <  0,002 m die Beziehung

m  . _  0 , 0 1 8 ^ ' 2

  f t “ 1) ’
3) H. K r e y ,  Widerstand von Sandkörnern und Kugeln bei der Be

wegung im Wasser als Grundlage der Schwebestoffbewegung in unseren 
Flüssen. Berlin 1921, Mitt. d. Versuchsanstalt f. Wasserbau u. Schiffbau 
Berlin.

(8)

Nun kann auch die Kornverteilung für dy . . .  dn in %  berechnet werden
G  —  G i

• w 
-G,

Anteile

Anteile

Anteile

Pi
a

Pi

100 =  100 -

f t
Pz_
a

100 =  100 ■

100 =  100.

G

A
G — w  

62 ~ .G a
G — w

von a

— %  von a 

%  von a.

Das Verhältnis dieser Anteile zum Gesamfraum der Bodenprobe ist 
zweckmäßig in einem Ordinatennetz übersichtlich darzustellen, In dem 
die rf-Werte in logarithmischer Teilung aufgetragen werden. Die Einheits
gewichte G, Gt , G2i G3 . . .  sind an einem geeichten Aräometer un
mittelbar abzulesen.

4) A. C a s a g r a n d e ,  Die Aräometer-Methode zur Bestimmung der 
Kornverteilung von Böden. Berlin 1934, J. Springer.

Sr. 'Sn«. Leo Rendulic  f . Aus Frankfurt a. M. kommt die traurige 
Kunde, daß Sr.=3«g. Leo Rendulic nach schwerer Krankheit verstorben ist. 
Mit ihm verliert die deutsche Technik einen hochbegabten Ingenieur, 
heute ein besonders harter Verlust.

Nach seinem Studium und einer Assistentenzelt an der Technischen 
Hochschule in Wien war er bei der Deutschen Forschungsgesellschaft für 
Bodenmechanik tätig und ging von da zum Elsenbetonbau über. Wie so 
mancher Ingenieur aus der Ostmark hatte er eine besondere Liebe zu 
theoretischen Arbeiten, für die er das erforderliche mathematische Rüstzeug 
mitbrachte. Einige seien hier erwähnt: «Über die Stabilität von Stäben,

Vermischtes.
welche aus einem mit Randwinkeln verstärkten Blech bestehen“ (Ingenieur- 
Archiv 1932), .Stabilität zusammengesetzter Querschnitte bei reiner Druck
beanspruchung“ (Sitzungsbericht der Akademie der Wissenschaften in 
Wien 1933), „Ein Grundgesetz der Tonmechanik und sein experimenteller 
Beweis“ (Bauing. 1937, S. 459), .Gleitflächen, Prüfflächen und Erddruck
(Bautechn. 1940, S. 146.)

Alle, die mit Rendulic zusammengearbeitet haben und ihm nahe- 
eetreten sind, schätzten ihn trotz mancher Ecken, die er zeigen konnte, 
als liebenswerten Ostmärker. Mit herzlicher Teilnahme gedenken wir 
seiner Gattin. Den hervorragenden Kameraden werden wir nicht vergessen.

H p. r t w 1 P.
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F a c h s c h r i f t  f .  d .  g e s .  B a u l n g e n l e u n v c s c n

Richtlin ien  für  d ie  A u sg es ta l tu n g  d e r  R e ich sw asse rs t raß en  für  
Spor t  und K le insch iffsverkehr vom 1. Juli 1940 hat der Reichsverkehrs
minister mit Runderlaß vom 20. September 1940 — W 9 G. 3800/40 — 
herausgegeben1).

Durch die Richtlinien soll nicht nur der Verkehr von Fahrzeugen, 
der dem Wettkampf und seiner Vorbereitung dient, sondern vor allem 
der „Wasserwanderverkehr“, besonders mit Ruder- und Paddelbooten 
gefördert werden. Für die für diesen Verkehr zu schaffenden Sonder
anlagen werden Ins einzelne gehende Vorschriften gemacht. Dabei wird 
unterschieden zwischen Anlegeplätzen zum Festmachen der Boote für 
kürzere Zeit, beispielsweise für Boote, die auf das Öffnen der Schleusen 
warten, zwischen Landeplätzen für das Anlegen und Herausnehmen der 
Boote zum Übertragen oder Überschleppen und zwischen Liegestellen, 
die bei längerem Aufenthalte zum Ausruhen, Erholen oder Zelten als 
Liegeplatz für die Sportboote dienen. Besonders eingehend wird die 
Gestaltung der Bootsüberschleppen behandelt,  die jederzeit — auch außer
halb der Betriebszelt der Schleusen — benutzbar sein sollen. Sie sollen 
als einfache Schrägebenen gebaut werden, auf denen zweirädige Förder
wagen, bei stärkerem Verkehr Schienenwagen laufen, die gegebenenfalls 
mit einer elektrischen Winde gezogen werden. Für größere Höhen
unterschiede sind Schrägaufzüge oder Hebewerke vorgesehen. Bel starkem 
Verkehr von Segel- oder Motorbooten, die sich nicht überschleppen lassen, 
sollen Kahnschleusen gebaut werden.

Die technische Ausführung dieser Bauwerke wird auf 22 Blatt Zeich
nungen in allen Einzelheiten erläutert.

Damit sind für die Ausgestaltung der Reichswasserstraßen für den 
Sport- und Kleinschiffsverkehr einheitliche Grundlagen geschaffen worden, 
die dazu führen werden, daß diese oft stiefmütterlich als Nebensache 
behandelten Einrichtungen künftig ln guter und brauchbarer Form gebaut 
werden. Im Laufe der Zeit wird sich immer mehr ergeben, welch großes 
Geschenk damit dem gesamten Wassersport gemacht worden ist.

Zur E r f ind un g  d e r  um lau f lo sen  Schleuse . In dem Beitrage 
Bautechn. 1940, Heft 28, S. 329, „®r.=13ng, Burkhardt 50 Jahre a l t“, ist dieser 
als Erfinder der Schleuse ohne Umlauf mit Energievernichtung bezeichnet 
worden. Hierzu teilt die zuständige Behörde das folgende mit, das wir 
im Einvernehmen mit dem Herrn Verfasser des Beitrages wiedergeben.

Dr. Burkhardt ist zwar gemäß Patentschrift Nr. 451 473 vom 1. April 
1925 das Patent auf eine „Kammerschleuse mit Vorkammer zur Ver
nichtung der lebendigen Kraft des am Schleusenoberhaupt einfließenden 
Wassers“ nebst den Zusatzpatenten Nr. 452 846 vom 21. Februar 1926 und 
Nr.593 845 vom 18.November 1930 erteilt worden; die ersten Erkenntnisse, 
daß es möglich ist, ohne verwickelte Führung des Wassers in Umläufen 
mit besonderen Verschlüssen eine betrieblich einwandfreie Schleusen
füllung zu erreichen, stammen jedoch von den Professoren K re y  und 
B l a s i u s ,  deren Versuche zu der ersten und  allein maßgebenden Er
kenntnis über die hydrodynamischen Vorgänge bei der Schleusenfüllung 
und -entleerung führten.

Bereits Im Jahre 1914 schlug Krey dem Preußischen Ministerium der 
öffentlichen Arbeiten die Anmeldung eines Patentes für die „ventillose 
Schleuse“ auf Grund seiner seit dem Jahre 1910 gewonnenen Erkenntnisse 
vor. Wäre die Anmeldung dieses Patentes nicht zufolge des Weltkrieges 
unterblieben, so wäre der Streit um den Vorrang bei der Erfindung der 
umlauflosen Schleuse nicht entstanden.

ln allen von Krey durchgeführten Modellversuchen für umlauflose 
Schleusen waren schon besondere Einbauten zur Vernichtung der 
lebendigen Kraft des Wassers enthalten, z. B. für das Segment-Senktor 
der Gröschelschleuse in Breslau. Daß die Betriebserfahrungen an dieser 
ersten ventillosen Schleuse nicht ganz den Erwartungen nach den Modell
versuchen entsprachen, lag einerseits an dem Einbau eines Hubtorcs an 
Stelle des bei den Modellversuchen für günstiger befundenen Segment
tores, anderseits daran, daß der Drempelabfall entgegen den Modell
versuchen um 1 m stromab von der Torschwelle verschoben wurde.

Weitere sehr gün
stigverlaufende Modell
versuche mit Senktor für
die Ruhrschleuse Mül- -----  —
heim wurden im Welt
kriege abgebrochen. Die 
guten Ergebnisse dieser 
Versuche bestimmten 
dledamaligeVerwaltung 
der märkischen Wasser
straßen, auch für die 
neue Schleuse Groß- 
Wusterwltz die Füllung

J) Gedruckt in der 
Reichsdruckerei. Der 
Erlaß und die Richt
linien mit auszugsweiser 
Wiedergabe der Pläne 
und Skizzen sind ab
gedruckt als 8. Beilage 
zum Jahrgang 1940 des 
Ztrlbl. d. Bauv., Heft 47.
(Einzelpreis der Beilage
0,40 RM. Berlin 1940, Entwurf für das Oberhaupt der Schleuse 
Wilh. Ernst & Sohn). Fürstenberg mit Vorkammer.

durch ein Senktor vorzusehen. Zur Ausführung dieses Tores kam es 
jedoch nicht, weil die Frage der Tordichtung damals noch nicht einwandfrei 
gelöst war, und nicht etwa, weil die Versuche nicht zum Ziele führten.

Auch für die Doppelschleuse Fürstenberg (Oder) waren in den O ber
häuptern Senktore nach Kreys Vorschlag geplant. Es sei hier 'ausdrücklich 
hervorgehoben, daß hierbei bereits im Jahre 1923 eine besondere Vor
kammer (vgl. Skizze) der Art vorgesehen war, wie sie Dr. Burkhardt 
18 Monate später zum Patent anmeldete. Die Ausführung unterblieb 
nur, weil die Verwaltung den Entwurf grundlegend änderte.

Für das Oberhaupt der Schleuse Sersno (jetzt Stauwerder) am Adolf- 
Hltler-Kanal, die mit Senktor und Torkammer ausgestattet wurde, fanden 
im Jahre 1934 die bei der Berliner Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und 
Schiffbau gesammelten Unterlagen über Segment-Senktore und nicht die 
Vorschläge Dr. Burkhardts Verwendung.

Das Zusatzpatent Nr.593 845 Dr. Burkhardts ist hinsichtlich der darin 
erwähnten Sohlschwelle anfechtbar. Bereits im Jahre 1926 fand die 
Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau bei Versuchen für die 
Drempelkammer der Schleuse Fürstenberg die Sohlschwelle als das beste 
Mittel, den hauptsächlich auf der Sohle entlanggehenden Füllstrom bis 
an die Oberfäche des Unterwassers hinauf zu verteilen. Die Versuchs
anstalt hat seinerzeit gegen dieses Patent Einspruch erhoben mit dem 
Erfolge, daß den Worten „Grundschwelle oder Sohlstufe“ die Worte „in 
an sich bekannter W else“ hinzugefügt wurden.

Ein weiterer Vorschlag zur Ausbildung der umlauflosen Schleuse Ist 
von Oberregierungsbaurat L o e b e l l  gemacht worden. Er hat seinerzeit1) 
eindeutig die von Dr. Burkhardt später zum Patent angemeldete Schleusen
bauart mit Vorkammer beschrieben.

Ferner wurden von Dr. habil. N a t e r m a n n  Im Winter 1925/26, also 
vor der Veröffentlichung des Burkhardtschen Patentes, in der Versuchs
anstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau Versuche mit umlauflosen Schleusen 
für den Entwurf der Schleusen des Kanals Wesel— Datteln durchgeführt, 
bei denen sogenannte Stoßbalken an Stelle der von Loebell vor
geschlagenen Querwand eingebaut wurden.

N eu e re  R a u p e n sc h le p p e r  fü r  den  B a u b e tr ieb .  Der gleislose 
Förderbetrieb mit Raupenschleppern führt sich auf Baustellen, besonders 
bei kurzen Förderstrecken ln bergigem Gelände und bei der Überwin
dung einzelner Abhänge, immer mehr ein, da die gleislosen Fördermittel 
nicht nur eine schnelle Durchführung der Arbeiten ermöglichen, sondern 
auch mit einem geringeren Aufwand von Stahl gegenüber dem Kipp- 
wagenbetrieb auf Schienen auskommen. Aus diesem Grunde werden 
teils bekannte Schlepperbauarten mit entsprechenden Zusatzeinrichtungen 
versehen und teils neue Bauarten entwickelt.

Abb. 1. 60/65-PS-Planierraupe beim Wegbringen von Mutterboden.

Eine bekannte Bauart ist z. B. der 60/65-PS-Raupenschlepper der 
Famo-Fahrzeug-und Motorenwerke G .m .b .H .,  der mit einem Planiergerät 
ausgerüstet ist (Abb. 1). Die Planierraupe dient in der Hauptsache zum 
Abdecken von Mutterboden beim Autobahnbau, zum Ausbreiten an
geschütteter Erdmassen auf der Kippe, zum Hinterfüllen von Bauwerken 
und zum Zuschütten von Gräben und Mulden. Der gewöhnliche Arbeits
bereich liegt zwischen 30 und 50 m. Ausnahmsweise werden auch 
Massen bis zu 100 m Strecke verschoben. Da bei Steigungen von mehr 
als 8 bis 10°/0 der Gleisbetrieb nicht mehr möglich ist, wählt man in 
diesen Fällen die Förderung mit gleislosen Schleppern, in gewöhnlichen 
Zeiten lassen sich eilige Bauarbeiten durch Raupenschlepper leicht durch
führen, da die Raupenschlepper mit guten Beleuchtungsanlagen aus
gerüstet sind, die die Leistungen zur Nachtzeit erhöhen. Die Betriebs
kosten einer Planierraupe betragen 30 bis 35 RM je Schicht. Nachrech
nungen haben ergeben, daß trotz des größeren Aufwandes an Ausbesse
rungen für die Raupenfahrzeuge die Gesamtkosten niedriger als beim 
Arbeiten mit schienengebundenen Fördermitteln sind.

Der 60/65-PS-Raupenschlepper eignet sich nicht nur für Förderauf
gaben mit einem Brustschild (Planierraupe), sondern auch zum Ziehen 
von Raupenwagen (Abb. 2). Auf diese Art wurden auf einer schlesischen 
Großbaustelle zur Erschließung eines Rohstofflagers die Massen über 
eine Strecke von 1 km von der Fundstelle zum Verbrauchsort gebracht.

J) Bautechn. 1924, S. 659.
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Abb. 2. 60/65-PS-Raupenschlepper vor einem Raupenwagen während 
des Beladens durch einen Löffelbagger.

Der Raupenschlepper fährt mit drei Vorwärts-Geschwindigkeiten von 3,7, 
5,0 und 6,2 km/h.

Eine neue Bauart ist der 100-PS-Raupenschlepper der Famo-Werke 
(Abb. 3), mit dem allen beim Baubetrieb auftretenden Anforderungen 
entsprochen wird. Die Fahrgeschwindigkeit des Schleppers im ersten 
Gang ist besonders gering; sie beträgt gewöhnlich 2,96 km/h und kann 
auf 2,38 km/h herabgesetzt werden. Die vier Vorwärts-Gänge (2,96, 4,12, 
5,55 und 7,7 oder 2,38, 3,45, 4,46 und 6,28 km/h Geschwindigkeit) 
werden durch ein Kugelgelenk geschaltet. Vom Schaltgetriebe wird der 
Kraftfluß über einen Kegelradantrieb auf die Lenkkupplungswelle über
tragen. Die Lenkung geschieht durch ein Handrad und Lenkkupplungen.

Abb. 3. 100-PS-Raupenschlepper mit zwei Anhängern auf einer Baustelle.
An die Beladestelle der Anhänger wird der Boden durch eine 60/65-PS-Planierraupe

herangeschoben.

Besonders schwere Lasten können durch eine eingebaute Seilwinde mit 
12 t Zugkraft über eine Strecke von 100 m mit einer Geschwindigkeit 
von 0,6 m/sek herangezogen werden. Das Raupenfahrwerk wird durch 
feste Laufrollenkästen und darin eingebaute, einzeln abgefederte Lauf
rollen aufgenommen. Die großen Durchmesser der Laufrollen ergeben 
gute Fahreigenschaften und selbst unter schweren Arbeitsbedingungen 
eine nur geringe Abnutzung der Raupenketten. Die ln den Laufrollen
kästen vorn liegenden Leiträder sind in je einem Schwingarm gelagert 
und durch je eine in der Mitte befindliche Pufferfeder abgefedert. Die 
Raupenglieder mit breiten Laufflächen für die Laufrollen haben auf der 
äußeren Bodenlauffläche an den hinteren Kanten vorstehende Greifer- 
rippen, so daß sich in Verbindung mit den langen Auflagerflächen der 
Ketten große Zugkräfte ergeben. Die Zugkräfte betragen entsprechend 
den vier Vorwärts-Geschwindigkeiten 6,8, 4,9, 3,6 und 2,6 t oder 8,5, 
5,8, 4,5 und 3,2 t. Der Sechszylindermotor mit einem Hubraum von 
12,2 1 läuft bei 100 PS Leistung mit einer Drehzahl von 1150 Uml/min. 
Der Schlepper wiegt 8,5 t. R- —

Bücherschau.
Graf,  Otto,  Professor: Versuche und Feststellungen zur Entwicklung der 

geschweißten Brücken. Berichte des Deutschen Ausschusses für Stahl
bau, Ausgabe B, Heft II .  Berlin 1940, Julius Springer. Preis geh. 12 RM.

Diese für die  Entwicklung des Schweißens großer .Stahlbauwerke 
äußerst wichtige Arbeit1) nahm ihren Ausgang von V e r s u c h e n ,  die an

■) Vgl. S c h a p e r ,  Bautechn. 1938, S. 649 ff. — S c h a e c h t e r l e ,  Bau- 
techn. 1939, S. 46 ff. — K o m m e r e i l ,  Erläuterungen zu den Vorschriften 
für geschweißte Stahlbauten, 5. Auflage, I. Teil Hochbauten. Berlin 1940, 
Wilh. Ernst & Sohn.

der Staatlichen Materialprüfungsanstalt der Technischen Hochschule Stutt
gart unter Leitung von G ra f  im Aufträge des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbau durchgeführt wurden2). Diese Versuche hatten den Zweck, die 
Ursachen der bekannten Rißerscheinungen an den geschweißten Über
bauten an der Hardenbergstraße (Bahnhof Zoologischer Garten) ln Berlin 
und am Talübergang bei Rüdersdorf zu ergründen und die Grundlagen 
zu schaffen, um künftig ähnliche Fehlschläge zu vermeiden. Es wurde 
zunächst ein fünfköpfiger Versuchsausschuß [Graf (Obmann), Grosse, 
Klöppel, Kommerell, Schaechterle] eingesetzt, der einen Arbeitsplan für 
die Durchführung der Versuche aufstellte und nach wiederholten Zu
sammenkünften entsprechend den gewonnenen Erkenntnissen ergänzte, 
wobei im Laufe der Zeit auch noch andere Sachverständige zugezogen 
wurden.

Am meisten Aufsehen erregten die im Januar 1938 am Talübergang 
bei Rüdersdorf bei großer Kälte aufgetretenen Risse, wo bei zwei Haupt
trägern an den 640 mm breiten und 39 mm dicken Wulsteisen Trennungs
brüche auftraten, die dann auch lange Risse in den 3 m hohen Steg
blechen zur Folge hatten. Im Augenblick der Brüche waren die Über
bauten nicht durch Verkehrslasten beansprucht, sondern standen nur unter 
dem Einfluß des Eigengewichts und der Temperatur,

Da der Werkstoff der Gurte und Stegbleche der gebrochenen Träger 
den damals geltenden Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn ent
sprach und da die Schweißnähte an der Bruchstelle zwar kleine Fehler 
zeigten, die aber keinesfalls den Trennungsbruch erklären konnten, so 
stand man zunächst vor einem Rätsel. Die Aussteifungen der Stegbleche 
wurden vor dem Verschweißen der Stegbleche mit den Gurtplatten auf
geschweißt, hierdurch wurden beim Zusammenbau die Gurtplatten in der 
Querrichtung, da wo keine Aussteifungen lagen, naph der Spannungs- 
nullinie zu verbogen. Anderseits erhielten die Gurtplatten an den fest 
cingepaßten Aussteifungen große Schrumpfspannungen. Es mußte in den 
Schweißnähten des Zuggurts ein eigenartiger mehrachsiger Spannungs
zustand entstehen, den man für den Trennungsbruch verantwortlich 
machte, der schließlich durch den Temperaturunterschied (— 12°) 
zwischen Ober- und Untergurt in der kritischen Nacht ausgelöst wurde.

Der Versuchsausschuß beschloß danach, zunächst V e r s u c h s t r ä g e r  
herzustellen, die die Mängel der Brückenträger tunlichst enthalten sollten. 
Die Dicke der Gurtplatten (Wulsteisen) sollte möglichst groß sein und 
mindestens 50 mm betragen, damit die Abkühlungsverhältnisse beim 
Ziehen der Gurtnähte möglichst ungünstig wären. Die Aussteifungen 
wurden zunächst mit dem Stegblech verschweißt, dann erst wurde das 
Stegblech mit den absichtlich stark abgekühlten Gurtungen verschweißt, 
so daß auch in den Versuchsträgern die Gurte verbogen wurden. Die 
Träger sollten bei tiefer Temperatur geprüft werden. Es sollte ein mög
lichst ungünstiger mehrachsiger Spannungszustand während der Prüfung 
der Versuchsträger auf Biegung erzeugt werden. Es ist selbstverständ
lich, daß die chemische Zusammensetzung der zu den Versuchen ver
wendeten Werkstoffe vorher festgestellt wurde, und daß ihre mechanischen 
Gütewerte (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Bruchquerschnitts
verminderung) geprüft wurden.

Beim Biegeversuch trat nicht, wie erwartet, ein Trennungsbruch ein, 
sondern die Träger haben sich, trotz der ungünstigen Spannungsverhält
nisse, weitgehend plastisch verformt. Die rechnerischen Randspannungen 
lagen weit über der Streckgrenze.

Es sei bemerkt, daß hier der Maßstab, der bei den Versuchen in 
vieler Beziehung weitgehend von den Verhältnissen in der gebrochenen 
Brücke abweicht, eine große Rolle spielt, und daß man die Versuchs
ergebnisse nicht ohne weiteres auf die Wirklichkeit übertragen darf.

Aus den Versuchen mit der Nutschweißblegeprobe wissen wir, daß 
dieVerhältnisse bei breiten Gurtplatten ungünstiger sind als bei schmäleren.

Daß eine Gurtplatte von 640 mm Breite und 39 mm 
l Dicke mehr an der Querzusammenziehung behindert

ist als eine solche von nur 250 mm Breite und 
50 mm Dicke, Ist sicher, und man sollte m. E. noch 
Versuche mit einem Versuchsträger machen, dessen 
Gurtplatten genau der gebrochenen Talbrücke bei 
Rüdersdorf entsprechen (Wulsteisen 640-39). Viel
leicht gelingt es bei diesen, den erwarteten Trenn-

-3000-20 bruch herbeizuführen. Auch sollten zur Ergänzung
Versuche mit Nutschweißblegeproben mit Abmes
sungen der Platten (vor dem Schweißen) von 640-39; 
500-39; 250-39  durchgeführt werden. (Vgl. die 
Abb. 1 bis 3.) Vielleicht läßt sich hierbei das Ver
hältnis der Plattenbreite zu ihrer Dicke bestimmen, 
das notwendig ist, um die zu stellenden Anforde
rungen für den Trennungsbruch zuerfüllen.

Die Träger wurden nun nach Beendigung des 
Biegeversuchs zerlegt und auf Risse untersucht, es 

zeigten sich viele kleine 
Querrisse ln der Schweiße. 
Einzelne Träger wurden nach 
dem Schweißen, ohne daß 
sie vorher belastet wurden, 
zerlegt und auf etwaige

2) Wegen der besonderen 
Bedeutung der Versuche ist 
derBesprechung des Werkes 
ein breiterer Raum eingeräumt, 
als sonst üblich Ist.

D ie  S c h r i f t l e i t u n g .
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- m Abb. 2.
Abb. 1. Träger des Versuchsträger 

Talüberganges in S tuttgart Versuchsträger, 
bei Rüdersdorf, (nicht gebrochen).

Abb. 3. Neuer
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Risse untersucht. Schliffe zeigten, daß — allerdings ganz feine — Quer
risse schon im Anlieferungszustand vorhanden waren.

Der Ausschuß legte sich nun die Frage vor, was solche feinen Risse 
überhaupt zu bedeuten haben. Zur Klärung wurden Stäbe mit solchen 
Schweißnähten herausgeschnitten und Dauerzugversuchen unterworfen. 
Es zeigte sich, daß die Proben trotz der Querrisse noch Ursprungs
festigkeiten von <tu =  17 kg/m m2 bei 2 -IO6 Lastspielen hergaben. Dies 
war ein befriedigendes Ergebnis, solange d i^Risse  sich nur in der Schweiß
naht vorfanden. Der Werkstoff muß aber so beschaffen sein, daß die 
feinen Querrisse, die in den harten Schichten der Halsnähte schon beim 
Schweißen entstehen können, sich unter den zulässigen Belastungen nicht 
in dem Mutterwerkstoff fortpflanzen.

Da durch die dicken und breiten Wulsteisen der Gurtplatten die 
Wärme beim Anschweißen der Stegbleche sehr rasch abgeführt wird, 
ergibt sich eine starke Aufhärtung in der Nähe der Übergangszone, 
wodurch sich die feinen Querrisse in der Schweißnaht erklären. Um 
günstigere Verhältnisse zu schaffen, wurden auch Gurtplatten mit Steg
ansatz unter denselben Bedingungen geprüft. Man wollte durch solche 
Gurtplatten mit Stegansatz die Halsnaht näher an die Spannungsnullinie 
heranrücken, da dann auch die Biegespannungen in der Halsnaht geringer 
sind. Während nun die Träger mit Wulsteisen schon vor ihrer Belastung 
Querrisse enthielten, fanden sich bei den Stegelsen vor der Belastung 
keine Querrisse, erst bei Belastungen, die über den praktisch zulässigen 
liegen, stellten sich bei den Stegeisen solche Querrisse ein.

Die wichtigste Frage, die auf Grund dieser Ergebnisse auftauchte, 
war nun, wie der Mutterwerkstoff beschaffen sein muß, damit etwaige 
Risse ln der Übergangszone der Schweißnähte sich nicht im Mutterwerk- 
stoff fortpflanzen. Hier führte nun der von mir eingeführte3) Nutschweiß
biegeversuch mit 200 mm breiten Platten verschiedener Werkstoffe und 
bei verschiedenen Dicken zu folgenden wichtigen Erkenntnissen:

1. Die Dicke der Proben spielt eine große Rolle. Je  dicker die 
Proben, um so größer ist die Gefahr eines Trennbruchs.

2. Breitflachstähle verschiedener Art und Herkunft verhalten sich beim 
Nutschweißbiegeversuch sehr verschieden. Die chemische Zusammen
setzung ist allein nicht maßgebend, sondern die Art der Erschmelzung 
des Stahls spielt eine große Rolle. Durch Normalglühen wird ein richtig 
erschmolzener Werkstoff noch wesentlich verbessert. Bei unrichtiger 
Erschmelzungsart hilft auch das Normalglühen nichts. Das unheimliche 
Durchschlagen (Trennungsbruch) der Proben beim Biegeversuch trat auch 
bei St 37 ein. Der kleinste Biegewinkel beim Bruch von 50 mm dicken 
Proben aus S t 37 war « = = 21 ° ,  bei S t 52 « —  7°.

3. Die Härte ln der Übergangszone ist allein nicht ausschlaggebend. 
Es sind an den Proben im Übergang der Halsnaht der Träger zum 
Grundwerkstoff Härtewerte beim Rollhärteprüfer bis 410 kg/mm2 gemessen 
worden. Es fanden sich aber zwischen der Härte und den beim Versuch 
ausgehaltenen Biegewinkeln keine unmittelbaren Beziehungen.

Als wichtigste Erkenntnis ergab sich aus den Stuttgarter Versuchen, 
daß der Grundwerkstoff so sein muß, daß er außerhalb der Schweißraupe 
in gekerbtem Zustand (Riß in der Schweißraupe) unter gewöhnlichen 
Verhältnissen und auch bei tiefen vorkommenden Temperaturen, plötzlich 
Kräfte aufnehmen kann, ohne durchzubrechen. Die von der Schweiße 
ausgehenden Risse müssen vom Mutterwerkstoff aufgefangen werden 
(also ist hohe Kerbzähigkeit erforderlich).

4. Das Vorwärmen der Breitfiachstähle auf Temperaturen bis zu 400° 
vor dem Aufträgen der Schweißraupe brachte im allgemeinen keine Ver
größerung des Biegewinkels beim Auftreten der ersten Anrisse, wohl 
aber eine Vergrößerung des Biegewinkels beim Bruch.

Durch nachträgliches Erwärmen der Schweißraupe und des benach
barten Mutterwerkstoffs wurde der Biegewinkel beim Bruch bedeutend 
vergrößert.

5. Stähle aus Brücken, die sich im Dienst als mangelhaft erwiesen 
haben, zeigten beim Nutschweißbiegeversuch Trennbrüche bei kleinen 
Biegewinkeln.

6. Durch Kerbschlagversuche bei Proben mit 3 mm langem, 0,5 mm 
breitem Schlitz konnte eine ähnliche Auslese geeigneter und ungeeigneter 
Mutterwerkstoffe wie beim Nutschweißbiegeversuch getroffen werden.

Graf glaubt, daß ein zum Schweißen geeigneter Stahl mindestens 
5 mkg/cm2 auch bei — 20° C hergeben müsse. Beim Nutschweißbiege
versuch mit St 52, geschweißt bei +  20°, hält er einen Mindestbiegewinkel 
bei 50 mm dicken Proben von 40° für notwendig. Für diese Zahlenwerte 
liegt aber noch keine genügende Zahl von Versuchen mit ungeeigneten 
Werkstoffen vor.

Der Versuchsbericht ist klar und erschöpfend geschrieben und mit 
trefflichen Bildern versehen. Er ist ein wichtiger Markstein in der Weiter
entwicklung des Schweißens im Stahlbau. K o m m e r e l l .

Patentschau.
R o lle n lag e r  fü r  B rücken .  (Kl. 19d, Nr. 678 740 vom 5. 6. 36; 

©r.sgng. Emil B u r k h a r d t  in Stuttgart.) Um die Rollen billiger und mit 
geringem Verbrauch an Stahlguß hersteilen zu können, bestehen sie aus 
einem Metallrohr, das mit unter hohem Druck eingebrachtem und er
härtetem Beton gefüllt ist. Durch den hohen Druck der Betonfüllung 
erhält der Stahlmantel eine solche Vorspannung, daß alle später im 
Innern des Betons entstehenden Zugspannungen sowohl durch Schwinden 
wie durch Q uerdehnung senkrecht zur Kraftrichtfuig bei der Belastung der 
Rolle ausgeglichen werden, so daß keine Z u g sp an n u q ^ n  im Beton auftreten.

3) s. Bautechn. 1937, S. 151/152 \ n d  nißwiüfirläujerungen zu den
Vorschriften für geschweißte S ta h lb a u tM ,> 4 $ ^ i ( $ a * ^ /T e i l  Hochbauten.
Berlin 1940, Wilh. Ernst & Sohn. « 1 a

Personalnachrichten.
D e u tsch es  Reich. D e u t s c h e  R e i c h s b a h n ,  a) R e i c h s v e r k e h r s 

m i n i s t e r i u m ,  E i s e n b a h n a b t e i l u n g e n .  Ernannt: zum Honorar
professor: der Ministerialrat Albert D o b m a i e r  für die Dauer seiner 
Zugehörigkeit zum Lehrkörper einer deutschen wissenschaftlichen Hoch
schule; —  zum Reichsbahnrat: der Regierungsbaumeister Karl S a c k  bei 
der Direktion der Reichsautobahnen unter Überweisung zum Betriebsamt 
Berlin 8.

Überwiesen: der Regierungsbaurat ®r.=!Sng. Waldemar B i n g m a n n  
als Vorstand zum Betriebsamt Berlin 7 mit der Amtsbezeichnung Reichs
bahnrat.

b) B e t r i e b s v e r w a l t u n g .  Ernannt: zum Abteilungspräsidenten:
der Oberreichsbahnrat Richard D ei ß , Abteilungsleiterder RBD P o s e n ;— 
zum Reichsbahndirektor: die Oberreichsbahnräte Wilhelm A n g r e s ,
Dezernent der Generalbetriebsleitung Süd in München, Oskar S c h r ö d e r ,  
Dezernent der Generalbetriebsleitung West in Essen; —  zum Oberreichs
bahnrat: die Reichsbahnräte Gerhard Z i n s e r ,  Dezernent der Eisenbahn
betriebsdirektion Warschau, ®r.=3ng. Paul W e r n e r  und Horst B a r t h e l ,  
Dezernenten der RBD Hannover, Fritz O t t o ,  Dezernent der Eisenbahn- 
hetr iebsdirektion Radom, Otto S p a n g e n b e r g e r  in Mainz, Veit L e i c h t ,  
Dezernent der RBD Essen, Richard E i s s e n h a u e r ,  Dezernent der RBD 
Regensburg, ©r,43>rtg. habil. Gerhard S c h r a m m ,  Dezernent der .RBD 
Danzig; — zum Reichsbahnrat: die Reichsbahnbauassessoren Otto B o s c h  
bei der RBD Nürnberg, Siegfried H e i t n e r  in Litzmannstadt, Willi 
S c h ü t t e ,  Vorstand des Neubauamts Würzburg, Horst B e n n d o r f  bei 
der RBD Regensburg, Hans M ü h l e n b r u c h  bei der Eisenbahnbetriebs
direktion Warschau, Rudolf G ö b e r t s h a h n  beim Betriebsamt Minden 
(Westf.), Willi H e n n  bei der Reichsbahnbaudirektion München, der 
frühere estnische Staatsbahnbeamte Dipl.-Ing. Erich B o c k  bei der RBD 
Stettin, die früheren lettischen Staatsbahnbeamten Dipl.-Ing. Erich B a rz  
bei der RBD Posen, Dipl.-Ing. Erich M i ra m  bei der RBD Königsberg (Pr), 
Dipl.-Ing. Waldemar R ip k e  bei der RBD Osten in Frankfurt (Oder); — 
die Reichsbahnamtmänner: Josef B a r e s ,  Dezernent der Generalbetriebs
leitung Süd in München, Erich B e b e n r o t h ,  Dezernent der General
betriebsleitung Ost in Berlin; — der Reichsbahnoberinspektor Walter 
S a a l b a c h  in Halle (Saale) unter Versetzung als Dezernent zur RBD Posen, 
der technische Reichsbahnoberinspektor Otto W a r m b o l d ,  Leiter des 
Schmalspuramts Jedrzejow; —  zum Reichsbahnamtmann: die technischen 
Reichsbahnoberinspektoren Adolf B o h n e  in Berlin, Georg H a r b e r s  in 
Halle (Saale), Rudolf S c h m i d t  in Minden (Westf.), Karl D a u b e n b e r g e r  
in Weil (Rhein), Christoph E r k e l e n z  In Köln, Ignaz W a l s e r  in Berchtes
gaden, Karl M a c k  in München, Ernst S t u h l d r e h e r  in Emden, Erich 
R i e d e l  in Glogau, Paul P e m s e l  in Regensburg, Fritz K r u p s k l  in Trier, 
Richard B u r k h a r t  und August K ü b l e r  in Stuttgart, Leonhard P r o b s t  
in Heilbronn.

Versetzt: die Oberreichsbahnräte Hans L e i n e r ,  Dezernent der RBD 
Mainz, als Dezernent zur RBD Karlsruhe, Carl K r a u s e ,  Dezernent der 
RBD Münster (Westf.) als Dezernent zur RBD Oppeln, Julius N e u ß  e r ,  
Dezernent der RBD Oppeln, als Dezernent zur RBD Saarbrücken, August 
L e c h l e r ,  Vorstand des Betriebsamts Wesel, als Vorstand zum Betriebs
amt Kaiserslautern, Rudolf L a n g e r ,  Vorstand des Betriebsamts Innsbruck 2, 
als Dezernent zur RBD Mainz, Martin v o n  A m m o n ,  Dezernent der RBD 
Hamburg, als Dezernent zur RBD Regensburg, Harold S e i t z ,  Vorstand 
des Neubauamts Donauwörth, als Dezernent zur RBD Köln; — die Reichs
bahnräte Emil K a m p e  bei der RBD Villach als Vorstand zum Betriebs
amt Neustrelitz, Albert S c h o l l ,  Vorstand des Betriebsamts Euskirchen, 
als Dezernent zur RBD Halle (Saale), Hermann M i e g l ,  Vorstand des 
Betriebsamts Osnabrück 2, als Vorstand zum Betriebsamt Jena, Ludwig 
R e n n ,  Dezernent der RBD Regensburg, als Dezernent zur RBD Nürnberg, 
®r.=3ng. Wilhelm F i s c h e r ,  Dezernent der RBD Dresden, als Dezernent 
zur RBD Saarbrücken, Heinrich K o r n e r ,  Vorstand des Betriebsamts 
Kaiserslautern, als Dezernent zur RBD Dresden, Günther D e l l m a n n ,  
Vorstand des Betriebsamts Wiesbaden, als Dezernent zur RBD Hamburg, 
®r.=S>ng. Hans S o l t a u ,  Vorstand des Betriebsamts Saarbrücken 2, als 
Vorstand zum Betriebsamt Posen, Friedrich S p r i c k  beim Betriebsamt 
Selzthal als Vorstand zum Betriebsamt Seesen, Josef D u l t i n g e r  beim 
Betriebsamt Klagenfurt als Vorstand zum Neubauamt Mallnitz, Gerhard 
R h e n i u s ,  Vorstand des Betriebsamts Neustrelitz, als Vorstand zum 
Betriebsamt Kempen, Eberhard S c h u b e r t  bei der RBD Saarbrücken, als 
Vorstand zum Betriebsamt Wesel, Herbert B r a n d e b u ß e m e y e r  bei der 
RBD Saarbrücken als Vorstand zum Betriebsamt Wiesbaden, Hans B o c k  
beim Betriebsamt Köln-Deutz 1 als Vorstand zum Betriebsamt Euskirchen, 
Hans F i s c h e r  bei der RBD Oppeln als Vorstand zum Betriebsamt 
Rybnlk; — die Reichsbahnbauassessoren Rolf R ü c k e i  beim Betriebsamt 
Kassel 2 in die Eisenbahnabteilungen des Reichsverkehrsministeriums, 
Reinhold F e n s k e  beim Betriebsamt Hamm (Westf.) zur RBD Essen, 
Friedrich K a e s e l e r  beim Betriebsamt Deutsch-Eylau zum Betriebsamt 
Zichenau.

Im Ruhestand verstorben: der Oberregierungsbaurat a. D. Geheimer 
Baurat Ludwig S a m a n s  in Berlin, zuletzt Dezernent des Reichsbahn- 
Zentraiamts Berlin.

I N H A L T :  E in ig es  ü b e r  die G e s t a l t u n g  vo n  g roßen  F ach w e rk b a lk e n t rd g e rn .  — Grcnz- 
n e lg u n g  von S a n d b ö s c h u n g en  bei g le ichzei t ig er  G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g .  — B e s t im m u n g  d e r  K orn
g rößen  u n d  Ih re r  V e r te i lu n g  In b ln d ig e n  Böden. — V e r m i s c h t e s :  Leo R e n d u I I c f . —
Rich tl in ien  fü r di e  A u s g e s ta l tu n g  d e r  R e ic h sw a ss e r s t r a ß en  für S p o r t  u n d  Kle ln sch l ff sverkchr .  — 
Zur  E r f in d u n g  d e r  u m la u f lo se n  Sc h leuse .  — N eu ere  Ra u p e n sc h le p p e r  fü r  den  B au b e t r ieb .  — 
B ü c h e r s c h a u .  — P a t e n t s c h a u .  — P e r s o n  a l  n a c h  r l  c h t e  n.

V erantwort l ic h  für d e n  In ha l t :  S>r.«3ng. E r i c h  L o h m e y e r ,  O b e rb a u d i r e k to r  a .D . ,  Berlln-Stegll tz,  
Am S tad tp a rk  2.  — Verla g : W ilh e lm  E rn s t  & So hn ,  Ver lag  fü r A rc h i t e k tu r  u n d  t ech n isch e  

W is senscha f te n ,  Berlin W 9 .  — D r u c k :  Buch d ru ck erc l  G e b rü d e r  Erns t ,  Ber lin  SW 68.


