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V O N  S T A U A N L A G E N  M I T  W E H R B O D E N .

V on D r.-In g . h ab il. Christian Keutner, M ünchen.

Ü b e r s i c h t :  E s  w ird über Kolkabwehrm aßnahm en fü r eine be
stehende W ehranlage berichtet. Die Kolkbildung stromab von abfallen
den, waagerechten und ansteigenden W ehrboden ohne Schwellenein
bauten wird an Hand von Mitteilungen verschiedener Bauäm ter und der 
Modellversuche von Schoklitsch besprochen. Die W irkungsweise von 
Schwelleneinbauten am Ende der Wehrboden, von Rehbock-Zahn- 
schwellen, von Doppelschwellen nach Ludin, Smr£ek, von Kolkabwehr
tafeln und Grundschwellen strom ab der Stauanlage wird an Modell
versuchen und Beispielen ausgeführter Bauw erke gezeigt. Die unter
suchten Baum aßnahm en zur Kolkabw ehr finden ihre Anwendung auf 
eine zur Untersuchung stehende Stauanlage. Am  Schlüsse werden die 
Erfordernisse eines den Ström ungsvorgängen angepaßten Wehrbodens 
für Neubauten zusammengefaßt und Richtlinien fü r den Umbau von be
stehenden Wehrboden gegeben.

V ersch iedenen A nregun gen  fo lgend  und im  E in ve rstä n d n is  m it 
dem  A u ftra g g e b e r w ird  a u f G rund  eines G u tach ten s, d as d er V e r
fa sse r 19 3 5  au sfertig te , ü b er K o lkab w eh rm aß n ah m en fiir  eine b e
re its  b esteh en d e W eh ran lage  berich tet. D ie G rund lage der U n ter
such u n g b ildeten  auß er den  M itteilungen versch ied ener B a u ä m te r 
d ie  E rgeb n isse  vo n  M odellversuchen, d ie S c h o k l i t s c h  in 
se iner um fassen d en  und grundlegenden D arste llu n g  über „ S t a u 
ra u m verlan d u n g  und K o lk a b w e h r“  verö ffe n tlich te  *.
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W eh ran lage zw eigt der W e rk k a n a l fü r  d as K ra ftw e rk  ab . D ie v ie r  
W ehröffnungen b esitzen  D oppelsch ützen-V ersch lüsse (A bb. 2). Im  
L a u fe  der B etr ieb sjah re  b ildeten  s ich  u n m itte lb ar stro m ab  des 
W ehrbodenendes K o lk e  vo n  sehr b eträch tlich en  A usm aßen aus. 
D urch  diese K o lkb ild u n g  w urde die S tirn flä ch e  des W ehrboden
fundam entes fre ige legt und die G efah r la g  nahe, daß  b ei einer w eite
ren K o lk  Vergrößerung das W eh rbodenfundam ent u n tersp ü lt und 
ein B ru ch  der W ehrbodenplatte ein treten  w ürde. D ie K o lk e  w urden 
vo n  der B etrieb sle itu n g  m it K u n stste in en  —  B eto n b lö cke  1 ,0  m 
X 1 ,0  m x  1 ,0  m  —  teilw eise au fge fü llt (A bb. 2). T ro tz  der A u f
fü llung konnte im  L a u fe  der Z e it eine w eitere  K olkvergröß erun g , 
die sich in  einem  A b sen ken  der eingebrachten  K u n stste in fü llu n g  
zeigte, b eob ach tet w erden. D as B o d en m ateria l is t  sand ig-k iesiger 
A r t ; in  einer H öhe von  5 19 ,8 0  m  steh t F lin z  an . A n  ein igen Stellen  
haben die K o lk e  nahezu die F lin zsch ich t erreicht.

E s  d ü rfte  sich erübrigen , in diesem  Z usam m en hang a u f die 
T heorie der K o lk b ild u n g  näh er einzugehen. A u f G rund vo n  E r 
fahrungen der B a u p ra x is  und vo n  V ersuchsergebnissen  an  M odellen 
w urde festgestcllt, daß die K o lk b ild u n g  nach einem  gew issen  Zeit-

Abb. 2. Längsschnitt durch die Iller-Stauanlage. (Untere Iller A.-G .)

rau m  zum  Stills ta n d  kom m t und eine V ertie fu n g  und V erb re ite 
ru ng des K o lk e s  kaum  m ehr erfo lgt. E s  b ild et sich  ein G leich 
gew ichtszu stan d  aus, bei dem  kein B o d en m ateria l m ehr über die 
K o lk rä n d e r h in w eg ge lan gt. D as vo n  der W asserm asse  auch  in 
diesem  Z ustand  bew egte M ateria l verb le ib t im  K o lk . A u f diesen 
B eh arru n gszu stan d  stützen  s ich  die K olkb erech nu ngen  von 
S c h o k l i t s c h 2 und R  i e d i g  e r  3. D ie  G leichung fü r d ie B e 
rech n u n g  der K o lk tie fe  nach S c h o k l i t s c h  la u te t:

T  =  _ ± i Ä _ .  H 0 - 2 - Q ° A 7.
dm 0'32

D iese G leich ung is t  fü r d ie K o lk b ild u n g  u n ter einem  fre ien  Ü ber
fa lls tra h l au f G rund von M odellversuchen erm itte lt w orden. D ie 
Ström u n gsvo rgän ge  bei einem  unter- od er überström ten W eh r
körp er m it anschließendem  W ehrboden sin d  andere a ls  b ei einem  
freien U b erfa llstrah l. D esh alb  d ü rfte  die oben an gefüh rte  G le i
chung nur b ed ingt fü r  die B erech n u n g d er K o lk tie fe n  in dem  zur 
U ntersuch u ng stehenden F a lle  herangezogen w erden. A u s der 
G leichung können ab er allgem ein die Größen entnom m en w erden, 
vo n  denen die K o lk b ild u n g  ab h än gig  i s t : vo n  der F a llh ö h e  (D ru ck
höhe) H , vo n  d er W asserm enge Q und vo m  m ittlern  Geschiebe-

2 S. S c h o k l i t s c h  S.  86.
3 R i e d i g e r ,  K . :  Die Theorie der Kolkbildung und deren V er

wertung zur Berechnung der Fundierungstiefen von W asserbauten in 
Gebirgsfliissen und Wildbächen. Wien und Leipzig: Carl Gerolds Sohn 
1920.

^  <3
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Abb. 1 .  Aufnahme der Kolkbildung stromab der Iller-Stauanlage vom 
8. 2. 1935 . (Untere Iller A .-G .)

D ie zur B eg u tach tu n g  vorgelegene Stau -W ehran lage d e r  
„U n te re  I lle r  A .-G .“  im  I lle r -F lu ß  b esitzt eine G esam tbreite  von 
■67>5 m  (A bb. 1) . A m  östlich en  U fe r u n m itte lb ar strom au f der

1 S c h o k l i t s c h ,  A .: Stauraum verlandung und Kolkabwehr. 
W ien: Ju lius Springer 1935.
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durchm esser d m. D iese G leichung lä ß t den Sch luß  zu, daß einer 
gegebenen Fallh öh e, W asserm enge und gegebenem  G esch iebe
durchm esser auch  strom ab  eines W ehrbodens eine b estim m te K o lk 
tie fe  entspricht. D ie  th eo retisch  gü n stigste  K o ik ab w eh r is t  dem 
nach das sogenannte „n a tü r lic h e  W asserp o lster“ . D an ach  is t  es 
am  zw eckm äßigsten, den K o lk , w enn er keine u n m itte lb are  G e
fäh rd u n g des B au w erkes verursach en  kann, in seiner vo llen  T ie fe  
zu belassen  und v o n  einer A u ffü llu n g  abzusehen. Im  Zuge der 
R egelu n g der „U n te re n  A lm “  in  O berösterreich w urde eine R eih e  
vo n  G efä llstu fen  errichtet. B e i einigen dieser A b stu rzb auw erke 
w urde vo n  d er A u sb ild un g eines A b stu rzb od ens abgesehen, so bei 
den G efä llstu fen  k m  5 ,9 15  und km  4 ,745. D ie a u f G rund des an 
d er B a u ste lle  vo rhanden en B od en m ateria ls  zu erw arten de K o lk 
tie fe  w urde n ach  R i e d i g e r  errechnet. M an gründ ete  d ie B a u 
w erke tie fe r a ls  m an rechnungsm äß ig d ie K o lk tie fe  erm itte lte , ließ 
den K o lk  sich  u n ter dem  Ü b erfa llstrah l in seiner ganzen A u sd eh 
nung entw ickeln  und erhielt au f d iese W eise ein  „n a tü rlich e s  
W asserp o lster“ , d. h. eine natü rlich e K o lkab w eh r. A n  d er G efä ll- 
stu fe  km  5 ,9 15  zeigten A u fnah m en der K o lk e  am  15 . 2. 19 32 , daß 
im  L a u fe  der Ja h re  die errechnete K o lk tie fe  in  einem  Q uerschn itt 
vo ll erreicht w ar. V o n  ein igen Sektion en  der Forsttech n isch en  A b 
teilungen  fü r W ild bach verb au u n g  in  Ö sterreich  w ird  beim  Sp erren 
bau vo n  dem  B a u  v o n  G egensperren zur A u sb ild u n g eines k ü n st
lichen Sturzbodens abgesehen. In  a llen  diesen F ä llen  w ird  die 
K o lk ab w eh r durch d as „n a tü r lich e  W asserp o lster“  d urchgeführt. 
B e i d er zur U ntersuch u ng stehenden ’W eh ran lage in  d er I lle r  ge
fäh rd et ab er die K o lk b ild u n g  die S tan d  Sicherheit des gesam ten  
B au w erkes. D er K o lk  w urde, w ie  bereits b em erkt, durch  S te in 
w u rf b ek äm pft. D urch  diese B aum aß n ah m e w urde ab er d a s ,, n atü r
lich e W a sse rp o lster" verk le in ert. D ie so verrin gerte  K o lk tie fe  en t
sp rich t n ich t m ehr der S tau h öh e bzw. D ruckh öh e H  und der 
W asserm enge Q. D as W asser ko lk t zw ischen den großen Steinen 
au f dem  U ntergrun d  und ru ft  eine A b sen k u n g  d er A u ffü llu n g  so
w eit h ervor, b is sich  ein  „n a tü rlich e s  W a sserp o lster", das der 
D ruckhöhe H , der W asserm enge Q und dem  D urch m esser der 
F ü llste in e  entsprich t, au sgeb ild et h a t. D ie fo rtlau fen d e  N ach 
fü llun g der K o lk e  erfo rd ert ab er u n ter U m ständ en erhebliche 
K o sten . E s  ist dem nach zw eckm äßig, andere B aum aßnahm en zur 
K o ik ab w eh r zu erm itteln .

F ü r  die A u sb ild ung des K o lk e s  is t  d ie Ström un gsform  des A b 
flu ß strah les vo n  aussch laggebend er B ed eu tun g . N ac h  S c h o k -  
1 i t  s c h unterscheidet m an zw ei kennzeichnende A b flu ß arten , den 
sog. W ellstrah l und  den T au ch strah l (A bb. 3). B e i der A b flu ß art

Abb. 3. Strahlausbildungen an abfallenden und waagerechten Wehr
boden nach S c l i o k l i t s c h .

des W ellstrah les lieg t der ab fließ ende S tra h l strom ab  des W ehr
bodenendes au f einer G rundw alze, w äh rend  beim  T a u ch stra h l sich  
der abfließende S tra h l v o ll an  den U ntergrun d strom ab  des W eh r
bodens anschm iegt. D ie  beiden A b flu ß arten  verursach en  ganz v e r
schieden geform te K o lk e  m it versch ieden großen T iefen . W ährend 
beim  W ellstrah l m eist nur die u n ter dem  abfließ enden S tra h l

liegende G rundw alze ko lkbild end  a u f den U ntergrun d  ein w irk t, 
w ird  beim  T au c h strah l d ie E ro sio n  vo n  dem  abfließ enden S tra h l 
se lb st h ervorgerufen . E in  ab fließ en d er S tra h l und eine G run d w alze  
w irken  m it versch ieden  großen K rä fte n  a u f den U n tergru n d  e in ; 
d er W ellstrah l erzeugt im  allgem einen sch alen förm ige K o lk e  m it 
geringer T ie fe , d er T a u c h stra h l dagegen ste ilgeb ösch tc und tie fe  
K o lk e . A n  einigen W ehrbodenausb ild ungen kan n  sow ohl der 
T au ch - w ie  auch  d er W ellstrah l au ftreten , w äh rend  bei anderen 
nur die eine oder die andere A b flu ß a rt in  E rsc h e in u n g  tr itt .

1 .  Die K o lkb ild ung an  einem  abfallenden W ehrboden.

A ls  S tau - od er D ruckh öh e H  w ird  im  nachfolgend en s te ts  der 
D ru ckun tersch ied  zw ischen der S tau lage  des W assersp iegels am  
W eh rkörp er und  der H öh enlage der F lu ß so h le  u n m itte lb ar am  
W ehrbodenende bezeichnet. L ie g t  die F luß soh le  am  W eh rb od en
ende höher a ls  die W ehrbodenkante, d ann  w ird  a  n egativ , lieg t sie 
tie fer, w ird  a  p o sitiv  und in  gleicher H öhe, dann w ird  a  zu N ull 
(siehe A b b . 3). D ie H öhenlage d er F luß soh le  gegenüber dem  W eh r
bodenende is t  aussch laggebend a u f die G röße der K o lk tie fe . D ie 
V ersu ch sau ftragu n gen  vo n  S c h o k l i t s c h  w urden im  n a c h 
fo lgenden ste ts  m it dem  F a ll  a  =  o au sgew ertet. A u f G rund  d ieser 
M odellversuche w ird  1 (für säm tlich e  V ersuch sreih en  w a r die D ru ck 
höhe H  =  0 ,33  m und kon stan t, ebenso die ab fließ ende W asser
m enge; der G cschicbedurchm esser w ar bei d ieser V ersuch sreih e
6,2 m m ):

Wehrbodenneigung K olktiefe T °//o
1  : 1 0,248 111 (T auchstrahl) 10 0

1 = 3.3
( 0 ,19 4  m  (T auchstrahl) 73
( 0 , 1 2 6  m (W ellstrahl) 5 i
( 0 ,  16  m  (T auchstrah l) 65

1 : 4 ( 0 , 1 1 6  m (W ellstrahl) 47

1 : 10
) 0 ,14 4  m  (T auchstrah l) 53
( 0 ,10 4  m  (W ellstrahl) 42

1 : 00 0,094 m  (W ellstrahl) 38

A u s diesen V ersuchsergebnissen  erg ib t sich , daß die k le inste  K o lk 
tie fe  bei einer W ehrbodenneigung vo n  1  : 00 a u ftr it t . S ie  v e r 
rin gert sich  gegenüber der der W ehrbodenneigung 1  : 1  um  6 2 % . 
B e i einer W ehrbodenneigung vo n  1 : 00 w ird  im  allgem einen  n u r 
die A u sb ild u n g  des W ellstrah ls  beobach tet. D iese Z u sam m en 
ste llung zeigt ab er auch  die W irk u n g  der beiden S tra h la rte n  bei 
ein- und derselben W ehrbodenneigung. So ru ft  d er T a u c h stra h l bei 
einer W ehrbodenneigung vo n  1  : 3 ,3  eine K o lk tie fe  h ervor, die um  
rd. 2 7 %  größer is t  a ls  diejen ige, die durch den W ellstrah l v e ru r
sach t w ird . M it k le in er w erdend er W ehrbodenneigung verm in d ert 
sich  auch  d er U ntersch ied  der W irku n g d er beiden A b flu ß arten , 
so b ei d er W ehrbodenneigung 1  : 4 verrin g e rt er sich  a u f 18 %  und 
bei 1 : 10  au f 16 % .

A u f die Größe der K o lk tie fe  h a t  n atü rlich  auch  die Z usam m en 
setzung des G esch iebem ateria ls einen großen E in flu ß . So  erh ält 
m an b ei einer W ehrbodenneigung vo n  1 : 3 ,3  5 :

Korngröße des Geschiebes K olktiefe  %

( 0 , 1 5 4 m  (W ellstrahl) 10 0
2,5 m m  | Q 2 I  m  (T auchstrah l) 100

J o ,  1 2 6 m  (W ellstrahl) 82
6,25 m m  ( 0 ,19 4  m  (T auchstrah l) 92

M it größer w erdendem  K orn d u rch m esser des G eschiebes n im m t die 
K o lk tie fe  beim  W ellstrah l um  18 %  und beim  T a u c h stra h l um  8 %  
ab . B e i d er A u sb ild u n g  des T au ch strah les  is t  die K o rn grö ß e des 
G eschiebes a u f die K o lk tie fe  w eniger aussch laggebend a ls  die bei 
derjen igen  des W ellstrah les.

2 . D ie K o lkb ild u n g  an  w aagerechten  W ehrboden ohne Schw ellen.

D ie K o lk b ild u n g  w ird  vo n  d er A rt  und W eise, w ie d as W asser 
am  S ta u w erk  ab ge fü h rt w ird , beeinfluß t. Im  allgem einen w ird  von 
den B etrieb sle itu n gen  der K ra ftw e rk e  d as A b fü h ren  des W assers

4 S. S c h o k l i t s c h  S. 90, Abb. 67.
5 S. S c h o k l i t s c h  S. 9 1, Abb. 68.
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über die ab gesen kte  K la p p e , ab gesen kte  O berschütze usw . b evo r
zugt. A u f G rund vo n  vergle ich en den  M odellversuchen konnte 
S c h o k l i t s c h  feststellen , daß beim  Ü berfa llen  des W assers 
über die abgesenkte  W eh rkon struktion  die K o lk tie fe n  größer sind 
a ls  bei der W asserab füh run g durch A nheben des W eh rkörpers. F ü r  
den Ü b erfa ll erh ält m an nach M odellversuchen vo n  S c h o k 
l i t s c h  fo lgende K o lk tie fen  in A b h ä n g ig k e it vo n  der W e h r
bodenlänge 0 (H  =  S ta u h ö h e ):

Wehrbodenlänge K olktiefe °//o
1 ,0  • H 0 ,14 7  m 10 0
1 , 1  • H 0 ,13 2  m 93
1 ,2 5  • H o, 1 1 7  m 80
i ,5 - H 0 , 1 1 2  m 76
2. 0 - H 0 ,10 9  m 74
2,4 - H 0 ,10 6  m 72

E in e  V erlän geru n g des w aagerechten  W chrbodens über 1 ,5  • H  
h inaus beein fluß t die K o lk tie fe  kaum  m ehr w esen tlich . D ie V e r
kleinerung der K o lk tie fe  is t  nur m ehr 4 %  bei der V erlän gerun g 
des W ehrbodens von  1 ,5  • H  a u f 2 ,4  ■ H.

E in e  eindeutige gesetzm äßige A b h än gigkeit der K o lk tie fe  T  
vo n  der D ruckh öh e H  zeigen die M odellversuchsergebnisse vo n  
S c h o k l i t s c h  im  F a lle  a  =  o n icht. U n ter der V o rau ssetzu n g  
einer jew eiligen  w irksam en  W ehrbodenlänge von  1 ,5  • H  und einem  
G eschiebedurchm esser vo n  4 ,5 m m  w ird  d ie K o lk tie fe  T  7: 

Stauhöhe K olktiefe
H  = 0 , 1 7  m  T  = 0 , 0 6  m
H  =  o ,2 i m  T  =  0 ,0 2  m
H  =  0 ,28  m  T  = 0 , 0 9  m
H  =  0 ,3 3  m T  =  0 ,092 m
H  =  0,70 m  T  =  0 ,06 m
H  =  1 ,0  m T  =  0 ,14 5  m

Im  allgem einen zeig t die Z usam m enstellung, daß m it größer w erd en 
der D ruckh öh e die K o lk tie fe  zunim m t.

D ie  A b h än gigkeit der K o lk tie fe  T v o n  der ab fließ enden  W asser- 
m engc Q is t  gesetzm äß ig 8.

(Stauh öh e H  =  1 ,0  m , G eschiebedurchm esser 10 ,2  mm)
Wassermenge 

Q = 0 , 1 5  m 3/s • 
Q = 0 , 1 1  m 3/s • 
Q =  0 ,0 56  m 3/s ■

m
m
m

K olktiefe 
0 ,2 36  m 
0 ,2 16  m 
o, 178  m

0//o
10 0

92

75

W ehröffnungen w erden  je  nach  B e d a rf zur E n tla s tu n g  bzw. zur 
Spü lun g des Stau rau m es herangezogen. B e i d er zur U ntersuch u ng 
stehenden Stau an lage  in der I lle r  w ird  die W eh röffnu ng IV , die am  
nächsten  des W erkk an ale in lau fes liegt, vorzugsw eise  zum  W eg
spülen des sich  v o r  dem  E in la u f ab lagernden G eschiebes ben utzt 
(Abb. 1) . B e i einer einseitigen  W eh röffnung treten  se itlich  der A u s
fluß strah len  W alzen  m it senkrech ter A chse au f, die d as G eschiebe 
auch  quer zur F lu ß rich tu n g  bew egen. D ie  K o lk e  nehm en je  nach 
der L a g e  d er am  h äu figsten  b etä tig ten  Ö ffnung versch iedene T iefen  
und F orm en  (E n tfern un g der größten K o lk tie fe  vo m  W ehrboden
ende) an, d ie vo n  denjenigen abw eichen, d ie bei der gleichzeitigen 
Ö ffnung säm tlich er W eh rversch lüsse  entstehen. D ie  verschiedenen 
m axim alen  K o lk tie fen  und die E n tfern u n gen  dieser größten T iefen  
vom  W ehrbodenende b ei d er S tau an lage  in d er I l le r  können au s 
nachfolgend er Z usam m enstellung entnom m en w erden:

S t a u a n l a g e :  I l l e r ,  H  =  3, 3 m.

E in e r  V erk le ineru ng d er W asserm enge Q um  3 7 %  en tsp rich t eine 
V erm in derung d er K o lk tie fe  T  um  2 5 % . D ie  K o lk tie fe  verm in d ert 
s ich  dem nach n ich t im  gleichen M aße m it der ab fließenden W asser- 
m enge.

F ü r  den F a ll, daß  a  p o sitiv  is t , d. h. daß die F luß sohle strom ab  
tie fe r a ls  d ie O berkante des W ehrbodens liegt, kon nte  S c h o k 
l i t s c h  fo lgende G leichung erm itte ln  9:

T  =  0 ,378  H °-5 • Q°>35 +  1> I5 a 

D ie Größe des Geschiebedurchm essers beein fluß t sow ohl die 
K o lk tie fe  w ie  die K o lk w eite  10 :

(gleiche Stauh öh e, W ehrbodenlänge und W asserm enge) 
Korngröße des Geschiebes Kolkw eite %

0 ,35  m m  2,48 m  100
1 .5  m m  1,8 0  m  73
4.5 m m  1 ,3 2  m  53
6,2 m m  1 , 1 3  m  46

10 .2  m m  0,92 m 37
17 .2  m m  0,80 m  32

Längen

schnitt
Lage des Längenschnittes

größte 
K o lk 
tiefe 

T =  x  • H 
x  =  T/H

M ittel
w erte

Entfernung 
dergrößten 

Kolktiefe 
vom W ehr
bodenende 
L k =  x - H  
x  =  L k/H

M ittel
werte

0,0 L ä n g s  d.w estlichenW ider- 
lagers

1,45 L 5 1,49
'

5 ,o( 
10 ,0  j Ö ffnung I

1 ,4 2
1,6 0 L 5

(2,25)
i ,49

15, ° \  
17.5 J

E in flu ß  des P fe ilers a
1 ,2 1
I . O Ö n ,

L 49
1,49

2 2 ,5 )
27 . 5 J

Ö ffnung I I i ,45
L 75

1 ,6 1 .49
1 .49

32 ,5 l 
35 , ° i

E in flu ß  des P fe ilers b i ,35
1 ,4 2 1.4

1.49
1.49

i ,5

40, 0| 

45 , ° l
Ö ffnung I I I

i ,49
1 ,8 2 i ,7

1 .49
1 .49

5° , ° |  
52, 5 )

E in flu ß  des P fe ilers c i ,94
2,06 2 0

1 .49
1 .49

57 .5 )
6 2 .5 )

Ö ffnung IV
2,63

2,45 2,5
(2,25)
1,49

67.5 L ä n g s  d. östlichen  W id er
lagers

1,8 5 1,9 1,49

3 . D ie K olkb ild ung am  sog. V ollw ehr.

(S tau an lage  m it m ehreren Ö ffnungen, die n ich t gleichzeitig bedient
w erden.)

Im  allgem einen w ird  an  Stau an lagen  d as W asser n ich t g le ich 
m äßig durch  säm tlich e  W ehröffnungen abgelassen . D ie einzelnen

0 S. S c h o k l i t s c h  S. 93, Abb. 7 1.
7 S. S c h o k l i t s c h  S. 97, Abb. 75.
8 S. S c h o k l i t s c h  S. 9S, Abb. 76.
3 S. S c h o k l i t s c h  S.  98.

10 S.

S.  S c h o k l i t s c h  S. 9S, Abb. 76. 
S. S c h o k l i t s c h  S.  98.
S.  S c h o k l i t s c h  S. 98, Abb. 77.

In  den versch iedenen L än gssch n itten  m ach t sich  sow ohl der 
E in flu ß  der W id erlager a ls  auch  d er W eh rp feiler bem erkbar. D ie 
M itte lw erte  der m axim alen  K o lk tie fe n  nehm en vo n  d er W ehr
ö ffn u n g  I  nach W eh rö ffn u n g I V  v o n  1 ,5  • H  a u f 2 ,5  • H  zu. D ie 
E n tfern u n g  d er größten K o lk tie fen  vo m  W ehrbodenende is t  über 
den ganzen Q uerschnitt g leich  groß, näm lich  1 ,5  • H . D ie  K o lk e  
strom ab  der Ö ffnung I , I I  und I I I  w erden s ta rk  vo n  der Se iten 
w alze, d ie bei der Spü lun g durch die W ehröffnung I V  a u ftr itt , b e
e in flu ß t; sie  w erden teilw eise durch den G esch ieb equertransp ort 
w ieder au fgefü llt. A u f denselben A b flu ß vo rg an g  is t  auch  die B i l 
dung der G eschiebebänke stro m ab  der W eh ran lage zurückzuführen . 
E in e  K o lk v e rtie fu n g  z ieh t sich  vo n  d er Sp ü lö ffn u n g I V  au s quer 
über die F luß soh le  nach  dem  gegenüberliegenden w estlich en  U fer. 
N ach  B eo bach tu n gen  vo n  S c h o k l i t s c h  lieg t im  allgem einen 
das gröbste  G eschiebe an  den tie fsten  Ste llen  des K o lk e s  und  im  
B ere ich e  der größten  A b flu ß gesch w in d igkeit. A b b . 4 ze ig t einen 
M odellversuch  v o n  S c h o k l i t s c h  an  einem  V ollw eh r. V on 
den drei W eh röffnu ngen  is t  d ie Ö ffnung I I I  —  entsprechend der 
Ö ffnun g I V  der I lle r-S ta u a n la g e  —  zur Sp ü lu n g  geö ffn et. B e i der 
A u sw ertu n g  d er E rg eb n isse  d ieses M odellversuchs w urden die 
P u n k te  gleichen G eschiebegem isches m iteinander verbu nd en . M an 
erh ie lt eine A u ftrag u n g , die in  ih rer D arste llu n g einem  T iefen-
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lin ienplan  entsprich t. U n m itte lb ar s tro m ab  der Ö ffnung I I I  w urde 
das gröbste  G eschiebegem isch festgeste llt. G leich  der K o lk v e r
tie fu n g  bei der Ille r-S ta u a n la g e  zieht sich d ie V erteilu n g des grö b 
sten G eschiebegem isches vo n  der Sp ü lö ffnu ng I I I  aus q uer über die 
U nterw assersohle nach  dem  gegenüberliegenden U fer. D er M odell
versuch  und die M essungen an  der Ille r-S ta u a n la g e  zeigen dem nach

Abb. Gesclüebetrcnnung in den Kolkieldern stromab einer Stauanlage 
nach einem Modellversuch von S c h o k l i t s c h .

genau dieselben E rscheinun gen  in d er L a g e  der K o lk e  bzw. des 
gröbsten G eschiebegem isches. M odellversuche lassen  dem nach ein
w andfreie Schlußfolgerungen über die W irkungsw eise vo n  K o lk 
abw ehrm aßnahm en und den dabei auftretend en  S trö m u n gsvor
gängen zu.

D a  an  einem  V ollw eh r auß er den p rim ären  A b flu ß vo rgän gen  
noch sekund äre auftreten , können m itu n ter d ie a n  einem  ein
fachen W ehr sich  a ls  gü n stig  erw eisenden K olkab w eh rcin rich - 
tungen an  einem  V o llw eh r restlo s versagen . M o d e l l v e r s u c h e  
m üssen dem nach s t e t s  an  e in er m o d e l l ä h n l i c h e n  W e h r 
a n l a g e  vorgenom m en w erden.

Die gebräuchlichsten Kolkabwehrmaßnahmen und ihre 
Wirkungsweise, 

x. D ie K o lk ab w eh r durch seh r lan ge  W ehrboden.
D ie  K o lk a b w eh r durch seh r lan ge  W eh rboden  ohne Sch w ellen 

e in bau ten  is t  ein frü h er h ä u fig  an gew an d tes, ab er seh r k o s t
sp ieliges M itte l. D u rch  die A u sfü h ru n g  d er lan gen  W ehrboden v e r 
su ch te  m an  den K o lk  m öglich st w e it s tro m a b w ä rts  des eigen tlich en  
S tau w erk es  zu versch ieb en . D ie  A n lag e  eines langen  W eh rbodens 
e rfü llt  a b er n u r dann ih ren  Z w eck , w en n  noch a u f  dem selben  d er 
W ech selsp rung a u ftr it t , d. h. daß  die U m w an d lu n g  d er B ew e g u n g s
energie in  die L ag en en erg ie  vo rw iegen d  noch a u f dem selben  vo r 
sich geh t.

B  1 i g  li em p fieh lt fü r d ie B erech n u n g der n u tzbaren  W eh r
b odenlänge fo lgende G le ic h u n g 1 1 :

L  =  0 ,6 12  • C  ■ jfH .

D er C -W ert lieg t je  nach  der A r t  des B o d en m ateria ls  in  den Grenzen 
v o n C  =  4 bis C =  18 . N ach  d ieser G leich un g w ird  d ie  W eh rb od en
berechnung d er m eisten  Stau an lagen  in  den an gelsäch sisch en  L ä n 
d ern  d u rch gefü h rt. B e i der A nn ah m e v o n  S an d  und K ie s  u n d  d am it 
C  =  9 m üß te d ie n u tzb are  W eh rboden län ge fü r d ie I lle r-S ta u a n la g e  
10  m  und b ei einer solchen  vo n  grobem  K ie s  —  C =  6 —  n u r 6 ,7 m  

sein . D ie  ta tsä ch lic h  vo rh an d en e n u tzb are  W eh rb od en län ge der 
Ille r-A n la g e  is t  ab er 18  m  =  5 ,4  ■ H , a lso  b ed eu ten d  größ er a ls  die 
nach  dieser G leichung im  u n gü n stigsten  F a lle  e rfo rd erlich e: 3 ,0  • H 
(A bb. 2). T ro tz  d ieser verh ä ltn ism äß ig  b eträch tlich en  L ä n g e  des 
W ehrbodens tre ten  d iese tie fen  K o lk e  stro m ab  d er A n la g e  a u f. D ie 
U rsach e  m uß dem nach in  d er A u sb ild u n g  des W ehrbodens zu 
such en  sein .

2 . D ie K o lk ab w eh r durch ansteigende W ehrboden.

A u f G rund von  M od ellversuch en  v o n  S c h o k l i t s c h  w ird  
w ied er u n ter der A nn ah m e d er gle ich en  Stau h ö h e, des gleichen 
W asserd urch flu sses und  des gleichen  G eschiebedurchm essers die 
B ee in flu ssu n g  d er K o lk tie fe  durch die W ehrbodenneigung er
m itte lt  12.

11 S. S c h o k l i t s c h  S. 109 u. 110 .
12 S. S c h o k l i t s c h  S. x n ,  Abb. 100.

Kienneigung Kolktiefe °//o
1 :: co 0,09 m 10 0

1 : 
1 :

: 25) 

: *7)
0 ,087 m 97

1 :■ 14.3 0,085 m 94
1  :: 10 0,082 111 91
1  :• 7>5 0 ,0 73  m 8 1

1 : 4>7 0,049 m 54
1 :: 3 0 ,0 36  m 40

A u s d er Z u sam m en ste llu n g  geh t d er E in flu ß  der W eh rb od en n ei
g u n g  a u f d ie K o lk tie fe  e in d eu tig  h e rv o r. D ie  T ie fe  n im m t m it 
größ er w erd en d er N e igu n g  s ta rk  a b . So  e rh ä lt m an  b ei einer W eh r
bodenneigung vo n  1  : 3 eine V erm in d eru n g  der K o lk t ie fe  um  6 0 % .

A ls  B e isp ie l fü r d ie g ü n stige  W irk u n g  eines an steigen d en  W eh r
b odens kan n  die Is a r -S ta u a n la g e  der M ittle re  I s a r  A .-G . u n d  die 
A ltm ü h l-S ta u a n la g e  R e b d o rf dienen. D er W eh rb od en  d er Isa r-  
S ta u a n la g e  (A b b . 5) b es itz t eine n u tzb are  L ä n g e  vo n  7,0  • H  und

Abb. 5. Längsschnitt durch die Isar-Stauanlage in Oberföhring. (Mitt
lere Isar A.-G .)

is t  d em nach  um  ein großes S tü c k  län g er a ls  der der I l le r -S ta u 
an lage. D e r W eh rboden  is t  m u ld en förm ig  au sgeb ild et. In  einer 
E n tfe rn u n g  vo n  0 ,5 1  • H  vo n  d er S ta u w a n d  b eg in n t s ich  der W e h r
boden zu e in er M ulde ab zusenken . D ie  M uld en tiefe  b e trä g t  0 ,42 • H . 
N ach  einem  w aagerech ten  T e il vo n  1 ,9  • I-I.(G rundfläche der M ulde) 
s te ig t  d er W ehrboden u n ter e in er N eigu n g  vo n  1  : 5 a u f d ie  H öh e 
d er U n terw asserso h le  an . D a ra n  sch ließ t noch ein  w aagerech ter 
W eh rb o d en te il vo n  d er L ä n g e  2 ,3  - H . D er U n tergru n d  is t  F lin z- 
san d  m it  N ag elflu h b än k en  durchzogen . K o lkersch ein u n gen  stro m 
a b  des W eh rbodenendes h ab en  sich  im  L a u fe  d er B e tr ie b s ja h rc  
nach  A n g ab en  d er M ittlere  I s a r  A .-G . n ich t gezeig t. D ie  A u s
b ild u n g  des W eh rbod ens e n tsp rich t d em nach  den S trö m u n g svo r
gän gen , d er W ech selsp run g geh t noch in n erh a lb  des W ehrbodens 
v o r  sich .

E in e  äh n lich e b au lich e A n o rd n u n g ze ig t d ie A u sfü h ru n g  der 
A ltm ü h l-S ta u a n la g e  R e b d o rf (A bb. 6). A u ch  h ier is t  der W elir-

Abb. 6. Längsschnitt durch die A ltm ühl-Stauanlage Rebdorf. (Kultur
bauam t Weißenburg.)

b oden m uld en förm ig  au sgcb ild et. D ie  G ru n d fläch e  der M ulde b e 
t rä g t  2 ,9  ■ H  und die T ie fe  0 ,49  ■ H  b zw . 0 ,36  • H  b is  zu r H ö h e  der 
U n terw asserso h le . A n  den w aagerech ten  W eh rb o d en te il der M ulde 
sch ließ t s ich  eine gen eigte  F lä c h e  vo n  e in er L ä n g e  2 ,2  • H  und einer 
N eigun g 1 : 6 ,3  an. S tro m ab  des W ehrbodenendes is t  die F lu ß 
soh le  a u f e in er L ä n g e  v o n  1 ,3  • H  d u rch  eine sch w ere Ste in ro llieru n g
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vo n  0,80 m  S tä rk e  b efestig t. Im  L a u fe  der B e tr ie b s ja h re  haben 
sich  noch k e in erle i K o lkb ild u n gen  gezeigt. D er W echselsprung g eh t 
dem nach  eb en fa lls  noch a u f dem  W ehrboden v o r  sich . In  d er A b b . 6 
is t  der w ah rsch ein liche S trö m u n gsvo rgan g  eingezeichnet. D er 
S tra h l se n k t s ich  in  d ie M ulde a b  und erw eitert sich dann a llm ä h 
lich  zu r U nterw asserh öh e.

D ie  Isa r-S ta u a n la g e  und die A ltm ü h l-S ta u a n la g e  haben u n 
g e fä h r gle ich e M ulden tiefen . D er w aagerech te  W eh rbodenteil is t  
bei d er A ltm ü h l-S ta u a n la g e  um  1 ,0  • J-I län g er a ls  bei der I s a r -S ta u 
an lage. D ie  W ehrbodenneigung dagegen  is t  bei der Isa r-S ta u a n la g e  
ste ile r  a ls  b ei d er A ltm ü h l-S ta u a n la g e . A u s der Z usam m en stellu n g 
d er M od ellversuch e geh t h ervo r, daß die ste ilere  N eigun g eine 
größere K o lk verm in d eru n g  ve ru rsa c h t a ls  d ie flach e . D ie  N eigun g 
bei der Isa r-S ta u a n la g e  is t  dem nach  etw as gü n stiger. Im  a llg e 
m einen d ü rften  an  beiden  S tau an lagen  die gleichen  Ström un gs- 
vo rg än g e  au ftre te n . D a ra u s  e rg ib t sich  auch , daß  d er an  d ie N e i
gu n g anschließende w aagerech te  W ehrbodenteil vo n  2 ,3  • H  bei der 
Isa r-A n la g e  h ä tte  e in gesp art w erden  können, um  die gleichen 
gü nstigen  E rgeb n isse  zu erzielen. A llerd in gs is t  zu bedenken, daß 
der w aagerech te  M uldenteil der A ltm ü h l-A n lage  um  1 ,0  • H  län g er 
is t  a ls  b ei der anderen . A ls  G esam teinsparu ng w ürde sich  dann  fü r 
die Isa ra n la g e  1 ,3  ■ H  ergeben, w enn m an gleicheW ehrbodenlängen 
Vorsicht, w a s  einer V erk le in eru n g  d er W ehrbodenlänge von  über 
8 nr g leichkom m t. Ü bereinstim m end zeigen beide A n lagen  die 
äu ß erst gü n stige  W irk u n g  einer tie fen  W ehrbodenm ulde und  eines 
ansteigen den W ehrbodenteiles. A ls  B efestigu n g  stro m ab  des W ehr
bodenendes können Ste in ro llicru n gen  oder D rah tn etzk ö rp er m it 
großem  V o rte il e in geb au t w erden.

3 . D ie K o lk ab w eh r durch Schw ellen  am  W ehrbodenende.

a) D i e  R e c h t e c k  s c h  w e l l e  (A bb. 7). D ie  M o d ellver
suche vo n  S c h o k l i t s c h  zeigen den E in flu ß  der Schw ellcn- 
höhe a u f die K o lk tie fe . (G leich e S tau h ö h e H  =  0 ,28 m , g leich er

l - i

Abb. 7.
Verschiedene Ausführungsformen 

von Vollschwellen.

W asserd urch flu ß  und g le ich erG esch ieb ed urch m esser, d ieSch w ellen- 
o b erk an te  lie g t  a u f g le ich er H öh e w ie  das F lu ß b e tt  stro m a b  des 
W eh rb od ens, a  =  o 13.)

°//o
100

77

70

Schwellenhöhe K olkticfc
o m m  =  0 ,0  • H  0,0g m
8 m m  =  0 ,029  ' H  0,069 m

16  m m  =  0 ,0 57  ' H  1
24 m m  == 0 ,086 • H  1 0 ,063 111
40 m m  =  0 ,14 3  • H  J

V o n  ein er Sch w ellen h öh e =  0 ,0 57  ' H  an  is t  keine m erk lich e Ä n d e
ru n g  in  der K o lk t ie fe  m eh r fe stste llb a r . D e r  W irku ngsbereich  einer 
R ech teck sch w clle  is t  dem nach  ziem lich  gering . D u rch  den E in b a u  
ein er solchen  Sch w elle  ve rm in d ert sich  d ie K o lk tie fe  im  M axim u m  
um  3 0 % .

b) D i e  T  r  a  p  e z s c h w  e 11 e (A bb. 7). D en E in flu ß  der 
Sch w ellen h öh c a u f d ie K o lk tie fe  zeigen M odellversuche von  
S c h o k l i t s c h  (gleiche Stau h öh e I I  =  0 ,28 m , g leich er W asser

du rch fluß  und g le ich er G csch ieb ed u rch m csserl14 :

Schwellenhöhe Kolktiefe %
0, 0 m m  = 0 , 0 H 0,09 nr 10 0
8 m m  =  0 ,0 29  • I I 0 ,093 m 92

16 m m  =  0 ,0 57  ' H 0,0 75 m 33
24 m m  =  0,086 ■H 0,063 m 70

32 m m  =  0 , 1 1 4  • H 0 ,057  m 63
40 m m  =  0 ,14 3  ■H 0 ,0 5 1 m 57

D ie W irku n gsw eise  d ieser Sch w ellen form  is t  dem nach  w esen tlich

13 S. S c h o k l i t s c h  S. 1 1 3 ,  Abb. 104.
14 S. S c h o k l i t s c h  S. 1 1 5 ,  Abb. 106.

gü n stiger a ls  d ie  der R ech tecksch w elle . E in e  Schw ellenhöhe vo n  
0 ,14 3  - H  erg ib t eine K o lk tie fen verm in d eru n g  vo n  4 3 % .

c) D  i e Iv e i 1 s c h w  e i l e  (A bb. 7). D en  E in flu ß  der Sc h w el
lenhöhe a u f die K o lk tie fe  zeigen M odellversuch e v o n  S c h o k 
l i t s c h  (gleiche S tau h öh e H  =  0 ,28  m , g leich er W asserd u rch 
fl uß und g le ich er G e sch ieb cd u rc lim csser)15 :

Schwcllcnhöhe 
o m m  =  0,0 

1 1  m m  =  0,040 • 
16  m m  =  0 ,0 57  ' 
24 m m  =  0,086 ■ 
36 m m  =  0 ,12 9  '

K olkticfc 
0,09 m

0,065 m

°//o
10 0

D er W irku ngsbereich  d ieser Sc h w ellen art is t  u n ge fäh r der g leiche 
w ie  d erjen ige d er R eck teck sch w elle . D u rch  den E in b a u  einer K e il
sch w elle  vo n  der H öh e 0,040 ■ FI od er 0 ,12 9  • I I  verm in d ert sich 
d ie  K o lk t ic fe  um  2 8 % .

B e i einem  V ergle ich  der W irku n gsw eise  d er d rei versch ied enen  
Sch w ellen form en  is t  fo lgendes zu b em erken . D urch  den E in b a u  
ein er R ech tecksch w elle  oder einer K eilsch w elle  ve rm in d ert s ich  die 
K o lk tie fe  bereits bei einer Sch w ellen h öh c vo n  0 ,029  • H  um  rd . 
2 3 % , w äh ren d  beim  E in b a u  e in er T rap ezsch w elle  v o n  der gleichen 
H öhe die K o lk t ic fe  n u r um  rd . 8 %  ve rm in d ert w ird , d. h . die W ir
kungsw eise d ieser beiden ersten  Sch w ellen arten  is t  bei kleiner 
Schw ellenhöhc w esen tlich  größer a ls  bei der T rap ezsch w elle . E in e  
V ergröß erun g der Schw ellenhöhe sow ohl b ei der R ech tecksch w clle  
w ie  auch  bei d er K eilsch w clle  ve ru rsa c h t keine w esen tlich e V e r
kleinerung d er K o lk tie fe  m e h r; b ei der T rap ezsch w elle  dagegen  
n im m t die K o lk tie fe  m it größer w erd end er Schw ellenhöhe s ta rk  ab . 
D iese eigen artige  W irku ngsw eise, daß m it  größer w erd end er 
Schw ellenhöhe keine w esen tlich e V errin geru n g  der K o lk tie fe  m eh r 
e in tritt, d ü rfte  a u f die lo trech te  S tirn fläch e  der beiden Sch w ellen 
form en zurückzu führen  sein . L o trech te  S tirn fläch en  bew irken  
schon bei k leinen  Schw ellenhöhen eine b eträch tlich e  V erm in d eru n g  
d er K o llit ie fe . G eneigte S tirn fläch en  verm ind ern  die K o lk tie fe  e rst 
m it zunehm ender Schw ellenhöhe. D ie senkrech te  S tirn fläch e  
brem st, w enn  sie  in  einer bestim m ten  E n tfe rn u n g  lieg t, im  a l l
gem einen den S tra h l ab , die geneigte  h eb t ih n  dagegen  hoch.

Abb. S. 
Eingebaute Rehbock- 
Zahnschwellen an der 
Altm ühl- Stauanlage 

Kratzm ühle. (Kultur- 
bauamt Weißenburg.)

d) D i e  R e h b o c k - Z a h n  s c h  w e l l e  (durch D R P  g e 
sch ü tzt) (A b b . 8). D ie  R  e h b  o c lc - Z ah n sch w elle  s te llt  eine 
K o m b in a tio n  zw ischen d er Sch w elle  m it lo trech ter und d er Sch w elle  
m it  gen eigter S tirn w an d  d ar. S ie  ve re in ig t sonach  die abbrem sende 
W irk u n g  d er senkrech ten  S tirn flä ch e  und die hebende d er geneigten . 
D er E in flu ß  der Sch w ellen h öh e a u f die K o lk tie fe  geh t w iederum  
au s M odellversuch en  vo n  S c h o k l i t s c h  h e rv o r (gleiche S ta u 
höhe H  =  0 ,28  m , g le ich er W asserd urch flu ß  und g le ich er Gc- 
sch iebcdurch m esser) 16 :

Schwellenhöhe Kolktiefc °//o
0 m m  — 0,0 • H 0,09 m 100

1 1  m m  =  0,040 • FI 0,064 m 7 i
16  m m  =  0 ,0 57  • H 0 ,054  m 60
24  m m  =  0,086 • H 0,049 m 55
36  mm  ■== 0 ,12 9  • H 0,047 m 52
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Schnitt B-B
T7M04386.B1 sMM±386J 5 

•aMt/W* 385.49
•MW + 389,26 
» lU  383.9:'<7+383.29 iSj

l/////A'////J/y/' v/P7/

D ie K o lk tie fe  w ird  b ere its vo n  Sch w ellen  m it k le iner H öh e b e
d eutend  beeinfluß t. D er E in flu ß  n im m t a b er m it größer w erd end er 
Schw ellenhöhe lan g sam  ab . A u f G rund der M odellversuche erh ält

Abb. 9. Grundriß der A ltm ühl-Stauanlage Aum ühlen-Eichstätt. (Kulturbauam t Weißenburg.

SchnittA-.

m an  b ei einer Schw ellenhöhe vo n  0 ,12 9  * H  eine K o lkverm in d eru n g  
vo n  rd . 5 0 % .

M itu n ter b esteh t in  der B a u p ra x is  d ie irrige  A nn ahm e, daß 
d er E in b a u  e in er R e h  b o c k  - Z a h n 
sch w elle  d ie K o lk b ild u n g  vo llkom m en 
verh in d ere . So  w urd e  dem  V erfa sse r 
eine S ta u a n la g e  in  der A ltm ü h l b e i A u 
m ü h le n -E ic h stä tt  vo rg e le g t m it  dem  B e 
m erken , daß  die R e h b o c k  - Z ah n 
sch w elle  b e i d ieser S ta u a n la g e  v e rsa g t  
h ab e. D ie  S ta u a n la g e  in  der A ltm ü h l A u 
m ü h le n -E ic h stä tt  b esitz t d rei Ö ffnungen, 
v o n  denen d ie  eine eine B o otssch leu se  is t  
und  n u r d ie  beiden  an d eren  zu r W asser
a b fü h ru n g  b e tä t ig t  w erd en  (A bb. 9). D ie 
M itte lö ffn u n g  v o n  12  m  B re ite  versch ließ t 
ein  Sek to rw eh r und den G ru n d ab laß  von  
6 m  B re ite  eine H o lzsch ü tzta fe l. D ie 
n u tz b a re  W eh rboden län ge is t  stro m ab  
der m it dem  Sek to rw eh r abgeschlossenen 
W eh rö ffn u n g  3,0  • H  und die der Schütz- 
ta fe lw eh rö ffn u n g  3 ,6  • H  (A bb. 10 ). D ie  
F lu ß so h le  is t  k ie s ig ; der K ie s  b este h t 
a u s Ju ra p lä ttc h e n  vo n  w ech seln d er G röße 
b is zu L ä n g e n  v o n  8 cm  und w echselnder 
S tä rk e . U n ter der te ilw eise  sch w ach en  

K ie sa u fla g e ru n g  fo lgen  in der R e g e l to n ige  F o rm atio n en . A m  fluß- 
a b w ä rtig e n  äu ß ersten  E n d e  des W eh rbod ens w urd e  b e i beiden 
W eh rö ffn u n gen  eine Z ah n sch w elle  nach  dem  S y ste m  R e h b o c k  
m it  e in er H ö h e v o n  0 ,083 • H  e in g eb au t (s. A b b . n ) .

T ro tz  des E in b a u e s  der Z ah n sch w elle  zeigte sich  stro m ab  des 
W eh rbod enend es im  L a u fe  d er B e tr ie b s ja h re  eine m ehr oder m in der 
groß e K o lk b ild u n g . D e r U n tersu ch u n g  stan d en  fü n f K o lk -P e i
lu n gen  a u s den Ja h re n  19 30 , 1 9 3 1 ,  zw eim al 19 3 2  und 19 3 5  zur V e r
fü gu n g . D ie grö ß te  K o lk t ie fe  und  deren  E n tfe rn u n g  stro m ab  des 
W ehrbodenendes geh t aus nachfolgend er Z usam m en stellu ng fü r 
d ie Peilun gen  d er Ja h r e  19 30 , 19 3 2  und 19 3 5  h e rv o r: 

S t a u a n l a g e :  A l t m ü h l  b e i  A u m ü h l e n - E i c h s t ä t t ,  H  =  2 ,4 1 m

Abb. io . Längsschnitt durch zwei verschiedene Wehröffnungen 
der Altm ühl-Stauanlage Aum ühlen-Eichstätt. (Kulturbauam t 

Weißenburg.)

Abb. 1 1 .  Eingebaute Rchbock-Zahnschwellen am Wehrboden
ende der Altm ühl-Stauanlage Kratzm ühle; die Zahnschwelle ist 
wie bei der Stauanlage W aiting nicht am äußersten Wehrboden

ende angebracht. (Kulturbauam t Weißenburg.)

Größte Kolktiefe Entfernung bzw Ausdeh-

L än  T =  x  • H nung der größten Kollc-
Lage des tiefe Ljc = < • H

gen X X

schnitt Längenschnitts bei denPcilungen bei den Peilungen

30.10. 2 1 .3 . 18 .7 . 30. 10. 2 1. 3- 18 .7 .
1930 1932 1935 1930 1932 1935

I L ä n g s  des W id er
lagers

0 ,17 A u f
lan d u n g

u n m i t t e l 
b a r  a.  d.

— —

S t i r n f l ä c h e
I I O h n e  Z ah n sch w el

le stro m a b  einer
o ,5 0 ,17 0 ,17 2,6 3.8

I I I B oo tssch leu se
(S c h ü tz v e r
schluß)

0 ,7 1 o ,37 0 .37 ” 1.33 2 2

I V M i t  Z ah n sch w elle 0 ,83 0,5S 0,58 2 2 3.0 3,8
Ö ffnun g m it

V
.

Sek to rversch lu  ß 0,66 1 ,2 0 0,87 2,2 3.0
bis

4.2

3.8 
bis 

5  t 5
V I 1 ,0 0 1 ,2 0 1,0 0 L 37 1 ,8 2  2 

bis 

3,8
V II

i
E in flu ß  des P fe i

lers
1,0 8 0 ,9 1 0,66 j u n m i t t e l -  

j b a r  a.  d.
1 , 8 3,8

V I I I 0 ,9 1 0,66 0,58 1 S t i  r  n f  l ä c h e 1 , 8 2  2  '

I X Ö ffn u n g m . S c h ü tz 
versch luß

0 ,58 0,62 0,54 o ,54 1 ,8 2  2

X L ä n g s  des W id er 0,29 0,29 0,29 3.8 3.8 2  2

lagers
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A b b . 1 2  ze ig t d ie V erän d eru n g  des K o lk b ild es  im  L a u fe  von  
5 Ja h re n  in dem  L ä n g ssch n itt  V I  der S ta u a n la g e . D ie erste  Pe ilu n g 
am  3 0 . 1 0 . 1 9 3 0  ergab  eine größte K o lk tie fe  von  1 ,0  • I I ,  die in  einer 
E n tfe rn u n g  vo n  1 ,4  * H  stro m ab  des W ehrbodenendes a u ftra t . D ie 
S tirn se ite  des W eh rb od enfund am entes w urde durch den K o lk  bis 
zu e in er T ie fe  vo n  rd . 2 m fre ige legt. Z u r V erh in d eru n g einer g än z
lichen  U n terko lku n g  des W eh rb od enfund am entes w urd e  d arau fh in  
ein  S te in w u rf e in geb rach t und d er K o lk  a u fg e fü llt . B e i einer P e i
lu n g  am  1 1 . 2 . 1 9 3 1  zeig te  es sich , daß eine V erk le in eru n g  der K o lk 
tie fe  vo n  1 ,0  • H  (1930) a u f 0 ,79  * H  e in getreten  w ar, außerdem

'Ungarn 30.X.WQ

111.1931

1 a

erw arten  d ü rfte , w en n  die R e h b o c k  - Zah nsch w elle  n ich t e in 
geb au t w orden w äre. D er E in b a u  d er Zah nsch w elle  ve ru rsa c h t 
dem nach übereinstim m end m it den M odellversuchen eine V e r
m inderung der K o lk tie fe  um  u n g efäh r 5 0 % .

D ie größten K o lk tie fen  und deren E n tfernu ngen  strom ab  des 
W ehrbodenendes bei einer anderen S tau an lage  in der A ltm ü h l bei 
W altin g , die d er S ta u a n la g e  A u m ü h le n -E ich stä tt  in  ih rer baulichen  
A no rd nu ng vo ll en tsp rich t, zeig t nachfolgend e Z usam m en stellung 
zw eier Peilun gsergebn isse  in v ie rjä h rig e m  A b stan d .

S t a u a n l a g e :  A l t m ü h l  b e i  W a l t i n g ,  H  =  2,40 m.

Abb. 12 . Veränderung des Kolkbildes im Längsschnitt V I  stromab der 
A ltm ühl-Stauanlage Aumühlen-Eichstätt in der Zeit vom 30. 10. 1930 

bis iS . 7. 1935. (Kulturbauam t Weißenburg.)

w urd e  d ie  größte K o lk t ie fe  nun in einer E n tfe rn u n g  vo n  2 ,2  ■ H  
stro m ab  des W eh rbodenendes e rm itte lt. D ie  Stirn se ite  des W chr- 
bod enfu nd am entes w a r  b ei d ieser P e ilu n g  n u r m ehr rd . 0 ,50  m tie f 
fre ige legt. D as a u sgek o lk te  B o d en m ateria l w a r  stro m ab  des Q uer
sch n ittes  a — a  a b g e la g e rt w orden . D ie  F luß soh le  stro m ab  von 
a — a  h a t  s ich  in  d iesem  L ä n g ssc h n itt  d u rch sch n ittlich  um  rd . 0,40 m 
au fgeh ö h t. A n i 2 i .  3 . 19 3 2  w urde eine b eträch tlich e  V ertie fu n g  und 
V erb re ite ru n g  des K o lk e s  festgeste llt . In  einer E n tfe rn u n g  vo n
1,8  • H  stro m ab  des W ehrbodenendes w urd e  a ls  größ te  K o lk tie fe
1 ,2  • H  gem essen. D ie  größ te  K o lk tie fe  is t  dem nach zw ischen den 
beiden P e ilu n gen  1 9 3 1  und  19 3 2  um  0,40 • H  nach  stro m au f gegen 
die S tirn w an d  des W eh rbod enfund am entes h in  g erü ck t und  h a t  
s ich  b eträch tlich  vergrö ß ert. B e i d ieser P e ilu n g  kon nte  stro m ab  
des Q uersch n itts a — a  eine A b tra g u n g  der F luß soh le  vo n  d u rch 
sch n ittlich  rd . 0 ,25  m  fe stg e ste llt  w erden. D ieses P e ilungsergebn is 
veran laß te  d as K u ltu rb a u a m t W eiß enburg , dem  die Ü berw ach u ng 
der S ta u a n la g e  ob liegt, den im  Ja h re  19 3 0 / 3 1  e in gebrach ten  Stein- 
w u rf w esen tlich  zu ve rstä rk e n . E in e  P e ilu n g  am  2 1 .  9. 19 3 2  ergab  
nunm eh r a ls  grö ß te  K o lk tie fe  1 , 1  • H ; die E n tfe rn u n g  d ieser K o lk 
tie fe  vo m  W ehrbodenende w a r rd . 4 ,3 ■ H . E in e  ern eute  P e ilu n g  
am  18 . 7. 19 3 5 , a lso  in  rd . d reijäh rigem  A b stan d , zeigte, daß  sich 
die g röß te  K o lk t ie fe  e tw as n ach  stro m a u f verg rö ß e rt h at. D er K o lk  
h a tte  eine sch alen förm ige G esta lt. D as flu ß au fw ärtige  E n d e  des 
K o lk gru n d es w a r b is a u f rd . 2,2  • H  an  d as W ehrbodenende h eran 
gerü ck t. Ob eine ab erm alig e  V ergrö ß eru n g und V ertie fu n g  des 
K o lk e s  in  den nun fo lgenden Ja h re n  zu erw arten , oder ob die K o lk 
b ild u ng zum  S tills ta n d  gekom m en ist, kan n  ohne w eiteres nicht 
entsch ieden  w erden.

S c h o k l i t s c h  kon nte b ei seinen M odellversuchen fest- 
ste ilen , daß  d er E in b a u  ein er R e h  b o c k  - Z ah n sch w ellc  die 
K o lk tic fe  um  rd . 5 0 %  ve rm in d ert (Schw ellenhöhe b ei d ieser V e r
m inderung 0 ,12 9  ' H ). A n  der S ta u a n la g e  der U n tere  I lle r  A .-G . 
(A bb . 2) w urd e  eine größ te  K o lk tie fe  vo n  2 ,5  • H  erm itte lt, an  der 
S ta u a n la g e  A u m ü h le n -E ic h stä tt  eine solche vo n  1 ,2  • H . E s  kan n  
ohne w eiteres angenom m en w erden , daß, w enn m an die V e r
sch ied en artig k e it des U n tergru n d es, d er W asserm enge, der W eh r
b od en ausb ild u n g usw . d er b eiden  S ta u a n la g e n  b erü cksich tig t, m an  
bei der A ltm ü h l-S ta u a n la g e  eb en fa lls  eine K o lk tie fe  vo n  2 ,5  • H

Längen-
schnitt

Lage des Längenschnitts

Größte 
K olktiefe  

T  =  x  • H
X

bei den 
Peilungen

r4. 2. | 18. 7. 
1931 1935

Entfernung 
bzw. Aus

dehnung 
der größten 

Kolktiefe 
L k =  x  • II

X
bei den 

Peilungen

14 . 2. 1 18 . 7. 
1931 ! 1935

I L ä n g s  des W id erlagers 0,08 0,37 I . 7 I 5.0

n  i
O h n e  Zah nsch w elle  stro m 

a b  einer B ootssch leu se
0-75 0,92 L 7 I 5 ,o

i n  I (Sch iitz versch lu  ß) 1,0 0 1,0 4 3,46 3,49
bis

5,7
I V M i t  Z ah nsch w elle , Ö ffnung 

m it Sch ützversch luß
1,0 4 1 ,0 4 3,46 3,49

bis

5,7
V  ■ E in flu ß  des P fe ilers 0,96 3,00 1,63

bis

3,3

5,4

V I 0,96 o ,79 1,63
bis

3,3

1,6 7
bis

5 ,o
V I I Ö ffnun g m it Sekto rversch luß 0,88 o ,79 1,63

bis
9,8

3,3
bis

9.8
V I I I L ä n g s  des W id erlagers 0,50 o ,37 1,63 3.3

bis
10 ,9

A ls  größ te  K o lk tie fe  w urde b ei d ieser S ta u a n la g e  1 ,0 4  ■ H  erm itte lt. 
D ie  W irku ngsw eise  der Z ah nsch w elle , d ie bei d ieser A n lage  n ich t 
am  äuß ersten  E n d e  des W ehrbodens lieg t, is t  dem nach g ü n stiger 
a ls  bei der S ta u a n la g e  A u m ü h len -E ich stä tt. D ie  K o lk v e rm in d e 
ru n g  gegenüber d e r Ille r-S ta u a n la g e  is t  dann u n gefäh r 5 8 % .

D ie  K o lk b ild er der Ille r-S ta u a n la g e  ohne Zah nsch w elle  und 
d er A ltm ü h l-S ta u a n la g e  m it Zah nsch w elle  unterscheiden  sich 
w esen tlich  in ih rer F o rm . W äh ren d  der ab fließ end e S tra h l s tro m ab  
eines W ehrbodens ohne Z ah n sch w elle  einen seh r tie fen  und ste il 
geböschten  K o lk  h e rv o rru ft  (A bb. 2), b ild et er durch die Z a h n 
sch w elle  sozusagen  ab geb rem st und ab gelen kt einen flach en , sch a 
lenförm igen  K o lk  aus (A bb. 12 ) . D ie  G efäh rd u n g  des W eh rb od en
fu n d am en tes is t  bei d er ersten  K o lk fo rm  w esen tlich  größer a ls  bei 
d er zw eiten . D ie  größ te  K o lk tie fe  la g  b ei dem  Ille r-W eh r (siehe 
Z usam m en stellu ng Iller-A n lage) in  einer E n tfe rn u n g  vo n  1 ,5  • I I  
stro m ab  des W ehrbodenendes, w äh rend  b ei dem  E in b a u  einer Z ah n 
schw elle  die t ie fste  S te lle  z. B . b ei d er S tau an lage  W a ltin g  im  M in i
m um  1 ,6 3  • H  stro m ab w ärts  lieg t. D ie  größte K o lk tie fe  e rstreck te  
sich  bei d iesen  sch alen förm igen  K o lk e n  im  M axim u m  b is zu 
10 ,9  • H .

D ie  große F re ilegu n g  der Stirn w an d  des W eh rb od en fun d a
m entes an  d er S ta u a n la g e  A u m ü h le n -E ich stä tt bei der P e ilu n g  am  
30. 10 . 19 30 , d ü rfte  an  den besonders u n gün stigen  geologischen 
V erh ältn issen  und  an  der A u sb ild u n g des W ehrbodens liegen . D ie  
n u tzb are  W ehrbodenlänge is t  in  der Ö ffnun g m it dem  Sek to rver-
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Schluß (A bb. 10 , Sc h n itt  A — A) 3,0  • H  und beim  A b flu ß  des höch 
sten  H ochw assers —  der H och w assersp iegel lieg t höher a ls  das 
S tau zie l —  n u r 2 ,0  • H . D ie  So hle  des W ehrbodens sen k t s ich  gegen 
U n terw asser um  0 ,25  • H  ab . D ie  L ä n g e  des anschließenden W eh r
bodenteils bis zur Zah nsch w elle  b eträ g t  2,4 ■ H . E s  d ü rften  S trö 
m un gsvorgänge w ie  sie in  A b b . 10  eingezeichnet sind, au ftre ten . 
D ie Z ahnschw elle  am  E n d e  des W ehrbodens kom m t nicht m ehr 
zu r vo llen  W irku n g . In  der Ö ffnung m it der S c h ü tz ta fe l is t  d ie 
nu tzbare  W ehrbodenlänge 3,6  • H . D ie A b sen ku n g  des W eh r
bodens b eträ g t h ier nur 0 ,17  - H . T rotzdem  is t  d ie W irku n gsw eise  
d er Z ahnschw elle  stro m ab  dieser Ö ffnung w esen tlich  besser. D ie 
in  diesem  B ere ich  gem essene größte K o lk tie fe  is t  n u r rd . 0 ,62 • H  
gegenü ber 1 ,2  - H  stro m ab  der Sek to rw eh rö ffn u n g .

D ie  Zah nsch w elle  nach B a u a rt  R e h b o c k  kan n  b ei g e 
eignetem  E in b au  eine b eträch tlich e  K o lk verm in d eru n g  zu r F o lg e  
haben . D ie einzelnen A bm essungen d er Zahnschw elle  rich ten  sich 
■nach der Größe des G e sch ie b e a n g riffs 17 .

e) D i e  K o l k a b w e h r  d u r c h  D o p p e l s c h w e l 
l e n .  D ie  e rste  Sch w elle  m uß vo m  S ta u k ö rp er sow eit stro m ab  v e r
legt w erden, daß a lle  Ü b erfa llstrah len  vo n  dieser Sch w elle  noch 
sich er a u f den W ehrboden um gelen kt w erden, d ie zw eite  Sch w elle  
am  E n d e  des W ehrbodens m uß v o n  der ersteren  so w eit e n tfern t 
liegen , daß  sie  vo m  W ellstrah l n ich t überspru ngen  w erden  kan n. 
D ie  M in destschw ellenentfernung m uß d ah er nach S c h o k l i t s c h
1 ,0  • H  stro m ab  vo m  S ta u k ö rp er sein und  die zw eite Sch w elle  vo n  
d er ersteren  w enigstens w eitere 1 ,5  • H  e n tfern t liegen . D ie  M in d est
länge des n u tzbaren  W ehrbodens errech net s ich  dem nach  zu 2 ,5  • H . 
D oppelschw ellen  au s V ollsch w ellen  sin d  nach  dem  V o rsch lag  vo n  
L  u d i n m eh rm als m it  gu tem  E r fo lg  a u sg e fü h rt w orden . D ie  W ir
kungsw eise so lch er D oppelschw ellen  zeig t eine G egenüberstellung, 
die w iederum  a u f G rund vo n  M odellversuch en  vo n  S c h o k 
l i t s c h  gew onnen w urde 18 (gleiche S tau h ö h e =  0 ,28 m , g le ich er 
W asserdurchfluß  und gleicher G esch ieb ed u rch m esser):

A rt (les Wehrbodens K olktiefe  %
W aagerech ter W ehrboden ohne Sch w elle  L  =

1 ,5  • H ........................................................................... 0 ,09 m 10 0
R ech tecksch w elle  am  W ehrbodenende Sc h w ellen 

höhe 3 2 1 1 1 1 1 1 = 0 , 1 1 4 - 1 - 1 .............................. 0 ,0 4 7 111 52
D op p elsch w elle : D reiecksch w elle  16  mm  = 0 ,0 5 7  

X H , R ech teck sch w elle  32  m m  =  0 , 1 1 4 - 1 !
L  = 2 ,2 5  • H ................................................................0 ,0 3  111 33

D er E in b a u  einer D oppelsch w elle  b ew irk t d em nach  eine K o lk v e r
m in d eru ng vo n  6 7 % .

D en E in flu ß  einer D op p el-Z ah nsch w elle  ( R e h  b o c k  - Z a h n 
schw ellen  h in tere in an d er g e sta ffe lt) zeigen M od ellversuch e nach 
S c h o k l i t s c h 19 (gleiche Stau h ö h e H  =  0 ,28 m , g leich er 
W asserdurch fluß , gleicher G esch ieb ed u rch m esser):

A rt des Wehrbodens K olktiefe  %
W aagerech ter W ehrboden ohne Sch w elle  L  =

1 , 5 - H  ..............................................................................0,09 m  10 0
D o p p elte  R e h b o c k  - Z ah n sch w elle  L  =  2 ,2 5

X H , Zah nsch w ellen h öh e 36 m m  =  0 ,12 9  • H  0 ,027  m 30

D ie D oppelanord nun g von R e h b o c k  - Z ah nsch w ellen  ru ft  eine 
w eitere  V errin geru n g d er K o lk tie fe  um  rd . 2 0 %  h ervo r. G egenüber 
einem  W ehrboden ohne Sch w elle  b ew irk t die D op p elanord nun g vo n  
Zah nsch w ellen  eine V erk le in eru n g  der K o lk tie fe  um  7 0 % . In  der 
W irku ngsw eise  vo n  gesta ffe lten  R e h b o c k  - Z ah n sch w ellen  und 
D oppel-V ollsch w ellen  nach L u d i  11 d ü rfte  sich  in  der P ra x is  
kaum  ein großer U ntersch ied  zeigen.

Im  Z uge der R ege lu n g  d er „U n te re n  A lm “  in O berösterreich  
w urden  u .a .  b ei der M ü h lta le r-G efä llstu fe  km  9 .15 5  D o p p el
schw ellen  nach  dem  V o rsch lag  vo n  L  u d i n e in geb au t (A bb. 13 ) . 
U n ter A bsturzhöhe H ' w ird  b ei einem  derartigen  A b stu rzb au w erk  
im  fo lgenden der H öhenunterschied  zw ischen der Sohle un m itte lb ar

17 S. S c h o k l i t s c h  S. 120.
18 S. S c h o k l i t s c h  S. 126 , Abb. 123 .
18 S. S c h o k l i t s c h  S. 1 2 7 , Abb. 1 2 5 .

am  W eh rkörp er stro m au f und u n m itte lb ar am  W ehrbodenende 
stro m ab  verstan d en . D ie  D reiecksch w elle  b esitzt eine H öhe vo n  
0 ,22  • H ' und die R ech tecksch w elle  eine solche v o n  0 ,43 • H '. D ie 
gesam te Sturzbodenlänge is t  rd . 7 ,0  • H '. D er A b stan d  d er D re i
eckschw elle  vo n  der schrägen  Stirn w an d  des W eh rkörpers b eträgt
2,8 • H ' und  die E n tfe rn u n g  zw ischen den beiden Sch w ellen  2 ,7  • H '. 
D ie  D reiecksch w elle  lieg t dem nach un gefäh r in  der M itte  des A b 
sturzbodens. D iese A u sfüh run g des A b stu rzb od ens h a t  sich  sehr 
b ew äh rt. G rößere A u sko lkun gen  strom ab  konnten im  L a u fe  der 
B etr ie b sja h re  n ich t b eob ach tet w erden.

v*38t61

Abb. 13 . Längsschnitt durch den Sturzboden der M üliltaler-Gefällstufe 
km 9,155 der Unteren Ulm, Doppelschwelle nach Vorschlag L u d  in .

(Landesbauamt Oberösterrcich.)

E in e  e igen artige  A n o rd n u n g  v o n  Sch w ellen  bzw . vo n  S c h i
kan en  w urde a u f G rund  vo n  M od ellversuch en  vo n  S m r c c k  als 
K o lkab w eh rm aß n ah m e an  einem  w ied erh ergestellten  W eh r in der 
M oldau bei M ifo v ice  e in g e b a u t20. A b b . 14  ze ig t M odellversuch e 

a/fes Nadehrehr
Skuv+ 168.1

yfauv* 16 & 1  |é
7+1623 Ir ------- 42/7-------j

V =5 
fV V7+16Z.9§4

m
OpsH —pH—I

iS
20,0-

Abb. 14 . Modellversuch von S m r c e k  für den Umbau der Moldau- 
Stauanlage M ifovice, Einbau von Streifbalken und Schikanen.

fü r d iese S ta u a n la g e  an  einem  W ehrboden m it und ohne K o lk 
ab w eh rein b au ten . B e i der d arg este llten  H ubh öh e des W eh rkörpers 
tre ten  zw ei versch ied en e A b flu ß fo rm en  a  und  b  au f, d ie auch  
w iederum  ganz versch ied en  gefo rm te  und versch ied en  tie fe  K o lk e  
veru rsach en . A n  diesem  W ehrboden w erden die e in gangs e rw ä h n 
ten  zw ei S tra h la rte n , der W e llstra h l sow ie der T a u c h stra h l, a u f
getreten  sein. B e i der einen A b flu ß a rt lieg t d ie größte K o lk tie fe  
0,54  • H  in e in er E n tfern u n g  vo n  1 ,5  - H  stro m ab  des W ehrboden
endes (d) und b ei der anderen is t  d ie K o lk tie fe  0 ,65 • H  vom  W eh r
boden 3,2  • H  en tfern t (c). D ie au f tretend en K o lk e  haben sich  durch 
den E in b a u  der abgebildeten  „B re m se in ric h tu n g “  a u f einen ganz 
geringen B e tra g  verm in d ert. D ie E in b au ten  bestehen in  d er G roß 
ausfüh ru n g aus kreuzw eise angeordneten 0 ,30  m hohen S tre ifb a lk en .

20 S m r c e k ,  A.  - S m e t a n a . J . :  Studium  der hydrotechnischen 
Fragen mit H ilfe von Laboratorium sversuchen an, Modellen in ver
kleinertem Maßstab. Vergleich der Ergebnisse dieser Versuche mit denen 
der direkten Beobachtungen der Naturerscheinungen, um daraus unter 
anderem zu ersehen, in welchem Maße das Ähnlichkeitsgesetz gilt. B e 
richt fü r den X V . Internationalen Schiffahrtskongreß, Venedig 19 3 1,
S . 3.
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D ie B ew egungsenergie sow ohl des über die K la p p e  abstiirzenden 
a ls auch  u n ter dem  angehobenen W eh rkörper hinw egschießenden 

Strah les  w ird zum  T eil bereits durch die
sen gesta ffe lten  E in b a u  in  Lagenenergie 
um gew andelt. D er übrige T e il der B ew e 
gungsenergie fin d et seine U m w andlung 
über den sch ach b rettartig  h intereinander 
angeordneten  Sch ikan en  T y p e  S m r c e k  
vo n  einer H öhe 0 ,30  m , die am  E n d e  
des W ehrbodens an geb rach t sind. D ie 
Sch ikan en  w urd en  aus E isen b eto n  au sge
fü h rt und m it E isenb ah nsch ien en , die in 
den bereits vo rh anden en  W ehrboden 
0,40 m  eingelassen  w urden, ve ra n k e rt. 
D ie  n u tzbare  S tu rzb ettlän ge  is t  3 ,8  • H . 
D urch  den E in b a u  der beschriebenen 
Sch ikan en  t r a t  eine K o lkverm in d eru n g  
vo n  rd . 7 5 %  ein. D ieser P ro zen tsatz  is t  
noch größer a ls  der durch  einen E in b a u  
vo n  D oppelsch w ellen  n ach  L u d i n  oder 
g e sta ffe lte n  R e h b o  c k  - Zahnschw ellen 
zu erw artende. A llerd in gs w erden diese 
E in b a u te n  w esen tlich  k o stsp ie liger sein 

i ^ a ls  D op p el-V ollsch w ellen .

\ \ CjQ •
4 . D ie  K olkabw ehr durch S teinw urf.

B e i kleinen S tau an lag en  is t  die 
K o lk a b w eh r durch  S te in w u rf h ä u fig  a n 
zutreffen . In  diesem  F a lle  w ird  stro m ab  
des festen  W ehrbodens ein S te in w u rf v o r
gesehen bzw . die U nterw asserso hle  a u f ein 
größeres S tü ck  m it einer Ste inrollierung 
b efestig t. F ü r  einen solchen Ste in w u rf 
eignen sich  B ruch steine oder K u n stste in e, 
d ie so groß sind , daß sie  vo m  A b flu ß 
strah l n ich t m ehr fo rtgesp ü lt w erden 
können. D ie  W irk sa m k e it eines solchen 
S te in w u rfes  w u rd e  eb en fa lls  vo n  S c h o k -  
1 i t  s c  h im  M odell n a c h g e p rü ft2l.

Steinwurflänge K olktiefe 

Ohne S te in w u r f. . . . 0 ,09 m
1,0  • H  ............................ 0 ,06 m
r,5  • H  ..............................° ,°3 7  m

E in e  V erlän g eru n g des Ste in w u rfs  v e r 
m in d ert die K o lk tie fe  sta rk . So  e rh ält 
m an  b ereits bei einer Ste in w u rflän ge
v o n  1 ,5  • H  eine V erm in d eru n g der K o lk 
t ie fe  vo n  5 9 % .

D ie  A ltm ü h l-S ta u a n 
lag e  b ei K ra tz m ü h le  zeigt 
die W irku n gsw eise  eines 
solchen S te in w u rfes  in  der 
B a u p ra x is . B e i d ieser 
S tau an lage  w urde in einer 
E n tfe rn u n g  vo n  0 ,58  ■ H  
stro m au f vom  W ehrbo- 
denendc eine R e h b o c k -  
Z ah nsch w elle  e in gebaut 
und die F luß sohle a u f eine L än ge  von 
7 ,7  • H  m it einem  starken  Ste in w u rf und 
d aran  anschließend noch au f eine solche 
vo n  1 , 1 5  • H  m it einem  einfachen Ste in 
w u rf versehen (A bb. 15 ) . B e i einer P e i
lung am  19 . 7. 19 3 5  w urde festgeste llt, 
daß  sich  die O berfläche des Ste in w u rfs 

in  einer E n tfe rn u n g  vo n  1 , 1  • H  vo m  W ehrbodenende bereits 
um  0 ,27  • H  ab gesen k t h a t ; d ie k leinste A b sen kung des Ste in w u rfs 
zeigte s ich  in  einer E n tfern u n g  vo n  3 ,4  - H , sie b etrug  d ort 0,06 • H .
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Strom ab  des E n d e s  des Ste in w u rfs bzw. der Steinro llierung w urde 
in der M itte  d er W eh röffnu ng ein m uldenförm iger K o lk  m it einer 
T iefe  vo n  1,4 8  • H  gem essen. D ie lich te  W eite d ieser m it einem  
Sektorw eh r verschlossenen Ö ffnung is t  1 1 ,0  m . In  einer E n tfern u n g  
von  10  m  gegen d as rechtsseitige  U fe r  zu w urd e  b ei der Pe ilu n g ein 
nur k leiner K o lk  m it anschließender G eschiebebank festgeste llt. 
D ie K o lkb re ite  e rstreckt sich  dem nach n ich t über das ganze U n ter
w asserbett. D ie  größte K o lk tie fe , d ie in  einer E n tfern u n g  vo n  rd .
15 ,0  • H  strom ab  des W ehrbodenendes a u ftr itt , is t  natü rlich  fü r die 
Stan d sich erheit der Stau an lage  zu n äch st ohne jeg lich e B ed eu tung , 
doch w erden bei einer K o lkvergrö ß eru n g  nach stro m au f die Ste ine 
der Steinrollierung in  den K o lk  nachrutsch en  und so ihre W irku ng 
a ls  Sohlenschutz verlieren . D ie  K o lk a b w eh r durch S te in w u rf trä g t  
dem nach m eist nur vorüb ergeh end en  C h arakter.

5 . D ie  K olkabw ehr durch K o lk ab w eh rta fe ln .
D ie A u sfü h ru n g  vo n  K o lk a b w eh rta fe ln  is t  ganz versch ied en 

a rt ig  und d a m it auch  ihre W irku n gsw eise. S ie  sind in D eu tsch 
land  leid er, tro tz  ih rer vo rzüglich en  W irku n g, w en ig  b ek an n t. D ie  
W irkungsw eise d ieser K o lk ab w eh rta fe ln  zeigen w ied er M od ellver
su ch e  vo n  S c h o k l i t s c h 22:

A rt der K olkabw chr K olktiefe  %
W aagerech ter W ehrboden ohne Sch w elle  und

ohne K o lk a b w e h r t a fe l .................................................0 ,09 m  10 0
R ech tecksch w elle  am  W ehrbodenende, Sch w ellen 

höhe 16  m m  =  0 ,057  ‘ H ....................................... 0 ,063 m 7 °
K o lk a b w eh rta fe l von  einer L ä n g e  0 ,75 I I . . . 0 ,048 m  53

D ie V erm in d eru n g der K o lk tie fe  beim  E in b a u  ein er K o lk a b w e h r
ta fe l gegenüber einem  W ehrboden ohne Sch w elle  is t  rd . 4 7 %  und 
einem  W ehrboden m it R ech teck sch w elle  rd . 1 7 % .

Im  Z uge der S a a lach -R ege lu n g  m uß te das neue S ta a tsw e h r in 
H am m erau  km  8,880 in fo lge eines rechtsseitigen  großen U ferau s- 
risses am  W id erlager 19 2 1  w ied erh ergestellt w erden. D er S tu rz 
boden dieser G efä llstu fe  w a r n ach  dem  Sy ste m  P f l e t s c h i n g e r -  
W ien  ge b a u t und die K o lk a b w eh rta fe ln  —  F loß fed ern  —  w urden 
nach dem  P a te n t  P u  c l i n e r  - H o f b a u e r  a u sg e fü h rt (A bb. 16 ). 
D er A b stu rzb od en  b esitzt w iederum  einen w aagerech ten  und einen 
ansteigen d en  T eil. Im  L a u fe  der B etr ie b sja h re  b ild ete  sich  u n 
m itte lb a r stro m ab  des Stu rzb od en s ein großer K o lk  von  d er T ie fe
1 ,5  • H " .  D iese A u sko lku n g  ge fäh rd ete  den B e sta n d  des gesam ten  
B au w e rk e s , d a b ei einer w eiteren  A u sko lku n g  und F re ilegu n g  der 
Spu nd w and  ein B ru ch  des A b stu rzb od en s un verm eid lich  gew orden 
w äre . Z u r K o lk a b w eh r w u rd en  stro m ab  des 60 m  b reiten  A b stu rz 
bodens sechs F lo ß fed ern  vo n  je  10  m  B re ite  e in geb rach t und durch 
G elenke an  der S tirn w an d  des Stu rzb od en s b efestig t. W ähren d  
A b b . 17  einen allgem einen Ü b erb lick  über die L a g e  der e ingebauten

21 S. S c h o k l i t s c h  S. 1 2 9 , Abb. 1 2 7 .

Abb. 16 . Längsschnitt durch das neue Staatswehr in der Saalach in 
Hammerau km  8,880, Sturzboden nach P f l e t s c h i n g e r ,  Floß
federn nach P u c h n e r - H o f b a u e r .  (Landesbauam t Salzburg,)

F lo ß fed ern  g ib t, ze ig t A b b . 18  die E in ze lh eiten  einer solchen  F lo ß 
feder. In  den Ja h re n  19 2 5 , 19 2 6  und 19 2 8  w urden  K o lkp e ilu n g en  
vorgenom m en. A u s A b b . 19  is t  der äu ß erst rasch e  V erlan d u n g s
fo rtsch ritt  in  den K o lk e n  w äh rend  d reier Ja h r e  zu entnehm en, 
B e re its  19 2 6  w a r d ie A u flan d u n g  an  versch iedenen  Ste llen  so groß, 
daß  m anche F lo ß fed ern  angehoben w urden  und b ei norm alem

S. S c h o k l i t s c h  S . 1 3 1 , Abb. 1 3 1 .
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W asserstan d  n ich t m ehr a u f dem  W assersp iegel schw am m en . In  
A bb. 20 is t  d ie zw eite F lo ß fed er vo m  rech ten  U fer au s bereits um 
ein b eträch tlich es S tü ck  nach a u fw ä rts  gehoben w orden. D ie  Größe 
und H öhe der A u flan d u n g  u n m itte lb ar un terh alb  der F lo ß fcd cr

M itte l lieg t die K o lk verm in d eru n g  in den beiden  L än g ssch n itte n  
bei rd . 6 6 % .

D ie K o lk a b w eh rta fe l is t  d em nach  eine ganz ausgezeich nete 
B au m aß n ah m e zur W ied erverlan d u n g vo n  K o lk en .

Abb. 17 . Gesamtansicht des wiederhergestellten neuen Staatswehres in 
der Saalacli in Hammerau, Kolkabwehr durch Floßfedern. (Landes

bauam t Salzburg.)

sch w an k t im  L a u fe  der Ja h r e  um  ein m ehr od er m inder großes M aß. 
D iese V erän d eru n g  kan n  au s A b b . 19  entnom m en w erden. In  der 
fo lgenden Z usam m en stellu ng w ird  die G röße der V erm in d eru n g der 
K o lk tie fe  in zw ei L ä n gssch n itten  gegenü bcrgcstellt.

S t a u a n l a g e :  S  a  a  1 a  c h , N e u e s  S t a a t s w e h r  
b e i  H a  m m e r  a  u .

6 . D ie  K olk abw eh r durch e in e  W and  strom abw ärts des S tau w erk es  
(G egensperre).

K ö n i g  sch lu g  erstm als  den E in b a u  einer W and  v o r, deren 
W irku n gsw eise  d u rch  S c h o  k l i t s c h  n äh er u n tersu ch t w urd e  23. 
D as C h arak teristik u m  d ie se r ,,K ö n ig "-W a n d  ist, daß  die O berkante 
d er W and  a u f g le ich er H öhe w ie das W ehrbodenende lieg t. D er 
A b sta n d  d ieser W an d  b etru g  b ei d er einen V ersu ch sre ih e  1 ,0 7  • H  
und bei d er anderen  2 ,54  ■ H . G ü n stige  E rg e b n isse  erzielte  m an 
m it d ieser B au an o rd n u n g  n u r b ei grobem  G eschiebe. B e i feinem  
B o d en m ateria l w urden  tie fe  K o lk e  an der O berw asserseite  d er e in 
geb au ten  W an d  festgeste llt . A n d ererse its  is t  ab er d as E in b rin g en  
einer solchen  G egensperre z. B . durch  R am m en  vo n  Sp u nd w änd en  
bei grobem  G eschiebe seh r kostsp ie lig . B e i feinem  G esch iebe d a 
gegen v e r fe h lt  der E in b a u  vo llkom m en  seinen  Z w e c k ; b ei den 
M odellversuchen kon nten  überd ies K o lk lä n g e n  fe s tg e ste llt  w erden, 
die nahezu  d op p elt so groß  sind w ie  jene, die ohne E in b a u  der 
W and  a u f treten . D e r E in b a u  einer G egensperre im  S in n e  einer 
„ K ö n ig “ -W and erh öh t d ah er nur die U n terh altu n gsko sten .

QuerprofilI beim Wehrkopf y
/Sp.im .a u /

■/ßöhteiJ.i.m------vzm w r. auxm -----
17.M. 1925-------linkes f Y

^¿Österreich 
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m  -1~~no 100 Österreich

Entfer
nung Größte Kolktiefe T  == X • H "
vom Peilung vom X

rechten
Ufer Querprofil I Querprofil I I Querprofil I I I

f 17- 3- 19 2 5 L 5 1 , 1 1 ,0 3
15 ,0 m : 20. 12 .  19 26 0,48 0 ,2 3  =  79 % 0,5

l 27. 3. 19 28 0,44 =  7 1 % 0,42 o ,37  =  64%
30,0 m , 17- 3- 19 25 L 4 1,0 6 o ,97
(F lu ß -j 20. 12 . 19 2 6 ° , 5  =  6 4 % 0 ,5 3  —. 5 8 % 0 ,6 1
m itte) 1 27. 3. 19 2 8 0,52 0,45 0 ,39  =  6 0 %

D er G rö ß tw ert der K o lk verm in d eru n g  w urde im  Q uerprofil I I  in  
15  m  E n tfe rn u n g  vom  rechten  U fe r m it 7 9 %  festgeste llt . Im

Schnitt Längsschnitt

Draufsicht

» n.M. 1925- 

Ösferreich
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Draufsicht

Maßs/ei 1:200 Maßstab 1:80
Abb. 18. Einzelheiten einer Floßfeder nach dem Patent P u c h n c r -  
H o f b a u e r  am  Staatswehr in der Saalach in Ham m erau. (Landes

bauam t Salzburg.)

äöhen/naßstab 1:S00 L ängenmaßstab 7-1000
Abb. 19. Erm ittlung der Verlandungswirkung der eingebauten F loß
federn am Staatsw ehr in der Saalach in Ham m erau durch Peilung in 

drei Querprofilen. (Landesbauam t Salzburg.)

Die Anwendung der besprochenen Kolkabwehrmaßnahmen 
auf die untersuchte Stauanlage in der Iller.

Z u erst is t  cs n otw endig, d ie  F ra g e  zu k lären , w ie es ü b erh au p t 
tro tz  des verh ä ltn ism äß ig  langen  W ehrbodens zu einer so großen 
K o lk b ild u n g  b ei d er I lle r -S ta u a n la g e  kom m en kon n te  (A bb. 2). 
N ac h  den B erech n u n gen  vo n  B  1 i g  h w ürd e  eine n u tzb are  W eh r
bodenlänge b ei A nn ah m e v o n  S an d  und kleinem  G eschiebe vo n  
10  m  =  3,0  • H  ausreich en d  sein, um  K o lk b ild u n g en  zu verh in d ern . 
B e i dem  W asserab flu ß  u n ter dem  angehobenen W eh rkö rp er dürften  
sich  S trö m u n gsvo rgän ge  ergeben, w ie sie  in  A b b . 2 eingezeichnet 
sind . In  der seh r flach en  W ehrbodenm ulde (T iefe d er W eh rb od en
m uld e 0 ,085 • H) b ild et sich eine G ru n d w alze  au s , die s ich  ein 
großes S tü c k  nach  stro m a u f e rstreck t. D a  die M ulde in einer E n t 
fern un g vo n  0 ,7 3  • H  stro m a u f des W chrbodenendes en d igt, kom m t 
der sich  nach a b w ä rts  bew egende S tra h l n ich t m ehr a u f den W eh r
boden zu liegen , sondern  w irk t  m it seiner gan zen  K r a f t  a u f d ie 
F luß soh le  stro m a b  ein. E s  b ild et s ich  a n  d ieser S te lle  w ah rsch ein 
lich  d er T a u c h stra h l aus, der, w ie  au s der e in gan gs m itgete ilten  
Z usam m en stellu n g entnom m en w erden kan n , w esen tlich  größere 
K o lk tie fe n  h e rv o rru ft  a ls  d er W e llstra h l. D ie A u sb ild u n g  der 
äu ß erst flach en  und zu langen W ehrbodenm ulde is t  fü r  die S tra h l
fü h ru n g  seh r un gün stig , d a  d er S tra h l m it seiner vo llen  K r a f t  über 
den W ehrboden h in w eg gle itet.

23 S. S c h o k l i t s c l i  S. 136— 139.
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V o rsch la g  der baulichen  M aßnahm en zur K o lk ab w eh r an  
d ieser S ta u a n la g e :

i .  D ie K o lk a b w eh r durch  V erlän g eru n g  des W ehrbodens oder 
d u rch  U m b au . E in e  V erlän g eru n g  des W ehrbodens nach  stro m ab  
kom m t w egen der äu ß erst ko stsp ie ligen  G rün d u n g in dem bereits 
vo rh an d en en  K o lk e n  n ich t in F ra g e . E in e  V ertie fu n g  der M ulde 
am  W eh rboden  kan n  eb en fa lls  n ach träg lich  n ich t vorgenom m en 
w erden , d a an d eren fa lls  eine Sch w äch u n g  der W eh rb od enp latte  er
fo lg t, die dem A u ftrieb  n ich t m ehr sta n d h ä lt. E in e  V erk le in eru n g 
d er M ulde d ü rfte  eben fa lls  zu keinem  E r fo lg  fü h ren , d a d ie M ulde 
a n  und fü r  sich  v ie l zu flach  ist.

Abb. 20. Eingebaute Floßfedern am Staatswehr in der Saalach in 
Ham m erau, die zweite Floßfeder von links ist bereits durch die große 

Auflandung darunter angehoben, (bandesbauamt Salzburg.)

2. K o lk a b w e h r durch  anste igen d e W ehrboden. D er U m bau in 
einen an ste igen d en  W ehrboden is t  n u r m it einer ganz kleinen N e i
gu n g m öglich . E in e  s tä rk e re  N eigun g w ü rd e  einen un zu lässigen  
Ü b erstau  im  O berw asser b ei d er A b fü h ru n g  des H och w assers zur 
F o lg e  h ab en . E in  sch w ach  geneigter, an ste igen d er W ehrboden 
b rin g t a b er eb en fa lls  kein erle i nennensw erte V erbesseru ngen .

3. K o lk a b w e h r durch  Sch w ellen  am  W ehrbodenende oder 
du rch  D oppelsch w ellen . A ls  V ollsch w elleneinb au  käm e die R e c h t
ecksch w elle  und K eilsch w elle  a m  E n d e  des W ehrbodens in  F ra g e , 
da nur eine k leine Schw ellenhöhe w egen des zu verm eidenden Ü ber
stau s zu lässig  is t . E in e  R e h  b o c k  - Z ahnschw elle  is t  den V o ll
schw ellen  vorzuziehen. A m  gü nstigsten  d ü rfte  sich  der E in b au  vo n  
D oppelschw ellen  nach L u d i n ,  S m r c c k  bzw. von  hintcrein- 
an d ergesta ffe lten  R  e h b o c  k  - Z ah nschw ellen  ausw irken . D ie 
L ä n g e  des W ehrbodens is t  vo ll ausreichend fü r den E in b a u  von 
D oppelschw ellen. D ie K o lk tie fe  w ürde sich  zw ar n ich t b is zu 7 5 %  
verm ind ern , d a s ich  b ei d ieser A n lage b ere its K o lk e  vo n  sehr 
großem  A u sm aß  geb ild et haben , ab er eine w eitere  K o lk vergrö ß e
rung w ird  verh in d ert.

4. D ie  K o lk a b w eh r durch  Ste in w u rf. D iese K o lk ab w eh rm aß 
nahm e kom m t fü r d ie zur U n tersu ch u n g stehende S ta u a n la g e  n ich t

m ehr in F ra g e , d a d ie vo llstä n d ig e  A u ffü llu n g  d er K o lk e  m it großen 
K u n st-  oder B ru ch ste in en  zu ko stsp ie lig  ist.

5. D ie K o lk a b w e h r durch K o lk a b w eh rta fe ln  bzw. F loß fed ern . 
D ie gü n stig ste  B au m aß n ah m e zur K o lk ab w eh r bzw . zur n atü rlich en  
A u ffü llu n g  der bereits vorh and en en  K o lk e  is t  der E in b a u  vo n  F lo ß 
federn besonders stro m ab  der Sp iilsch leu se —  W eh röffnu ng IV . 
A u s dem  B eisp ie l des S a a la ch -S ta a tsw eh re s  in H am m erau  g eh t die 
ausgezeichnete A u flan d ew irk u n g  vo n  F loß fed ern  d ieser B a u a rt  h er
vo r. K o n n te  m an  doch in einem  F a lle  eine V erm in d eru ng der K o lk 
tie fe  in w enigen Ja h re n  vo n  nahezu 80 %  festste llen .

6. D ie K o lk a b w eh r durch  eine W and  strom ab  des S tau w erk es. 
V on  dem  E in b a u  einer G egensperre im  S in n e  einer ,,K ü n ig "-W a n d  
m uß von vo rn h erein  abgesehen w erden, d a  d ie W irku ngsw eise  zu 
u n gü n stig  is t . D agegen em p fieh lt es sich , durch E in zieh en  einer 
G rundschw elle  in  einer E n tfe rn u n g  vo n  u n gefäh r 10 0  m stro m ab  
d er S tau an lage  den N ied rigw assersp iege l im  U n terw asser m in d e
stens a u f d ie H öhe 529,0, b esser a u f 529 ,5  zu heben. D urch  das 
A nspannen des U n terw assersp iegels w ü rd e  eine n atü rlich e  V e r
größerung des ,, W a sserp o lsters" s tro m ab  des W ehrbodenendes ein- 
treten  und die G efah r einer w eiteren  A u sk o lk u n g  sich  verm in d ern . 
M it einer G rundschw elle  stro m ab  eines S ta u w erk s  h a t  m an bei der 
S tau an lag e  d er M ittlere  I s a r  A .-G . äu ß erst gü n stige  E rfah ru n gen  
gem acht. D ie ström ungstechnisch  gü n stige  W ehrbodcnausbildung 
w ird  bei d ieser A n lage (Abb. 5) durch die S tau w irku n g  einer un 
g e fäh r 15 0  m stro m ab  ein gebauten  G rundschw elle  u n terstü tzt.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
B e i dem N eu bau  einer S tau an lage  is t  s te ts  den S trö m u n gs

vo rgän gen  durch  geeignete A u sb ild u n g des W ehrbodens R ech n u n g  
zu trag en . D ie  ström u ngstech n isch  g ü n stig ste  A u sb ild u n g  eines 
W ehrbodens zeigen A b b . 5 und A b b. 6, w obei zu b em erken is t , daß 
die W ehrbodenlänge der Isa r-S ta u a n la g e  in  A b b . 5 e tw as reichlich  
bem essen ist . E rfo rd ern is  eines ström ungstechnisch  gü nstigen  
W eh rb o d en s:

a) W ehrbodenm uldc m it einer T ie fe  vo n  rd . 0,4 • H  b is 0 ,5  - H .
b) W aagerech ter W ehrbodenteil der M ulde m it einer L än ge  

vo n  2 ,5— 3,0  • H .
c) A n steigen d er W ehrbodenteil un ter einer N eigun g von  1 : 5 

b is  1 : 6.
d) S ich eru n g der F lu ß so h le  nach stro m ab  am  E n d e  des W eh r

bodens durch eine Ste inro llierung oder durch  D rah tn etzk ö rp er b is 
a u f eine E n tfe rn u n g  von 2,0  ■ H  b is 3,0  ■ H  zum  Sch utze der S t irn 
fläch e  des W eh rbodenfundam entes.

I s t  diese W ehrbodenausführung aus bautechnischen oder 
finanziellen  G ründen nicht m öglich bzw . so ll ein bereits b estehender 
W ehrboden um gebaut w erden, dann em p fieh lt sich  bei genügender 
L än ge  d er E in b au  von D oppelschw ellen.

G roße K o lk e  an  bestehenden Stau an lag en  können durch  den 
E in b a u  vo n  K o lk a b w eh rta fe ln  bzw . F lo ß fed ern  in ku rzer Z eit 
natü rlich  a u fge lan d et w erden . I s t  d ie A n b rin gu n g  vo n  K o lk a b 
w eh rta fe ln  üb er den K o lk e n  n ich t m öglich, dann em p fieh lt es sich , 
den U n terw assersp iegel durch E in zieh en  einer G rund sch w elle  so 
w e it anzuspan nen , daß  eine V ergröß erun g des „W a sse rp o ls te rs "  er
fo lg t u n d  d am it eine K o lk  V erbreiterung und K o lk v e rtie fu n g  v e r 
h in d ert w ird .

D E R  S P A N N U N G S Z U S T A N D  IN  A F F IN E N  S C H A L E N  U N D  R A U M F A C H W E R K E N  U N T E R  
A N W E N D U N G  D E S  P R I N Z I P S  D E S  S T A T I S C H E N  M A S S E N A U S G L E IC H S .

V o n  P ro fesso r D r.-In g . Fr. Dischinger, B erlin .

(Schluß von Seite 267.)

V . D ie a ffin en  B eziehungen zw ischen den inneren K rä ften  der 
aussteifenden B inderkonstruktion . F ü r  die A u sste ifu n g  der in den
versch iedenen A bbildun gen  d argestellten  Sch alen form en  kom m en 
nachstehende K o n stru ktio n en  in  F ra g e .

a) D ie  V o l l w a n d s c h e ib e n .  S ie  finden V erw endun g bei den 
R ech teck - und V ie lecksku p p eln  der A b b . 5, 6 d , 6 c  und fü r die 
E n d sch eiben  der Z eiß -D yw id ag-T on n e der A b b. 8.

b) A u f g e l ö s t e  S c h e ib e n .  D iese w erden fü r die gleichen 
Schalenform en sow ie fü r die Schalen  der A b b . 6 d  und 6 e  v e r 
w endet. H ierbei w ird  zw ecks M ateria lersp arn is die vo lle  Sch eibe 
durch  einen B ogen  m it od er ohne Z ugb an d  ersetzt. D er B o gen  
kan n  h ierbei sow ohl statisch  b estim m t a ls  auch  statisch  un bestim m t 
au sgefü h rt w erden.

c) D ie  a u s s t e i f e n d e n  G r a t e  d e r  V i e l e c k s k u p p e l n  d e r
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A b b . 10 . D as K ennzeichen dieser G rate  b esteh t d arin , daß in  
ihnen sow ohl bei E igen gew ich ts- a ls  auch  bei W in d belastun g nur 
zentrische K rä fte  au ftreten .

d) D ie  R i n g e ,  d u r c h  w e lc h e  d ie  K u p p e l n  d e r  A b b . 6a , 
6d , 6e, 6 f  u n d  10  a m  K ä m p f e r  a u s g e s t e i f t  w e r d e n . D iese 
R in ge  liegen in einer horizontalen  E b ene.

W ir w ollen nun zeigen, daß  sich a u f G rund der a ffin e n  B e 
ziehungen und des M assengesetzes n ich t nur der Span nun gszustand  
der verzerrten  Schale, sondern auch  der der zugehörigen A u sste i
fu n gskon struktion en  a u f d ie G rund sch ale  zurückführen  läßt.

B e i der A b le itu n g  der allgem einen G esetze 1  und 2 der B e 
ziehungen zw ischen den inneren K rä fte n  bzw . Span nun gen  der 
zueinander a ffin en  Sch alen  a u f G rundlage des P rin zip s des M assen
ausgleichs haben w ir in  den Schalen  einen statisch  bestim m ten 
D ehnungszustand vo raussetzen  m üssen. F ü r  die E rm ittlu n g  der 
3 inneren K rä fte  N a , iSfy, N a/j standen uns die drei G leichgew ichts
bedingungen in  R ich tu n g  der N orm alen  und der beiden T a n gen t
richtungen zur V erfü gun g, D ie  aussteifen d en  Scheiben  sind d a 
gegen ebene G ebilde. D en drei un bekan nten  D eh n u n gsk räften  der 
Scheibe T z,T y, T xy stehen je tz t  nur zw ei G leichgew ichtsbedingungen 
in  R ich tu n g  x  y  gegenüber. Z u r E rm ittlu n g  der drei D ehn ungs
k rä fte  m üssen w ir dem nach a ls  d ritte  B ed in gu n g  d as E la s t iz itä ts 
gesetz hinzufügen, au s dem  sich dann die A iry sch e  Sp an n u n gs
fu nktion  erg ibt. So bald  die Scheiben  eine solche F o rm  haben , daß 
ohne w esentlichen F eh ler die N aviersch e  H yp o th ese  der g erad 
linigen Sp an nun gsverte ilung der B erech n u n g zugrunde gelegt w e r
den kan n  und die Scheiben sta tisch  b estim m t ge lagert sind, dann  
können w ir die B eziehungen zw ischen den inneren K rä fte n  der 
zueinander a ffin en  Scheiben  in  gleicher W eise w ie  bei den Sch alen  
au s den Gleichungen der G esetze 1  und 2 erm itteln . D ie d ritte  
G leichgew ichtsbedingung in  R ich tu n g  der F läch en o rm alen  is t  je tz t 
also ersetzt durch die N aviersch e  H yp o th ese  der geradlin igen  
Sp an nun gsverteilung . D as bedingt, daß  in den Sch eiben  keine 
M assen k räfte  senkrech t zu den Scheiben  w irken  dürfen , bzw. daß 
die Spannungen aus d erartigen  M assen k räften  a ff in  n ich t über
tragen w erd en  können, sondern gesondert berechnet w erden m üssen.

A u ch  b ei den V ollw andsch eiben  is t  das V erh ältn is v o n  L ä n g e  
zur H öhe im m er größer a ls  4, so daß  w ir ohne w esentlichen  F eh ler 
die genauen Span nun gsverteilungen  gem äß d er A irysch en  S p a n 
nungsfunktion durch die N av iersch e  H yp o th ese  d er geradlin igen 
Sp an nun gsverteilungen ersetzen d ü rfen 1 1 .

D ie E in fü h ru n g  der N aviersch en  H yp o th ese  der geradlin igen  
Span nun gsverte ilung is t  eigentlich eine zu w e it gehende E in 
schränkung. E s  w ürde auch  genügen, w enn w ir n ur fo rd ern  w ürden, 
daß in den beiden zueinander a ffin en  Scheiben  d as gleiche G esetz 
der Sp an n un gsverteilun g vorh and en  w äre, w elches ganz beliebig 
d efin iert w erden könnte.

D ie Scheiben liegen norm alerw eise entw eder in einer se n k 
rechten oder horizontalen E b en e. Im  ersteren  F a l l  w irken  die 
Sc h w erkräfte  der Sch eibe in der E b en e  der Sch eibe und w erden 
deshalb  bei den affin en  B eziehungen m iterfaß t. Im  letzteren F a ll 
dagegen senkrecht zu den Scheiben , die d adurch  b ed ingten  S p a n 
nungen m üssen a lso  gesondert erm itte lt w erden.

W ir behandeln zun ächst den So n d erfa ll der senkrech ten  V e r
zerrung.

1 .  D e r  S o n d e r f a l l  d e r  s e n k r e c h t e n  V e r z e r r u n g .  

nx =  ny =  1 ,  nz =  n2.

A u s den allgem einen G leichungen der G esetze 1 und 2 erhalten w ir 
fü r die in den R ich tu n gen  x  y  z vo n  den Sch alen  an  die Scheiben 
abgegebenen K rä fte  die nachstehenden Beziehungen.

22) H t H . Hy Hy, V  =  V .

nun diese B eziehungen bezüglich der einzelnen A u sste ifu n gsko n 
stru ktion en  noch näh er betrachten.

a) D ie  s e n k r e c h t e n  V o l l w a n d s c h e ib e n .  D ie K rä fte , die 
vo n  den Sch alen  an  die Scheiben  abgegeben w erden, sind durch die 
obige G l. (22) gegeben. W ie schon erw äh nt gelten  diese auch fü r 
das E igen gew ich t d er Scheiben , w enn auch  fü r die Scheiben  der 
M assenausgleich  d u rch gefüh rt w ird . B e i der V erzerrun g b leiben 
die H ebelsarm e der senkrechten  K rä fte  erhalten . D ie  horizontalen 
K rä fte  sind nzm al kleiner, d a fü r ab er is t  ih r H ebelsarm  nzm al 
größer. In fo lgedessen  erg ib t sich  die B ezieh ung zw ischen den 
M om enten zu M — M . N ach  dem  M assengesetz sin d  die Q uer
sch n ittsfläch en  gleich groß. F  =  F . F ü r  die W id erstandsm om ente 
erhalten  w ir

—  FW

W  ' ' F
h
-  =  n, 
h 1

D em nach ergeben sich nachstehende 
Beziehungen zw ischen den Span 
nungen.

ox ~  a*~ ~  • =  az • <ixz =  aX7.' Abb. 18.

b) D ie  a u f g e l ö s t e n  S c h e i b e n  (s. A bb. 18 ). W ir betrach ten  
den allgem einen F a ll  eines dreifach  sta tisch  unbestim m ten Bogens. 
W egen der statisch en  U n bestim m th eit des B in d ers  gelten die 
a ffin en  Beziehungen n ich t ohne w eiteres. W ir m üssen sie erst 
durch ko n stru k tive  M aßnahm en erzw ingen. D ie sta tisch  un be
stim m ten K rä fte  lassen w ir im  Sch w erp u n k t der elastischen  G e
w ich te  angreifen . B e i der E rm ittlu n g  der statisch  unbestim m ten 
K rä fte  b erücksichtigen  w ir, w ie  üb lich , nur die V erform ungen in 
fo lge der B iegun gsm om en te, den seh r unw esentlichen E in flu ß  der 
N o rm alk rä fte  vern ach lässigen  w ir. D en E in flu ß  einer e vtl. Z u g 
b an d verlän gerun g d ü rften  w ir  natü rlich  n ich t vernach lässigen , w eil 
d ieser erheblich größer is t  a ls  der E in flu ß  der B ogenzusam m en
d rückung. Je d o c h  setzen w ir  h ier vo rau s, daß diese Z ugb än d er 
durch h yd rau lisch e  P ressen  vo rgesp an n t w erden, so daß  dieser 
E in flu ß  au sgesch altet ist. D ie statisch e  unbestim m ten G rößen M0 , 
H 0 und V c folgen aus den G leichungen

M0 =
/ S R d s / J  

/  d s / j

/  f i  d"s/j
iVIo — r   l~ ~

J  d s / j

H_ =

H „ =

/ a »  y  d s / j  

/  y 2 d s / j

/  91t y  d s/ J

V „ =

v „

/  91i x  d s / J  

j  x 2 ds/ J

7  ä t  x T s l J

/  x 2 d i / J/  y 2 d s / j

W obei m it  91t die M om ente des statisch  bestim m ten  Sy stem s be
zeichn et sind. W ir setzen noch vo rau s, daß die M ittellin ien der 
beiden B in d e r  zueinander a ffin e  L in ien  sind. D urch  die F o rm 
gebung m üssen w ir erreichen, daß  b ei der a ffin en  Sch ale  der Sch w er
p u n k tsab stan d  der elastischen  G ew ichte — t) • nz w ird , dann 
w ird  y  =  nzy , x  =  x  und d am it können w ir die statisch  un be
stim m ten  Größen der a ffin en  B in d er in  A b h än g ig k e it vo n  denen 
d er G rundbin der darstellen . N ach  dem  M assengesetz m üssen a ffin e  
L än gen elem en te der B in d e r  gleiches G ew icht haben . D em nach  er

g ib t  sich  d er B in d erq u ersch n itt au s  ds F
ds

d sF , F  =  F  =  
ds

denn nach A b b . 4 is t
ds
ds

=  t „ W ir m üssen nun erreichen, daß

n , erfü llt w ird . W ir

Diese K rä fte  beziehen sich a u f a ffin e  F lächenelem ente. W enn w ir 
auch  fü r die Scheiben  den M assenausgleich  durchführen , dann 
gelten sie  auch fü r das E ig en gew ich t d ieser Scheiben . W ir w ollen

11 D i s c h i n g e r ,  F r . :  Beitrag zur Theorie der Halbscheibe und 
des wandartigen Balkens. Abhandlg. Internat. Vereinigung f. Brücken- 
u. Hochbau, Band I. Zürich 1932.

d s ds
y  p ro p  —  w ird , d am it die B ed ingu ng =  r\

w äh len  die B inderhöhe zu h =  t zT,h und die B in d erb re ite  zu 
d =  d/tz9,. Im  Sch eite l haben also  beide B in d e r gleiche Q uer
schnittsgröß en . D as V erh ältn is der T rägh eitsm om en te e rg ib t sich aus

J  __ F h 2 _  _i_ ..

J “  F h2 t lt> '

und dem nach

d s / J _
d s / J  ds 

D am it is t  die B ed in gu n g  //

t ,

erfü llt und  "x =  x , nz y.
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Zw ischen den s ta tisch  bestim m ten  M om enten b esteh t die B ezieh ung

SM =  SR.
D em nach erg ib t sich au s den G l. (23)

M0 = M 0, H 0 = L h 0, V o = V 0
l l z

und d am it is t  gezeigt, daß auch  b ei dem sta tisch  unbestim m ten 
System

(22 b) M  =  M  V  =  V H = * .
n.

W ir w ollen  nun noch die Spannungen betrach ten , die durch diese 
M om ente au fge lö st w erden. H ierzu m üssen w ir  die W id erstan d s
m om ente berechnen. E s  e rg ib t sich

W _ F h  _  1 _
W  ~  F h  ~  tz? z<p ~  1  ’ 

a lso W  =  W  und d am it ergeben sich  auch  gleiche B iegu n g s
spannungen in  beiden a ffin en  B in d ern .

c) D ie  a u s s t e i f e n d e n  G r a t e  d e r  V i e l e c k s k u p p e l n .  In  
diesen G raten  treten , w ie schon erw äh nt, n u r zentrische K rä fte  
au f. D ie inneren K r ä fte  sind also durch die G l. (22) gegeben

V  = V ,  H = H — . In folgedessen  erg ib t sich gem äß A b b . 4 die
nz

sch räggerich tete  G ra tk ra ft  aus N a =  N a 7'-  . Füh ren  w ir auch  für
n z

die G rate  den M assenausgleich durch, dann besteht zw ischen den 
G ratgew ich ten  bzw. den Q uerschn ittsflächen die B eziehungen

= F /tz,

und d am it erh alten  w ir 

t.
(22 c) N a =  N „

z a

n .

t :„ __ F  

t „ .

(22 d)
Q h M h =  M h -

F  =  F , W h = W h •

B e i einer a u f E in zelstü tzen  gelagerten  K u p p e l nach A b b . 6 f  hat 
der senkrechte F la n sc h  des in  F orm  eines W in kels ausgebildeten 
R in g es die A u fgab e, m it der K u p p e l zusam m en m it dem  T rä g e r als 
Stü tzen  zu w irken  (s. auch  A b b . 20). B e i dieser T rägerw irku n g  in

Abb. 19. Abb. 20.

2. D ie  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  b e i  h o r i z o n t a l e r  V e r 
z e r r u n g .  ny =  nz =  1 ,  nx =  nx . F ü r  die in den R ich tu n gen  x  y  z 
w irkenden, am  a ffin en  Fläch enelem ente angreifenden K rä fte  er
h alten  w ir  aus dem  G esetz 1 die Beziehungen :

( 2 4) V  = V n T H v - H y nx H x = H x ni

d) D i e  h o r i z o n t a l e n  A u s s t e i f u n g s r i n g e .  B e i der affin en  
Sch ale  sind die H o rizo n ta lk rä fte  die an  den R in g  abgegeben w er

den —  m al größer und in folgedessen sind die in dem R in g  auf-
n z

tretend en R in g k rä fte  sow ie die Q uerkräftc  und M om ente ebenfalls 

—  m a l größer. D as gleiche g ilt  auch fü r die Spannungen, d a nach
n z

dem M assengesetz die beiden R in g e  gleiche Q uersch n ittsfläch en  
und d am it au ch  gleiche W id erstandsm om en te in horizontaler 
R ich tu n g  besitzen . W ir erhalten dem nach

1 -  Qi, -  - -  i

n ,

D urch  diese G leichungen sin d  die K rä fte  gegeben, die vo n  den 
Schalen  an die B indersch eiben  abgegeben w erden. Sie gelten  auch 
fü r die E ig en g ew ich tsk rä fte  d er Scheiben , w enn fü r diese Scheiben 
eben falls  der M assenausgleich  d u rch gefüh rt w ird . F ü r  die sen k 
recht zu den Scheiben  w irkenden M assen k räfte  gelten  die G le i
chungen jed o ch  nicht.

a) D ie  s e n k r e c h t e n  V o l l w a n d s c h e i b e n .  B e i der hori
zontalen V erzerrung b le ib t die H öh e der Scheiben im m er die 
gleiche. D ie Größe der B re ite n  V erzerrung einer unter dem  be
liebigen W inkel d- angeordneten Scheibe is t  nach A b b . 19  gegeben 
durch die Größe vo n  tx9. D ie L ä n g e  der Scheibe b eträ g t ü  =  a t x,,. 
D em nach erg ib t sich aus der G l. (24) V  =  V t x# H  = H  t x. F ü r  
die B iegungsm om ente dieser Scheiben  erhalten  w ir  die B eziehungen 
M  =  M  t ja , denn die horizontalen K rä fte  sin d  b ei gleichen H eb el
arm en  t x0m al größer, die senkrechten K r ä f t e  sin d  zw ar n u r txi,m a l 
größer, d a fü r is t  ab er ih r H ebelarm  eben falls  t xflm al größer. D ie  
Q uerschnittsflächen und die W id erstandsm om ente bleiben er
h alten , infolgedessen erg ib t s ich :

( M =  M tX0, V = \ . t H  =  H  • t xfl, F  =  F , W = W
(24 a )

a & — °0  '  t X0. az = a 7.< 'Dz “ 'D z ‘ tx,'> ■

F ü r  a7 ergeben sich gleiche W erte, trotzdem  die ve rtik a le  K r a f t  V  
t x()m al größer ist, ab er d a fü r is t  das Lin ienelem ent, a u f das d iese 
K r a f t  e in w irk t t x,,m al länger. D agegen sind bei den Sch u b sp an 
nungen die w iderstehenden Q uerschnittsflächen gleich groß.

b) D ie  a u f g e l ö s t e n  B in d e r s c h e ib e n .  D er R ech n u n gs
gang bei der B reiten verzerru n g t xö der A b b. 19  is t  genau der 
gleiche, w ie bei der senkrechten  V erzerrung. D a  die B in d e r
scheiben bei der B reiten verzerru n g gleiche H öhen besitzen, m uß 
je tz t  w erden. D ies is t  der F a ll, w enn die elastisch en  Ge-

ds
w ichte-y- einander proportio nal sind. A u s  dem  M assengesetz er-J
g ib t sich "F d s =  F  ds t xö.

nach F  =  F  =  =  F —  .
ds ™  t x „

ds
N ach  der A b b. 1 2 a  is t  — =  t xß.

ds
D em -

  t_
W ir w ählen  h =  h  —

+2
- * r  1  x *o

t V
Im  Scheitel is t  t x i, =  t ^ ,  h =  h, d =  d, d. h . die Q uerschnitte 
sind bei beiden B in d ern  die gleichen. D as V erh ä ltn is  der T rä g 
heitsm om ente erg ib t sich aus

ds J
■— . — ~~ Txłl . —I .  Z ü !  J S L  und dem nach « 1 1

J  F h 2 tx9, L , ,  t xi,  d s/ J  ds j  ^

also  kon stan t. D am it is t  die B ed in gu n g  n =  n erfü llt. D ie 
B eziehungen zw ischen den statisch  bestim m ten  M om enten is t  g e 
geben durch 3R =  9Mtx0 und dem nach fo lg t aus der G l. (23)

H j =  H „ t x, ,  V „ =  V 0 t xö, 

und d am it is t  bew iesen, daß auch  beim  statisch  un bestim m ten  
S y ste m

(24 b) M =  M  H  =  H  t 2,,, V  =  V  t xö.

W ir betrach ten  nun noch die Sp an n un gen  in fo lge d ieser B ie g u n g s
m om ente, hierzu benötigen w ir d ie W id erstandsm om en te

W  F h  . —
—  = ------=  1  a lso  W  =  W .
W F h

senkrech ter R ich tu n g  arb e ite t dieser senkrechte F la n sch  w ie  eine 
Scheibe, in fo lged essen  sind h ierfü r die G l. (22 a) m aßgebend. B e i 
der V erzerrun g b le ib t der Q uerschnitt des R in ges erhalten , dies 
g ilt  auch  fü r  diesen a ls  senkrechte Scheibe w irkenden F lan sch . 
E n tsp rech en d  dem  V erzerru n gsfakto r nz m uß ab er die H öhe des 
F lan sch es der a ffin en  K u p p e l nzm al größer und seine B re ite  nz m al 
kleiner sein, h = n zh, cl = d / n z.

In fo lgedessen  sind bei der a ffin en  Scheibe die B iegun gsspan nun gen  
eben falls  t x,,m al größer.

c) D ie  a u s s t e i f e n d e n  G r a t e  d e r  V i e l e c k s k u p p e l n .  B e i 
einer B re iten verzerru n g  der V ie lecksku p p eln  der A b b . 10  h a t  jed er 
G rat, w ie au s der A b b . 1 7  h ervorgeh t, eine andere B re ite n v e r
zerrung, die G rößen dieser B re ite n  Verzerrung sind durch die 
R ad ien vekto ren  rx 0 der A b b . 1 3  gekennzeichnet. D ie  V e r t ik a l
kom ponente der G ra tk ra ft  is t  a lso  gegeben durch V  =  V  rx0. D ie 
H orizontalkom ponente is t  gegeben durch H  =  H rXl,. D ie  Größe 
der schrägen  G ra tk ra ft  lä ß t sich  gem äß A b b . 1 3  b  durch  den
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W ert p a ausdrückcn . D ie  G ratw in kel bezeichnen w ir w iederum  
m it a. D em nach  erh alten  w ir N „  =  N a p Ä. W enn w ir den M assen 
ausgleich  auch  fü r den G ra t  durchführen , dann erh alten  w ir fo l
gende B eziehungen zw ischen den Q uerschn ittsflächen :

G »

P « ’
d am it erg ib t sich

F  P i

F  ds
F  ds

F  d s rxö, bzw. — = r x p
b ds

(24 c) N N N « -p «

w obei
rxp — cos2 & -j- nx sin 2 &

Po =  s in V  +  r xpCos2 <p== 1 -f- cos2 y  (r2p—  1).

F ü r  den Scheitel ist <p = o, p a == rx und d am it aa aa rx0,
— an —

F ü r  den K ä m p fe r is t  >p ------ 90°, p ffl =  1 und d am it aa =  ~~ , F
Tx0

D iese G leichungen h ätte  m an auch  au s der G l. (22) ab le iten  
können, da

1

F  =  F . 

= F - r xp

P« G a n ,
(s. A b b . 4 und 13 b ) .

d) D ie  a u s s t e i f e n d e n  h o r i z o n t a l e n  R in g e .  B e i d er V e r
zerrung vo n  R o tatio n ssch alen  erhalten  w ir e lliptisch e und bei 
V erzerrung vo n  V ielecksku p p eln  längliche V ielecksringe. D ie 
B re ite  der R in g e  n im m t vo n  der kleinen H albach se  nach der 
großen h in  stän d ig  zu (s. hierzu A b b . 20). D iese R in g e  können 
durch versch iedene K rä fte  bean spruch t w erden.

a) B ean sp ruch u ng a u f zentrischen Zug. W enn die R in g e  der 
G rundkuppeln  durch zentrische Zug- oder D ru ck k rä fte  b ean sp ruch t 
w erden, dann  g ilt  d as gleiche auch  fü r  die dazu a ffin en  R in ge. 
A u s der A b b. 1 3 a  können w ir ohne w eiteres ab lesen  Z  =  Z  t x p. 
Um zu den Spannungen übergehen zu können, m üssen w ir zuerst 
den m it veränderlich em  R in g q u ersch n itt erm itteln . N ach  dem 
M assengesetz erg ib t sich  fü r den R in g q u ersch n itt F  d s =  nx F  ds. 

ds
H ierau s F  =  F  nx _ : =  F  nx/txp.

ds
    F  t;#

(24da) Z  =  Z  t xp, al) =  a0 -=z tx0 =  a0 -
F  nx

A n  der L än g sse ite  is t  & — o, t x!t =  nx , Z  =  nxZ, ao = i'x n»> F  =  F .
  _ (J<) _

A n der Q uerscite is t  #  =  90 , t x& =  1 ,  Z =  Z, 00 = —  , F  =  nx F .
n X

ß) B ean sp ruch u ng a u f B iegu n g  in horizontaler R ich tu n g . In  
den R in g en  der R o tation ssch alen  und  den dazu a ffin en  R in g en  
können neben den zentrischen R in g k rä fte n  in fo lge vo n  W in d 
kräften  auch  geringe B iegun gsm om en te in horizontaler R ich tu n g  
(V ektor senkrecht) au ftreten . D a s  gleiche g ilt  au ch  von  den h o ri
zontalen R ingen  vo n  V ielecksku ppeln , in denen auch  B iegungs- 
inom ente au ftreten  durch die T rägerw irku n g  des V ielcckringes 
zw ischen den einzelnen V ieleckspun kten . F ü r  die sta tisch  b estim m 
ten  B iegungsm om ente erg ib t sich auch  h ier w ieder die B eziehung 
9)1 =  nx 9k . Theoretisch  is t  es w ohl m öglich  auch  fü r die statisch  
unbestim m ten Größen bzw. fü r die G esam tm om ente die gleichen 
B eziehungen herzustellen , jedoch  lohnen sich w egen dieser gerin g
fügigen  Biegungsm om ente die dazu notw endigen ko n stru k tiven  
M aßnahm en nicht. M an m uß deshalb  d iese B iegungsm om ente 
fü r die affin en  R in g e  getren nt berechnen.

y) D ie B ean sp ruch u ng au f B iegu n g  in senkrech ter R ic h 
tung. D ieser B e la stu n g sfa ll is t  v o n  w esen tlich er B ed eu tu n g  
fü r die a u f einzelnen P u n k ten  gelagerten  K u p p eln  der A b b . 6 f 
und 10 . Sow ohl bei den V ielecksku ppeln  der A b b . io  w ie  auch 
bei der a u f einzelnen P u n kten  gelagerten  R o tatio n ssch ale  der 
A bb. 6 f  w irk t  der R in g  zusam m en m it der Sch ale  a ls  ein einheit
licher R au m träg er, der die L a ste n  nach den A u flagerp un kten  
ü b erträgt. D urch  die A nw end ung des M assenausgleichs auch  fü r 
die R in ge  lassen  sich fü r die R ingsp an nun gen  a ffin e  B eziehungen 
herleiten. In  der A b b. 20 is t  der Q uerschnitt eines solchen in 
F o rm  eines W inkels ausgebildeten  R in g es d argeste llt, dessen sen k
rechter F lan sch  m it der Sch ale zusam m en a ls ein einziger T räg er 
w irk t. N ach  dem M assengesetz erg ib t sich die Beziehung zw ischen

— llx
d en Q uerschnitten dieses F lan sch es aus der G leichung F ' =  F '^ - j -  

Seine H öh e h ' b le ib t bei der B re iten verzerru n g  un verän d ert, in-
—  Hx

fo lgedessen is t  seine veränd erlich e B re ite  gegeben durch b '=  b ' ( ■

Z u n äch st m üssen w ir die Beziehungen zw ischen den B ie 
gungsm om enten der beiden a u f E in ze lstü tzen  gelagerten  K u p p e ln  
erm itteln . E b en so  w ie  b ei den G rundkuppeln  trä g t  auch  b ei den 
verzerrten  K u p p e ln  jed er Sek to r sein  eigenes G ew icht. B e i der 
V erzerrun g w ird  die G ru n d fläch e  des Sekto rs nxm al größer. In 
folgedessen ergeben sich  die Säu len lasten  der verzerrten  K u p p e l 
aus den bekannten  der G rund kup p el au s der B ezieh ung A  =  nx A. 
D esgleichen b esteh t auch  
fü r die B e lastu n gen  a f f i 
ner L än gen elem en te des 
R in ges die B ezieh u n g P  
=  nx P . W enn die Sä u le n 
lasten  statisch  b estim m t 
sind, dann sin d  es auch  
die zugehörigen B iegun gs- 
m om ente, deren G röße 
w ir erm itte ln  m üssen. In  
der A b b . 2 1 sin d  zw ei b e 
liebige zueinander a ffin e  
L a ste n  P  und P  darge-
ste llt. S ie  üben in  bezug a u f d ie b elieb ig  gew äh lten  a ffin en  P u n k te  
C und C nachstehende M om ente aus.

U m  die X -A c h se  drehend

U m  die Y -A c h se  drehend

lvf x 1

£
1

Mx P  f,

M y P - f
M y P £  =

V-

D em n ach  ergeben sich d ie B ezieh ungen  zw ischen den zusam m en
gesetzten  B iegun gsm om en ten  deren V ek toren  senkrech t zu den 
S trah len  V und & stehen aus

Mfl
M a

sin #  =  0, t x»
m  t T

sin H =  J1/2, t x9 =  1 ,

M p My
M p “  My

M p M x

M p

i
-

IläS

1

t.xl>
— txff-

D ie  Beziehungen zw ischen den W id erstand sm om en ten  der F la n 
schen sind gegeben durch

W  F ' h '  nx 04 M» W  t xi,
—  =  — — =  7—  dem nach —  =  —  —  =  nx t xi,  -  =  tx0.
W  F  h t x9 a 0 Mp w  nx

D ie Q u erk ra ft is t  gegeben durch

Q =  il  =  Q. f
Q  " x ' r s  “  Q F

D em nach

(24 dy) a0 =  a 0 t xp, t 0  =  t 0  t x0.

W ir ersehen d araus, daß  d er V erla u f der B iegu n g ssp an n u n g en  v o ll
kom m en ü bereinstim m t m it dem  V e rla u f d er zentrischen  S p a n 
nungen nach G l. (24d x). D er V erla u f is t  geken n zeich n et durch den 
m it  #  verän d erlich en  F a k to r  t ^ . D a m it is t  gezeigt, daß sich  bei 
einer horizontalen  V erzerru n g  sow ohl d ie Sp an n un gen  d er Sch alen  
a ls  auch  der R in g e  ohne w eiteres au s d er G ru n d k u p p el herleiten 
lassen . D iese Ü b ertragu n g  is t  auch  noch zulässig , w enn sich  aus 
der gem einsam en V erform u n g von  Sch a le  und  R in g  geringe B ie 
gungsm om ente in  der Sch ale  ergeben. D iese B iegun gsm om en te 
können die T räg e rw irk u n g  der Sch ale  n u r in gan z  geringem  M aße 
beeinflussen , so lange d er Säu len ab stan d  n ich t a llzu  groß gew äh lt 
w ird , bzw . w enn  die K u p p e l a u f einer größeren A n zah l vo n  Säu len  
ge lagert sind . W ü rd e  m an  dagegen  eine d erartige  K u p p e l n u r au f 
v ie r Säu len  lagern , d an n  is t  die a ffin e  Ü b ertragu n g  der D ehnungs
krä fte  aus d er T rä g e rw irk u n g  in F ra g e  geste llt  und  d am it w ird 
die R ech n u n g  ü b e rh a u p t unm öglich . E s  is t  zw ar eine strenge 
L ö su n g  fü r  die G ru n d k u p p el m öglich, fü r d ie verzerrte  K u p p el 
erscheint diese jed och  un lösbar (s. A nm . 1 1 ) .
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V I. D ie A nw endung der Theorie fü r ein Zahlenbeispiel m it 
E rläu teru n g  der notw endigen kon struktiven  M aßnahm e. In  der
A b b . 22  is t  eine w eitgespannte K u p p e l m it elliptischem  Grundriß  
d argestellt, die ich vo r  Ja h re n  fü r ein S tad io n  im  A u slan d  durch
g earb e ite t habe. D ie  G rundkuppel (R otationssch ale) h a t  eine 
Span nw eite  vo n  16 2  m  bei einem  Ö ffnungsw inkel vo n  4 50. D er 
K rü m m u n gsrad iu s b eträg t a =  1 1 6  m, die Größe des V erzerrun gs
fak to rs  nx =  r ,5 , d am it erg ib t sich die größte Span nw eite  in R ic h 
tu n g  der großen A ch se  vo n  246 m . D er G röß tw ert des K rü m 
m ungsrad ius ergab  sich fü r den Sch eite l in d er Län g srich tu n g  zu 
ca. 260 m. U m  die notw endige K n icksich erh eit d ieser Schale zu 
erreichen, sollte  sie a ls  H o h lq u ersch n itt au sgeb ild et w erden. D er 
lich te  A b stan d  der beiden 8 cm  stark en  Sch alen  w urd e  zu 1 ,0  m 
angenom m en. D ie  K n ick sich erh e it ergab  sich so i2 fa c l i .  D ie  die 
beiden Sch alen  verb indend en Stege so llten  10  cm  sta rk  au sgefüh rt 
w erden. D ie gesam te B eton m enge ergab  sich d am it pro qm  zu 
2 1  cm , vo n  denen a b er in  jed er R ich tu n g  nur 18 ,5 0  cm w irksam  
w aren, b ü r  den Sch eitel b etrug das F läch en gew ich t einschließlich 
d er E in d eck u n g  g  =  2 1  x  24 +  4 1  =  504 +  4 1 =  545 kg. D as

ideelle spez. G ew . b eträ g t deshalb  y { — 2 ,4  =  2,6. D ie K u p p e l
504

w urde a u f 24 Säu len  gelagert, die bei der G rundkuppel dreh
sym m etrisch  angeordnet w urden.

B eson d ere  Ü berlegungen w aren  w egen der nicht unerheblichen 
T em peraturbew egu ngen  im  Zusam m enhang m it der A u fn ah m e der 
W in d kräfte  notw endig. B e i T em p eraturbew egungen  w ill sich jed er 
K ä m p fe rp u n k t in  R ich tu n g  des R a d iu sv e k to rs  bew egen. D as läß t 
sich  erm öglichen, w enn m an  a lle  Säu len  a ls  P end elstü tzen  in  R ic h 

tu n g  des R ad iu sv ek to rs  au sb ild et. D ann kom m en a b er fü r die 
W indaufnahm e, die tan gen tia l erfolgen m uß, nur die Säu len  in 
F ra g e , bei denen der W in kel y  zw ischen den R a d ien vek to ren  und 
den T angen ten  ein rechter ist, d. h . es können nur die in  R ich tu n g  
d er beiden H aup tach sen  stehenden Säulen  fü r die W indaufnahm e

Aufhiß  _____

I Grundriß

herangezogen w erden. D iese Säu len  h ätten  desh alb  seh r b reit 
au sgefüh rt w erden m üssen, w odurch die In n en arch itek tu r u n 
gü nstig  beeinflußt w orden w äre. D esh alb  w urde die W in d au f
nahm e in die p ara lle l zu den H au p tach sen  liegenden A ußenw ände 
A -A  und B - B  gelegt, die w egen der T em peraturbew egu ngen  in

28g,00

Grundriß

Abb. 24 b.

R ich tu n g  des R ad iu sv ek to rs  pendelnd 
au sgeb ild et w erden m ußten. D am it er
gaben  sich a llerd ings fü r  den R in g  zu 
sätzlich e B iegungsm om ente, d ie ab er 
ohne Sch w ierigkeiten  aufgenom m en w e r
den konnten. Sow ohl fü r die K u p p e l

Untersichf

Abb. 22. Projekt einer 288 m weitgespannten Kuppel mit elliptischem Grundriß.

Z a h l e n t a f e l  4.

Grundkuppel Kuppel mit elliptischem Grundriß

<P er» <7(p (Ją) an er»T G<p für tl =  0 für #=."7/2 für # = 0 für /> =  rr/2

Sch eite l . . — o ° — 15 .0 —  15 .0 —  15 ,0 —  33,70 —  33,70 —  15.0
IO ° —  1 5 . 1 5 —  14-4° —  I 5T 5 —  33.50 —  32,40 —  14 ,40

2 0 ° —  15 .5 0 —  12 ,70 —  15.50 -— 32,60 —  28,50 —  12 ,7 0

30 ° —  16 ,10 —  9,60 —  16 ,10 —  3 1 ,2 0 —  2 1,6 0 —  9,60

40° —  17 ,0 0 —  6,00 —  17 ,0 0 —  29,40 —  13,50 —  6,00

K ä m p fe r . . 4 5 ° —  17 ,6 ° —  3 .6° —  17 ,6 0 —  28,60 —  8 ,10 —  3.6o

w ie auch  fü r den R in g  w urde das P r in 
zip des M assenausgleichs in der an geg e
benen W eise du rch gefüh rt und d am it 
die verzerrte  K u p p e l aus der G ru n d 
kuppel berechnet.

D ie aus der R ech n u n g erm itte lte  
Sp an nun g dieser w eitgespannten  K u p p e l 
d ü rfte  vo n  In teresse  sein, und sin d  des
h alb  in der Z ah len tafe l 4 zusam m enge
ste llt. S ie  sind tro tz  der gew altigen  
Span nw eiten  verh ältn ism äß ig  gering.

W ir ersehen d araus, daß  in dem 
V ertik a lsc h n itt  durch die kleine A chse,
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w o die verzerrte  K u p p e l die G rundkuppel ta n g iert die M eri
dianspannungen beider K u p p e ln  übereinstim m en, und daß in 
der V ertik a leb en e  durch die große A ch se die R ingsp an nun gen  
ü b ere in stim m en u . E n tsp rech en d  dem  M assenausgleich  is t  die 
Sch alen stärke  verän d erlich . B e i der sehr flach en  K u p p e l m ach t 
sich d ieser E in flu ß  jedoch  nur ganz gering b em erkbar. D ie  größte 
V erstärk u n g  erg ib t sich  am  K ä m p fe r  in  R ich tu n g  der großen 
A chse. S ie  w urde m itte ls  der G l. ( i4 f)  zu nur 14 %  festgeste llt.

Z um  Schluß  sei noch d a ra u f h ingew iesen, daß  sich  durch die 
versch ied en artigen  D ehnungen der einzelnen Sek to ren  fü r  den 
K ä m p fe r  versch ied en artige  V ersch iebungen ergeben, d ie sich  d a
durch b em erkb ar m achen, daß der K äm p fe rra n d  n ich t genau in 
einer horizontalen  E b en e  liegt. F ü r  die K äm p fe rp u n k te  in  R ic h 
tu n g  der großen A chse erg ib t sich  eine geringe H ebun g gegenüber 
denen der kleinen A chse. D iese versch ied en artigen  H ebungen 
gleichen sich d adurch  aus, daß der R in g  in  R ich tu n g  d er kleinen 
A chse etw as nachgibt. D urch  geringe B iegun gsm om en te m uß er 
seine F orm  so ändern , daß er sich um  ein geringes vo n  der E llip se  
zu der K re isfo rm  nähert. D iese B iegun gsm om en te sind jedoch  bei 
dem  elliptischen R in g  seh r klein, w eil d ieser in fo lge seiner großen 
A usdeh nung seh r e lastisch  ist. W ürde m an  dagegen  die K u p p e l 
a u f festen W iderlagern  aufsetzen , dann w ürden  sich  Z w än gun gen 
ergeben, durch w elche B iegun gsm om en te in der Sch ale  ausgelöst 
werden.

V II. D ie B erechnung von Kuppel von beliebiger Grundrißform  
a u f G rundlage des M assenausgleichs. Im  nachstehenden soll noch 
gezeigt w erden, daß es sich auch  b ei K u p p e ln  m it beliebig stetig  
gekrüm m tem  G rundriß  a u f G rundlage des M assenausgleichs er
reichen läß t, daß  je d e r Sek to r nur sein  eigenes G ew ich t trä g t  ohne 
gegenseitige B ee in flu ssu n g  der einzelnen Sektoren  durch Sc h u b 
kräfte , die an  den R än d ern  der Sektoren  angreifen . W ir erhalten 
d am it fü r die M erid ian kräfte  einen ähnlichen Sp an n u n gsverlau f 
w ie  er in  der durch E igen gew ich t belasteten  R o tatio n ssch a le  und 
in der oben besprochenen K u p p e l m it elliptischem  G rundriß  v o r
handen ist. D er U ntersch ied  b esteh t in  den grundlegend versch ie
denen R in g k rä fte n . In  der A b b . 2 3  is t  eine derartige  K u p p e l m it 
beliebigem  G rundriß  d argeste llt (E iform ). B ezü glich  d er M erid ian
ku rven , die den einzelnen Sektoren  angehören, m achen w ir die 
V oraussetzung, daß diese K u rv e n  zueinander a ffin  sind.

W ir betrach ten  zu n äch st gem . A b b . 2 4 a  zw ei beliebige S e k 
toren  m it dem selben B re iten w in ke l d& und den R ad ien v ek to ren  r 
und r. N ach  dem M assengesetz sollen sich nun die Gewachte dieser 
Sektoren  w ie  die G ru n d fläch en  verh alten . D er W in kel y  zw ischen 
dem  R a d iu sv e k to r  und der T an gen te  h a t  vo re rst keine B ed eu tung , 
da die G ew ichte und die H orizontalsch übe dieser Sektoren  d avo n  
un abh än gig  sind. E r  gew in n t e rst B ed eu tun g , w enn w ir  die 
S tärken  der Sch alen  se lb st berechnen w ollen. D enn nach den 
früheren D arlegungen über die K u p p e l m it elliptischem  G rundriß  
is t  der W inkel ö des p aralle logram m förm igen  F läch enelem entes 
vo n  dem W inkel a  ab h än gig  (es w a r cos ö =  cos y  cos <p). D ie 
V erzerrun gsfaktoren  fü r d iese beiden Sekto ren  b etragen  n2 =  1,

11 F  1 ü g g e bringt in seinem Buch auf S. 107 ebenfalls ein Zahlen
beispiel für eine Kuppel mit elliptischem Grundriß. Bei ihm sind aber 
die K räfte der elliptischen Kuppel iix-fach kleiner als sie sein müßten. 
Das hängt damit zusammen, daß er der elliptischen Kuppel willkürlich 
ein nx-fach kleineres Schalengevicht zuteilt. Des weiteren ist die D ar
stellung der affinenßeziehungen zwischen denAussteifungskonstruktionen 
auf S. 106 unrichtig. Flügge ist der Ansicht, daß eine elliptische Kuppel 
nicht auf mehr als vier Säulen gelagert werden darf, die außerdem nicht 
in den Hauptrichtungen stehen dürfen, da anderenfalls die Verteilung der 
Last auf die Säulen aus den Formänderungsbedingungen erm ittelt werden 
müßte. Ich habe oben gezeigt, daß dies unrichtig ist, denn die Säulen
lasten sind immer statisch bestimmt in gleicher Weise wie sie bei der 
Grundkuppel statisch bestimmt sind und das gleiche gilt damit auch 
für die Biegungsmomente. Eine auf vier Säulen gelagerte elliptische 
Kuppel mittels der affinen Beziehungen zu berechnen, ist schon deshalb 
unrichtig, weil bei einer auf so wenigen Säulen gelagerten Kuppel die 
Membranspannungen von ganz wesentlichen Biegungsmomenten über
lagert werden, die sich aus den Zwängungen am Übergang von Schale 
zum R ing ergeben. Eine Benutzung der affinen Beziehungen ist imGcgen- 
teil nur dann möglich, wenn die Kuppel auf einer größeren Anzahl von 
Säulen gelagert wird, so daß die Biegungsmomente von untergeordneter 
Bedeutung sind und die Trägerwirkung der Schale nur unwesentlich 
beeinflussen.

D ie Gewachte der beiden Sekto ren  verh alten  sich

w ie die G rundfläch en , a lso  w ie  -,,, d ie  H orizontalsch übe dagegen 

gem äß G l. (6a) w ie
H r _  n j  n 5, _  r»

H r n 2 r 3 '

D am it haben w ir  d as G esetz der K rä fte  fü r den elliptischen  
b iegungsfreien  R in g  gefunden.

E in  elliptischer R in g  is t  im  b iegungsfreien G leichgew icht w enn 
die in R ich tu n g  der R ad ien vekto ren  w irkenden K rä fte  bezogen au f 
die W inkeleinheit sich  verh alten  w ie die d ritten  Potenzen  der 
R a d ie n -V e k to ren .

(25) H r =  C r 3.

W ir gehen nun zu dem  beliebig  geform ten  R in g  der A b b . 24 b über 
und suchen auch  h ierfü r das G esetz der in R ich tu n g  der R a d ie n 
vekto ren  w irkenden K rä fte , d am it d ieser R in g  sich  im  b iegun gs
freien G leich gew ich t b efin det. D en B re item vin k el & zählen war vo n  
der Stelle , wo T an gen te  und R a d iu sv e k to r  einen rechten  W inkel 
bilden. D a  alle in R ich tu n g  der R ad ien vek to ren  w irkenden K rä fte  p r 
durch das Z en tru m  hin durch  gehen und kein  M om ent bezüglich 
dieses P u n k tes ausüben, erh alten  wrir  die G röße der R in g k ra ft  Z 
an  beliebiger S te lle  aus dem  sta tisch en  M om ent um  d as Zentrum .

(26) Z r s i n y  =  Z Dr  = C ,  Z = — ^ — .\ 1 0 0  r s m y  .
A u s dem  G leich gew ich t zw ischen der R in g k ra ft  und den dazu 
sen krech t w irk en d en  K rä fte n  p r sin  y  erh alten  w ir

p r sm  v R = Z  =  —
■rr r s i n y

W ir w ollen  nun an  Ste lle  d er a u f die L än gen ein h eit bezogenen
K rä fte  p r d ie K rä fte  FIr p ro  W in kele in heit einführen.

H  =
p r ds p r r  d i?

d #  d fr s in  y
n _  Sln y  pr 
Pr r  r

D am it erg ib t sich

s in y TT . _  C
— — H r s in y R  =r r

(27) H .

r s i n y
D as G esetz d er K r ä fte  la u te t a lso

C
R  s in 3 y

w'obei C eine beliebige K o n sta n te . A u s  d er allgem einen G l. (27) 
können w ir  nun wdeder das spezielle G esetz  fü r den elliptischen  
R in g  erhalten , w enn w ir  die fü r die E llip se  m aßgebenden W erte

cL 1)
vo n  R  und sin  y  einsetzen. E s  w a r sin  y  — -—  u n d  nach  G l. ( 17 a )

n  3
(s. hierzu auch A b b . 1 1 ) .  N ach  E in setzen  erh ält m an dieR  =

a  b

(25) H r =
q 3 a 3 b3

=  C ' r 3 .

a b  r 3 q 3

F ü r  den beliebig  gefo rm ten  R in g  erh alten  w ir a u s  der G l. (27) eine 
andere A b h än gigkeit der K rä fte  H r vo n  r. W ir schreiben  diese 
A b h än gigkeit in d er F o rm  H r =  C  f(r). U m  nun diesen R in g  im  
biegungsfreien  G leich gew ich t zu h alten , m üssen w ir d ie einzelnen 
Sekto ren  auch  im  Sch eite l versch ieden  s ta rk  ausb ild en . D as V e r
h ältn is der Sch eite lgew ich te  der einzelnen Sektoren  erg ib t sich aus

(23) g = 4 p -

D as Sch alen gew ich t bzw. die Sch a len stärk e  w ech selt im  Sch eitel 
a lso  m it dem  W in kel fr gem äß der G l. (28). D azu ko m m t a b er noch 
die V erän d erlich k eit m it dem  Ö ffnun gsw inkel rp nach  dem  Gesetz 
des M assenausgleichs. E s  is t  p rak tisch  n atü rlich  n ich t m öglich, im 
Sch eite l se lb st eine verän d erlich e W an d stä rk e  d urchzuführen . E s  
genügt, w enn diese V erän d erlich k eit in  einer geringen  E n tfe rn u n g  
vo m  Sch eite l beginnt. W enn ein O berlich t angeord net ward, fä llt  
d iese Sch w ierigkeit ü b erh au p t w eg.

W enn die K u rv e  des G rundrisses m ath em atisch  gegeben ist, 
dann können war die Sch eite lgew ich te  d er versch iedenen  Sektoren  
aus der G l. (28) berechnen. W enn ab er die G ru n d riß ku rve  w ie bei
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der A b b . (23) m ath em atisch  n ich t gegeben ist, d ann  te ilt  m an den 
G rundriß  in eine A n zah l Sektoren  m it gleichem  B reiten w in kel d D 
ein (im vo rliegen den F a ll  w urden 18  Sekto ren  m it einem B re ite n 
w in kel vo n  2 0 ° gew ählt) und ersetzt die G ru n d riß ku rve  durch ein 
um beschriebenes V ie leck . A lsd an n  zeichnet m an  m itte ls  Se il
po lygon  die in verse F ig u r. A u s  d ieser kan n  m an dann  die Größen 
der R in g k rä fte  Z  und der R a d ia lk rä fte  H r entnehm en, und dann 
au s der G l. (28) d as V erh ä ltn is  d er Scheiben gew ichte bestim m en. 
F ü r  die K u p p e l der A b b . 23 is t  dies in  der nachstehenden Z ah len 
ta fe l 5 erfolgt.

Z a h l e n t a f e l  5.

Strahl 0,1 1,2 2.3 3.4 4.5 5.6 6,7 7,8 8,9

7 3A'3 • 1,0 0 1.0 5 1,0 8 1.0 5 1,00 1,0 5 1,33 2 ,10 3,86
H r - 1,0 0 1 , 1 6 1 , 1 6 1,09 0.74 0,60 0,47 0,88 1,8 7

g/go • 1 1 ,0 0 1 , 1 0 1,0 8 1,0 4 0.74 0,57 o ,35 0,42 0,49

I n  der zw eiten Zeile  is t  d as V erh ä ltn is  der d ritten  Potenzen  der 
R ad ien v ek to ren  angegeben. In  d er d ritten  Z eile  dagegen  d as V e r

h ältn is  der K r ä fte  H r , die au s dem  Seilpolygon ab gegriffen  w urden. 
A u s dem  Q uotienten der beiden Zahlenreihen  ergeben sich  gem äß 
d er G l. (28) die V erh ältn isse  der Scheitelgew ichte. D ie  V erä n d e r
lich k e it der Sch alengew ich te  längs des M erid ian s is t  durch  das 
M assengesetz gegeben, sie  is t  fü r jeden  Sek to r verschieden.

D er V o rte il d ieser K u p p e ln  m it verän d erlich er W an d stärk e  
b esteh t n ich t nur darin , daß  d adurch  die M öglichkeit einer B e 
rechnung gesch affen  w ird , sondern auch  v o r  allem  darin , daß  der 
Z u grin g  sich  ebenso w ie  b ei d er R o tatio n ssch a le  vo n  ganz allein  
im  biegungsfreien  G leich gew ich t befindet. W ürd e m an die V e r
än d erlich keit der W an d stärke  n ich t durchführen , dann m üßte die 
K u p p e l durch T räg erw irk u n g  die U m lageru ng der L a ste n  v o r
nehm en, um  den R in g  v o n  B iegun gsm om en ten  zu entlasten.

D iese in ih rer G rundriß form  un sym m etrisch en  K u p p eln  d ü rf
ten m it  der Z e it  im m er m ehr B ea c h tu n g  finden, w eil sie  in fo lge 
ih rer stän d ig  w echselnden K rü m m ungen  den R o tatio n ssch alen  und 
Sch alen  m it elliptischem  G rundriß  in aku stisch er H in sich t w eit 
überlegen sind.

K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R IC H T E .
Aluminium im Brückenbau.

(Dauerbrüche in Längs- und Querträgern der Smithfield-Straßenbriicke 
in Pittsburg, Pa.)

Über die Verwendung von Aluminium im Brückenbau wurde in 
dieser Zeitschrift wiederholt b erich tet1 . Beim  Umbau der alten Smith- 
field-Straßenbriicke in Pittsburg, Pa. im Jah re  1933 wurde das erstemal 
im Brückenbau in größerem Umfange für den Fahrbahnrost und die 
Flachblechabdeckung Aluminium verwendet 2, um das Eigengewicht der 
neuen. Brückenfahrbahn zu vermindern und so das alte Haupttragwerk 
weiter benutzen zu können.

Da über die Anwendung von Aluminium im Brückenbau noch keine 
Erfahrungen vorliegen, wurden die Untersuchungen der umgebauten 
Sm ithfield-Straßenbrücke in kurzen Zeitabständen durchgeführt. Bei der 
ersten genauen Untersuchung im Ju n i 1934 wurde der Fahrbahnrost 
noch in ausgezeichnetem Zustand gefunden 3: Der Anstrich w ar ohne 
Schäden, Zeichen von Korrosion waren nicht zu entdecken. Bei der 
nächsten Untersuchung im August 1935 wurde der Zustand des B a u 
werkes im allgemeinen wieder als gut befunden, an acht Stellen wurden 
jedoch Dauerbrüche entdeckt, und zwar in den oberen Gurtwinkeln der 
zusammengesetzten I-Längsträger, welche die hölzernen Querschwellen 
für die über die Brücke führende Straßenbahn tragen und an einer 
weiteren Stelle im oberen Gurtwinkel des Querträgers in der Nähe der 
Befestigung der Hängestange.

Die Brüche in den Längsträgern sind offensichtlich durch fehler
haftes Verlegen der hölzernen Querschwellen verursacht. Nach Abb. 1

Umweg über die Gurtwinkel in den Querträger geleitet werden (vgl. 
Abb. 2), was ebenfalls m it großen Biegungsspannungen verbunden war.

Die mikroskopische Untersuchung der Bruchstellen zeigte, daß die 
Risse quer durch die Kristalle der Aluminiumlegierung verlaufen, was 
für den Dauerbruch unter wiederholten hohen Spannungen kennzeich
nend ist. Man vgl. Abb. 3. Auch die Eigenschaften der eingebauten 
Aluminiumlegierungen wurden bei diesem Anlaß nochmals genau ge
prüft. E s ergaben sich eine Zugfestigkeit von 4,30 t/cm2 (bei den Aus
schreibungsbedingungen waren 4,07 t/cm2 verlangt), eine Fließgrenze von 
3,48 t/cm2 (verlangt 3 ,16  t/cm2) und für die Bruchdehnung auf 50 mm 
Meßlänge 13 %  (verlangt 9% ). Die statischen Eigenschaften des B a u 
stoffes sind also durchaus befriedigend. Über die Dauerfestigkeit unter 
oftm als wiederholter Belastung sind keine Mitteilungen erfolgt. Nach 
deutschen Versuchen4 ist die Dauerfestigkeit von Aluminiumlegierungen 
jedoch verhältnismäßig klein, so daß der E intritt der Dauerbrüche durch 
die unvorhergesehenen zusätzlichen Spannungen jedenfalls sehr stark er
leichtert worden ist.

In dem Bericht wird angegeben, daß die Bauvcrw altung von P itts
burg in den oben erwähnten Brüchen keine Beeinträchtigung der E ig 
nung der Aluminiumlegierungen als B austoff des Brückenbaues sieht, 
zumal im Jah re  19 3 1 auch die Stahllängsträger der gleichen Brücke vor 
dem Umbau infolge ähnlicher Brucherscheinungen ausgebessert werden 
mußte. Es sei ganz einwandfrei festgestellt, daß an allen Bruchstellen 
die Fließgrenze des Baustoffes wiederholt überschritten wurde, so daß 
mit dem Bruch zu rechnen war.

Abb. r. Beschädigte Fahrbahn- Abb. 2. Querträgeraufhängung 
längsträger mit den fehlerhaft mit Dauerbruch,

verlegten Holzquerschwellen.

mußten die infolge dieser außermittigen Auflagerung der Querschwellen 
auftretenden Biegungsspannungen wie durch vergleichende Versuche 
festgestellt werden konnte, die Fließgrenze des Baustoffes erreichen. Da 
die Spannungen immer die gleicher Höhe auftraten, mußten sie zum 
Dauerbruch führen.

Der Bruch im Querträger-Gurtwinkel wurde dadurch verursacht, 
daß die Mutter der Schraube, an der der Querträger aufgehängt ist, lose 
war. Die an der Aufhängung zu übertragende K ra ft mußte also auf dem

1 Bauing. 16  (1935) S. 357.
2 Bauing. 15  (1934) S- 476-
3 Bauing. 17  (1936) S. 3 1.

Abb. 3. Risse im Längsträgerwinkel, rechts der umrahmte Ausschnitt in
starker Vergrößerung.

Die Erfahrungen mit der Aluminiumfahrbahn werden nach mehr als 
zweijährigem Betrieb wie folgt zusammengefaßt: Das Aluminiumtrag
werk ist in gutem Zustand, mit Ausnahme der oben erwähnten Bruch
stellen an Längs- und Querträgern, die leicht durch Verstärkung mit 
Gurtplatten ausgebessert werden konnten, so daß die K rä fte  wieder ein
wandfrei übertragen werden. Der Anstrich zeigt auf der Unterseite der 
Fahrbahntafel an zahlreichen Stellen geringe Zerstörungserscheinungen, 
trotzdem der Grundanstrich nicht beschädigt ist. Offensichtlich ist die 
Korrosion an den Aluminiumbauten jedoch nur oberflächlicher Natur. 
Elektrolythische Wirkungen oder Korrosion an den Stößen, insbesondere 
dort, wo sich Aluminium und Stahl berühren, war nicht festzustellen. 
(Nach Engng. News Rec. 1 16  [1936] S. 318.)

4 G r a f ,  Stahlbau 8 (1935) S. 132.
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N a c h t r a g .
In einem Meinungsaustausch, der sich an den obigen Bericht an

schloß (Engng. News Rec. 1 1 6  [1936] S. 709), wurden bemerkenswerte 
Mitteilungen über die Dauerfestigkeit des verwendeten Baustoffes ge
macht. Für die Dauerfestigkeit der in der Fahrbahn der Smithfield- 
Briicke in Pittsburg Pa. eingebauten Aluminiumlegierung 27 S-T  werden 
vom Lieferwerk folgende Werte angegeben:

1 . <rw  bei schwingender Belastung in einem umdrehenden Biege
balken,

2. oA bei Spannungswechsel zwischen der unteren Grenze Null und

auf der Landseite an Betonklötzen im festen, stehengebliebenen Ton ver
ankert. Diese Verankerung hatte für die Standsicherheit des Hauses den 
gewünschten Erfolg.

Die systematische Untersuchung des Geländes ergab im Boden 
hauptsächlich zwei dicke Schichten Ton und dazwischen eingeschlossen 
eine wasserführende Sandschicht, die zum Teil ganz rein, zum Teil tonig 
war. Der Feingehalt des Sandes ließ eine Grundwasserströmung nicht 
zu, aber er gab die M öglichkeit zum Aufsaugen von W asser und Neigung 
zum Fließen. Die Sandschicht kommt weiter nach Westen von der 
Rutschung aus als reiner, scharfer und durchlässiger Sand an die Ober

der Zugspannung a \  als Höchstwert.
Zahl der Lastwechscl a\v aA

Millionen t/cm! t/cm2
1 1,76 2,46

10 L 37 2 12
500 0,91 1.55

"■17jm so

Die Asym ptote der Wöhlerlinie wird also erst ganz ungewöhnlich 
spät erreicht. Die Aluminiumlegierungen scheinen nach dieser M it
teilung auch empfindlicher gegen Spannungsspitzen zu sein, als etwa 
Baustahl unter gleichen Verhältnissen.

Fcrd. S c h l e i c h e r ,  Hannover.

Die Befestigung eines Steilufers am Michigan-See.
An der W estküste des Michigan-Sees fä llt das U fer etw a 27 m tief 

unter der Neigung 3 : 1 zum See ab. Der Boden besteht aus Ton- und 
Sandschichten. In  etwa 150 111 Entfernung vom See führt eine U fer
straße. D as Gelände zwischen Straße und See ist teilweise bebaut, es ge
hört zu einem Vorort von Milwaukee.

Im  März 1927 zeigte sich im Gelände nahe am Steilabhang ein Riß, 
der allmählich immer länger wurde. Der Boden zwischen Riß und Ufer 
sackte im Lau fe  des April 1927 mit etwa 10  cm pro T ag ab, so daß knapp 
einen Monat nach Entstehung des Risses die Setzung schon etwa 3,70 m 
betrug. Die Schnelligkeit der Rutschung änderte sich mit den Regen
fällen, B ald  nach Auftreten des Risses zeigten sich unten am See A uf
quellungen von Ton. Besonders eines der dort stehenden Häuser wurde 
durch die Rutschung gefährdet. Um  die Entstehung weiterer Risse im
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Abb. 1 . M ittelquerschnitt durch die Rutschung am Steilufer.

Boden zu vermeiden, und so den Baugrund für das H aus zu sichern, 
wurde entlang dem Riß ein Schlitz ausgehoben, Dieser Schlitz erhielt 
eine Versteifung auf der einen Seite gegen die Rutschm asse, auf der ande
ren Seite gegen den stehengebliebenen Baugrund. Die Versteifung wurde 
dauernd unter Spannung gehalten. Später wurde diese Behelfslösung 
durch eine dauerhafte ersetzt. A u f der Seeseite des Hauses wurde eine 
Stützm auer gebaut. Sie wurde etwa 3*/  ̂ m tiefer, als das Haus gegründet. 
Die Mauer wurde mit Rundeisen, die unter dem H aus hindurchführten,

0*0 30,69 60J33 91,67 121,96m.

Abb. 2. Schnitt durch Ableitungsstollen und -rohre.

fläche. Hier konnte das Tagewasser eindringen und einen hydrostatischen 
Druck in Richtung zum U fer erzeugen. Die unter der Sandschicht 
liegende Tonschicht bildete an der Stelle der Rutschung eine A rt Mulde 
mit Neigung zum See. E s  bestand hier also ein Wassersammelbecken 
und eine primäre Rutschfläche. Im  April/Mai 1927 betrug die Rutsch

geschwindigkeit etwa 8 — 10 cm pro Tag. 
A u f Grund der örtlichen Verhältnisse war 
Abhilfe nur durch Entwässerung der 
wasserführenden Sandschichtzu schaffen. 
Im  Novem ber 19 3 1 nach einem starken 
Regenfall, der einem zweijährigen R e
genmangel folgte, beschleunigte sich die 
Bewegung des U fers wieder plötzlich in 
beunruhigender Weise. Der Rutschkörper 
hatte sich vergrößert, so daß Abhilfe 
je tz t dringend notwendig wurde. E s 
wurde nun in die Sandschicht hinein, 
entlang derUferstraße, ein Entwässerungs
stollen gebaut, um das W asser aufzufan
gen, ehe es die Rutschm asse erreichen und 
aufweichen konnte. In  der Sohle des Sto l
lens lagen Bohrungen, die das Eintreten 
des W assers auch von unten her er

möglichten. An der Stelle der kürzesten Entfernung zum See wurde eine 
Ableitung zum See hin gebaut, zunächst ebenfalls als Stollen, anschließend 
für den Steilabfall als Rohrleitung. Die beabsichtigte W irkung des Ent- 
wässerungsstollens trat ein. In den letzten drei Jahren  hat sich an der 
Rutschstelle keine Bewegung mehr gezeigt. Die abgerutschten Massen, 
die in ihrem aufgeweichten Zustand von den W ellen des Sees leicht fort- 
gespiilt werden konnten, wurden durch Steinmolen geschützt. (Nach 
Civil Engineering 6 [1936] S. 299.)

D r.-Ing. H. P e t e r  m a n n ,  Hannover.

blauer sand Ton

VERSCHIEDENE M ITTEILUNGEN.
Deutsche Donau- und Bayerntagung der Gesellschaft der 

Freunde und Förderer der Hamburgischen Schiffbau- 
Versuchsanstalt e.V . vom 15. bis 19. Juni 1936.

Über das vorgesehene Programm der Tagung, das auch im wesent
lichen eingehalten w urde, ist bereits in einem der früheren Hefte be
richtet worden L An Stelle des leider in letzter Stunde erkrankten 
Vereinsführers, Herrn Dr. h. c. Franz O t t ,  mußte sein Stellvertreter, 
H err Dr.-Ing. E . F o e r s t e r ,  eintreten. Die Tagung begann am 15 . Jun i 
in Regensburg mit der eigentlichen Tagungsfahrt nach Vilshofen und von 
da mit dem Dam pfer nach Passau. In Kachlet sprach H err Geheimrat 
Dr. von D o  n i e  über „D ie  verkehrswirtschaftliche Bedeutung der 
Donauschiffahrt im Güteraustausch mit dem Südosten“ . Kein Gebiet 
Europas zeigt größere M annigfaltigkeit an Völkern, Sprachen und K u l
turen als der Donauraum. M it einer schiffbaren Stromlänge von 2400 km

1 Bauing. 1 7  (1936) S. 220 .

ist sie eine naturgegebene Straße zwischen dem Westen und Osten 
Europas und das wichtigste Verbindungsglied zwischen den einzelnen 
W irtschaftsgebieten. Aus der Gruppierung der Donau-Uferstaaten und 
-Industrien und Agrarländer ergibt sich die Verschiedenartigkeit der 
Transportgüter, nämlich Stückgüter und Massengüter. Eines der wich
tigsten Frachtgüter im Donau-Bergverkehr ist die Tankware aus R u 
mänien. Regelmäßige beschleunigte Beförderungsmöglichkeiten können 
nur durch eine fahrplanmäßige Linienschiffahrt ermöglicht werden, 
wozu sich das Gütermotorschiff als besonders geeignet erwiesen hat, 
namentlich seit es gelang, diese Schiffstype auch zum Schleppen einer 
Anzahl von Kähnen zu verwenden. B is  zum Jah re  1 91 1  hatte Deutsch
land eine nationale Donau-Dam pfschiffahrts-Gesellschaft,deren gesamtes 
K apital dam als in die Hände des österreichischen Staates überging. Zur 
Aufrechterhaltung deutscher Interessen an der Donau wurde 19 13  von 
deutschen W irtschaftskreisen der Bayrische L loyd  ins Leben gerufen. Im  
Jah re  19 14  wurde der Betrieb m it fünf Tankkähnen aufgenommen, zu 
denen sich im gleichen Jah re  die beiden ersten M otortankschiffe, die über-
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haupt au f der Donau verkehrten, gesellten. 19 16  wurde für den deutschen 
Getreidebedarf aus Rum änien eine Donauflotte geschaffen und zwar ein 
neuer großlukiger 1000 t-K ahn m it großen Ladeöffnungen, der heute bei 
den Verfrachtern der beliebteste Kahntyp geworden ist. Im  gleichen 
Ja h r  wurden in ca. 7 Monaten 6 Raddam pfer m it je  500 P S  gebaut, die 
sich vorzüglich bewährt haben. Beim  Zusammenbruch der Balkanfront 
im Herbst 19 18  verlor der Bayrische L lo yd  75%  seines Dam pferparkes 
und 60 % seines Kahnraum es. Doch schon im  Ja h re  1923 waren zu den 
vier verbliebenen Schleppdampfern weitere elf wieder hinzugekommen 
und der Bestand hatte sich bis 1934 au f 13  M otorgüterschiffe, 3 Motor
tankschiffe und 1 Motorschubschiff erhöht. Die Gesam tflottc des B a y 
rischen L lo yd  um faßt heute 19  000 P S  und 120  000 t  T ragfähigkeit, und 
steht som it an erster Stelle auf der Donau.

In  Passau sprach H err Stadtschulrat i. R . L  e i d 1 , über „Passau- 
als Grcnzlandbolhverk — typische Bilder aus zwei Jahrtausenden“ . An 
drei T älern , drei Verkehrsstraßen entstand die Stadt. Ih r Gemäuer 
wuchs aus der alten keltischen Bojerburg und aus den Trümmern der 
römischen Castra batava. Spuren einer der ältesten christlichen K ultur
stätten in deutschen Landen lassen sich erkennen. D as kaiserliche Haus- 
klostcr Niedernburg w ar Hochburg der Kolonisation des Nordwaldes. 
Passaus K irchenfürst w ar auch Reichsfürst. Deutsche Siedler zogen die 
Donau entlang und schufen deutschen Volksboden. Zur Blütezeit 
Venedigs wurde der Inn Großschiffahrtsstraße, Passau Handelsmetropole. 
Der Ilz entlang zog der „G oldene Steig“  nach Böhm en, einer der be
kanntesten m ittelalterlichen Handelswege Deutschlands. Auch heute 
noch, wie in den letzten Jahrhunderten ist Passau eng m it der Geschichte 
Deutschlands verknüpft und wird auch künftig deutsches Bollw erk am 
Donaustrande sein.

Nach einigen weiteren Fahrten und Besichtigungen fand am  Frei
tag , den 19. 6. in München im  Vortragssaal I  des Kongreßbaues des D eut
schen Museums zunächst morgens die satzungsgemäße M itgliederver
sammlung statt. Sie wurde vom  stellvertretenden und geschäftsführen
den Vorsitzenden Herrn D r.-Ing. E . F o e r s t e r  eröffnet, der auch einen 
Bericht über A rbeit, Entwicklung und Mitgliederstand der Gesellschaft 
gab. Die Zahl der persönlichen und korporativen Mitglieder hat sich ver
größert und beträgt nunmehr 1244. Im  Berichtsjahr konnte die Gesell
schaft infolge nam hafter Industrie-Stiftungen Forschungsprogramme von 
bedeutendem Umfange und W ert durchführen, über die noch berichtet 
wird. Um  10 .30  U hr begann dann die öffentliche Hauptversam m lung mit 
einer Begrüßung durch den Vorstand des Deutschen Museums, Herrn Ge
heim rat Prof. D r. J .  Z e n n e c k. Der stellvertretende Vorsitzende be
grüßte dann die erschienenen Gäste und Mitglieder und zwar im besonde
ren den Vertreter des Oberbefehlshabers der Kriegsm arine, Ministerial
direktor Chr. S c h u l z  und den V ertreter des Chefs der Hochseeflotte, 
K apitän  z. S. (Ing.) Z i e g e r .  Erfreulich ist auch, daß die Institution of 
N aval Architects in diesem Ja h r  zum ersten Mal einen offiziellen Dele
gierten Herrn De M e o  entsandt hat.

D aran schlossen sich nun die verschiedenen Vorträge an. A ls erster 
sprach H err D ipl.-Ing. K . B e s c h o r e n ,  Oberingenieur der Bayrischen 
L lo yd  Schiffahrts A .-G . Regensburg über „Donau-Betriebserfahrungen 
mit Propellern in der Schleppfahrt und in der Freifahrt“ .

E r  führte in die Antriebsproblemc hinein, die sich aus der V er
wendung der neuen großen Motorgüterschiffe dieser Gesellschaft auf der 
Donau zum gleichzeitigen Schleppen ergeben hatten. A u f zwei Gebieten 
wurden durch die in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt an- 
gestellten Modellversuche wesentliche Einsparungen erzielt. 1 . in der Ge
staltung der Schiffsform . 2. in der Gestaltung der für Frei- und Schlepp
fahrt günstigsten Propeller.

Die Modellversuche wurden m it zwei gleich großen aber in der Hinter
schiffsform  verschieden gestalteten Schiffsmodellen durchgeführt. Die 
im ersten Zustand dieser Modelle fcstgestelltc Differenz im Leistungs
bedarf bei 1,4  m Tiefgang für eine Geschwindigkeit von 20 km /Std. betrug 
255 P S . E s  konnte diese Geschwindigkeit m it einer um 44,7%  kleineren 
Motorleistung erzielt werden, als die erste Modellform gefordert hätte. 
Eine verhältnism äßig kleine Änderung am Modell (Anbringen von Pro
peller-Schirmblechen) führte zu einer vollen Aufholung dieser Differenz. 
Ferner sprach er über Untersuchungen und Verbesserungen von Pro
pellerformen.

Anschließend folgte der Vortrag von Herrn Dipl.-Ing. Oberingenicur 
R . T e m p l e ,  Deggendorf über „Technische Bedingungen und En t
wicklungen der Schiffbau-Industrie an der Donau“ . D ie Schiffbau- 
Industrie an der Donau ist  bereits sehr a lt. 1830 fand schon die Probe
fahrt des ersten Schiffes statt. Im  gleichen Ja h r  wurde auch die erste 
Donau-Dam pfschiffahrts-Gesellschaft gegründet. Das erste eiserne Schiff 
au f der Donau und zw ar K örper und Maschine wurde 1838 gebaut. 1857 
wurde ein D am pfer erbaut m it 66 m Länge, 8 ,r m Breite, 3,5 m Seiten
höhe einen Tiefgang von 1,4  m und einem Deplacement von 429 t ,  
Dimensionen, die die Raddam pfer au f der Donau im allgemeinen bis 
heute beibehalten haben.

Die Donau bietet von allen großen Strömen Europas der Schiffahrt 
und dam it dem Schiffbau die größten Schwierigkeiten, einerseits durch 
die stellenweise außerordentliche Stromgeschwindigkeit, andererseits 
durch ihre große Geschiebeführung. Unter v ie l schwierigeren B e
dingungen arbeitet der Konstrukteur im Flußschiffbau im Gegensatz 
zum Hochseeschiffbau. Der Vortragende berichtet nun genauer über die 
unter Berücksichtigung der besonderen an der Donau vorliegenden V er
hältnisse in B etrieb befindlichen Maschinen ihre W irtschaftlichkeit und 
über die W asserverhältnisse auf einzelnen Strecken.

Dann sprach H err D r.-Ing. E . F o e r s t e r ,  Plamburg über „F o r t 
schrittliche Vorgänge im Schiffbau und in der Schiffs-Antriebstechnik 
und ihre Auswirkung au f mittelgroße schnelle Fahrgastschiffe“ .

Im  Nordatlantischen Verkehr haben sich im Lau fe  dieses Ja h r
hunderts Geschwindigkeitserhöhungen von 22 bis 23 kn au f 30 bis 3 1  kn 
der schnellsten Schiffe unter gleichzeitiger Vergrößerung der Rckord- 
schiffe von 20 000 B r.-R eg.-T s bis auf 83 000 Ts des einzelnen Fahrzeugs 
durchgesetzt.

Der Vortragende erörterte nun die verschiedenen Möglichkeiten, eine 
Erhöhung der Knotenzahl zu erreichen. Ebenso die Abhängigkeit von 
den in Frage kommenden Faktoren. E r  führte einige Vergleiche an über 
Schiffsgeschwindigkeiten und -Größen au f anderen Routen des W eltver
kehrs. Besonders der Schiffsform gestaltung hatte der Verfasser seine 
Aufm erksam keit geschenkt,um  m it den größten zulässigen Abmessungen 
ein Schiff m it relativ geringsten K räftebedarf und größter Seetüchtigkeit 
zu erreichen. Besondere Prüfungen und Untersuchungen wurden bezüg
lich der äußeren Antriebsorgane über Zweckmäßigkeit und die B e
dingungen für eine Ersetzung des Steuerruders durch einen Voith- 
Schneider-Propeller durchgeführt. An der Schiffsform gestaltung w ar in 
erster Linie die Maierform GmbH Brem en beteiligt. Nach der jetzt über 
mehr als ein Jahrzehnt erstreckten Erfahrung m it diesen grundsätzlich 
schon den Wickingerbooten eigenen Formen gibt es kaum  etwas Besseres 
als z. B . die Vorschiffsgestaltung nach Maier für das Andampfen gegen 
die See mit relativ hoher Fahrt.

An der Gestaltung des M ittelschiffs w ar S i r  J o s e p h  I s h e r -  
w o o d , L o n d o n ,  nach dem Grundsatz beteiligt, dem Schiffe sehr 
weiche Übergänge im Hauptquerschnitt und nach vorn und hinten zu 
sichern (Arcform). Die Formung des Hinterschiffes und der W ellen
austritte bildete eine Gemeinschaftsarbeit des Vortragenden mit der 
M a i  e r  f  o r m und, im örtlichen Sinne, einer besonderen M itarbeit der 
Firm a I. M. V o i t  h , H e i d e n h e i m ,  zwecks Schaffung bestmög
licher Zustromverhältnisse für den 7000 PS-Steuerpropeller, der gleich
zeitig etwa ein Achtel der Antriebskraft stellt. — A lternativ wurde vom 
Konstrukteur der „N orm andie“  I. G. Y o u r k e w i t c h . P a r i s ,  ein 
Vorschiff beigestellt, welches im Gegensatz zu dem vorne gestreckt löffel
artigen und unter W asser scharf weggeschnittenen Profil der Maierform 
einen Wulstbug und seitlich ausladende obere Vorschiffsform en zur A b 
weisung der See erhielt.

Das Ziel des Vortragenden bei diesem Teil der Arbeit w ar, den Nach
weis zu führen, daß die heute übliche Höchstgeschwindigkeit von 2 1 kn 
für die Universal-Typen von 2 5— 300 0 0 t durch ganz geringfügige V er
änderung der Abmessungen und Innehaltung der früheren Tiefgänge mit 
den heute verfügbaren technischen Möglichkeiten au f 2 5—26 kn steiger
bar ist, und daß die Verminderung der Maschinengewichte und der Brenn- 
stoffbedarfe hochmoderner Antriebsanlagen den Einbau der für das Schiff 
erforderlichen 50—60 000 P S  im Vergleiche zu den 20—26 000 P S  der 
jetzt schnellsten Schiffstypen der langen Fah rt ohne weiteres ermöglicht, 
— und zwar ohne Beeinträchtigung der diesen Schiffen eigenen Fahrgast
zahl und unter prozentual nur kleinen Opfern an Nutzladung.

Die V ortragsreihe, .Dringende Fragen des Schiffsantriebes wurde mit 
demVortrag von Herrn Direktor H. B  e c k  e r, Augsburg, üb er, ,Der Diesel
motor hoher Umdrehungszahl in der See- und Binnenschiffahrt“  eröffnet.

Der Dieselmotor hat in der See- und Binnenschiffahrt auf Grund 
seiner anerkannten Vorteile eine weitgehende Verbreitung gefunden. E s 
wird festgestellt, daß vielfach m it Rücksicht au f bessere Ausnutzung 
der Schiffsräum e für die Beförderung von Fracht und Fahrgästen und 
bessere W irtschaftlichkeit der Gesamtanlage der schnellcrlaufende Diesel
motor bevorzugt wird.

F ü r die Überseeschiffahrt mit größeren Maschinenleistungen werden 
doppeltwirkende Zwcitakt-Dieselmotoren mit Drehzahlen bis zu 235/min 
und einfachwirkende Zweitakt-Tauchkolben-Dieselmotoren bis zu 
250 Umdr./min verwendet. Die letztgenannte T ype wird besonders für 
dieselelektrischen Antrieb gewählt.

Für Spezialschiffe des In- und Auslandes mit Leistungen bis zu 
2000 PSe pro Maschine und Gesamtleistungen bis zu 8000 P Se  werden 
bereits Viertakt-Dieselmotoren mit Drehzahlen bis 700/min verwendet. 
D as Gewicht der Motoren ist trotz kräftiger B au art niedrig gehalten. 
Neben den Viertaktmotoren hat sich auch bei mittleren Leistungen bis 
1000 P S e  der Tauchkolben-Zweitakt-Dieselmotor m it Drehzahlen bis 
450/min durchgesetzt.

F ü r die Küstenschiffahrt und Seeschlepper wurden in den letzten 
Jahren  vielfach Motoren m it wesentlich höheren Drehzahlen gegenüber 
den früher üblichen angewendet. Auch für die Fluß- und Kanalschiffahrt 
wird in steigendem Maße der hochtourige Dieselmotor licrangezogen.

E s  folgte dann ein gemeinsam von Professor D r. pliil. D r.-Ing. e. h.
G. B  a u e r  , Bremen, und Herrn Dr.-Ing. G. K  e m p  f  , Hamburg, aus
gearbeitetes und von Dr. Kem pf vorgetragenes R eferat über: „E rfa h 
rungen und Studien über den Einfluß der Drehzahl von Schiffsschrauben 
auf den W irkungsgrad der Propulsion“ .

Dr. B auer hat festgestellt, daß von 190 Motor- und 60 Kolben
maschinenschiffen die für Motorschiffe gewählte Propellerdrehzahl um 
20%  bis 45 % höher liegt als diejenige bei Kolbenmaschinenschiffen von 
gleicher Leistung. F ür ein Frachtsch iff von 8000 ts Tragfähigkeit hat 
bei einer Leistung von 2500 W PS der übliche Motor 1 1 0  U/Min, die 
Kolbenmaschine 80 U/M in. Letztere wiegt 270 ts  gegen den Motor 
von I9 5ts  Gewicht. Diesem Vorteil des schneller laufenden Motors steht 
die Verringerung des Propellerwirkungsgrades bei höherer Drehzahl als 
Nachteil gegenüber. Durch Zwischenschaltung eines Getriebes lassen
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sich indessen die Schiffsschrauben unter Ausnutzung hoher Motordreh
zahlen mit der für die Propulsion günstigsten Drehzahl antreiben. B ei 
63 Handelsschiffen ist diese Antriebsart bereits angewandt worden.

Um einen wirtschaftlichen und technischen Vergleich dieser ver
schiedenen Antriebsarten zu ermöglichen, galt es den Einfluß der Pro
pellerdrehzahl auf den W irkungsgrad der Propulsion zu studieren. Dies 
geschah durch Modellversuche, die nun im einzelnen geschildert werden.

Anschließend sprach H err D ipl.-Ing. L e r b s ,  stellvertr. D irektor 
der Hamburgisclien Schiffbau-Versuchsanstalt Hamburg über „E influß  
der Drehzahl von Schiffsschrauben und K avitationsvorgänge“ .

Die mit Rücksicht auf Gewicht und Preis der Antriebsanlage er
strebte Drehzahlsteigerung der Propeller findet ihre endgültige Grenze 
mit dem Einsetzen von K avitation  (Hohlraumbildung), eine Erschei
nung, die dadurch bedingt ist, daß die Drucke am Flügelblatt bei ge
nügend großer Relativgeschwindigkeit zwischen Flügel' und W asser 
kleiner als die Dampfspannung des W assers werden; dam it hört das 
Wasser auf, in  flüssiger Phase existenzfähig zu sein und geht in gesättig
ten W asserdampf über. D ie Auswirkung dieses Vorganges auf den A n
trieb ist in mehrerer Hinsicht unangenehm: einmal korrodiert das Pro
pellermaterial in der strom abwärts liegenden Zone, in der der Sattdam pf 
wieder zu Flüssigkeit kondensiert, unter Umständen in kurzer Zeit bis 
zum Unbrauchbarwerden der Schraube, w eiter sinkt der W irkungsgrad 
infolge der Verformung des Profils durch die Dam pfscliicht und schließ
lich sind mit dem stoßweise erfolgenden Kondensationsvorgang starke 
Geräusche und Vibrationen verbunden. Die I-ISVA hat es sich seit 
einigen Jahren zum Ziel gesetzt, dieser Erscheinung näher modellmäßig 
nachzugehen und zunächst einmal die Grenzen anzugeben, bis zu denen 
der Strömungsvorgang gerade noch nicht gestört ist. Mit H ilfe eines 
Ström ungskanals wurden Messungen durchgeführt, und Vergleiche an
gestellt, doch läßt sich eine eindeutige Überlegenheit des einen über den 
anderen Typ nicht nachweisen, sondern diese Entscheidung wird erst 
durch die Betriebsverhältnisse gegeben werden.

Nach diesen V orträgen wurden als letztes v ier K urz-Referate über 
„N euere Entwicklungen der äußeren Antriebs- und Steuer-Organe in 
ihrer technischen, nautischen und wirtschaftlichen Bedeutung“  vorge
tragen und zwar von den Herren D r.-Ing. H . V ö l k e r ,  Heidenheim 
(Voith-Schneider-Propeller), D ipl.-Ing. E . K . R o s c h e r ,  Hamburg 
(Kort-Düse), Schiffbau-Ing. J .  d e J  o n g ,  Hamburg (Sim plex-Balance- 
Ruder), Obering. Jens B r. H i o r t h ,  Oslo (Propcller-Leitvorrichtungen 
und Leitruder). F .

Technische Hochschule Darmstadt.
Die Technische Hochschule D arm stadt hat aus Anlaß ihres 100- 

jährigen Bestehens am 2S. Mai 1936 auf die einstimmigen Anträge der 
betreffenden Abteilungen nachfolgenden H erren die W ürde eines „D o k 
tor-Ingenieurs Ehrenhalber“  bzw. eines „D r. rer. nat. h. c .“  verliehen.

Name und 
Dienstbezeichnung

B u c h l i ,  Jakob  
Präsident des Verwaltungs
rates der Schweiz. Loko- 
m otiv- und Maschinenfabrik 
in W interthur

K  e n n e 11 y , Arthur Edwin 
Professor an der Haward 
U niversity in Cambridge 
(USA.)

W e s t g r e n ,  Dr. Arne, 
Professor, D irektor des Che
mischen Instituts der Uni
versität Stockholm

B o n s d o r f f ,  D r. Ilm ari, 
Professor in Helsingfors

N  ö r 1 u n d , Dr. phil.
Niels E rik  

Professor in Kopenhagen; 
Direktor d. dänischen Geo
dätischen Instituts, Präsi
dent der dänischen A ka
demie der Wissenschaften.

Grund der Verleihung

in Anerkennung seiner Verdienste um die 
Entw icklung des Einzelachsantricbes 
elektrischer Lokomotiven.

in Anerkennung seiner Verdienste auf 
dem Gebiet der theoretischen Elektro
technik, im besonderen der Einführung 
der symbolischen Methode zur Behand
lung von Wechselstromproblemen, sowie 
der Erforschung der Ausbreitung elek
trischer Wellen.

auf Grund seiner hervorragenden Ver
dienste um die Einführung und die syste
matische Anwendung röntgenographi
scher Untersuchungsmethoden in der Me
tallkunde und auf Grund der hierdurch 
erreichten Erfolge bei der Konstitutions
aufklärung zahlreicher Legierungs
system e.

in W ürdigung seiner hervorragenden V er
dienste um die Förderung der Geodäsie, 
insbesondere der Basis-Messung und der 
Triangulation.

wegen seiner hervorragenden Verdienste 
um die M athematik, insbesondere um die 
Lehre von den Differenzengleichungcn 
und ihre Anwendung auf Geodäsie und 
Geophysik.

D o c t o r  r e r u m  n a t u r a l i u m  h o n o r i s  c a u s a .

M o 1 i s c h , D r. Hans, 
Professor, Hofrat in Wien

Nam e und 
Dienstbezeichnung Grund der Verleihung

in W ürdigung seiner hervorragenden 
Forschungsleistungen auf dem Gebiete 
der Pflanzenphysiologic, insbesondere der 
Pflanzenchemie, und seiner Verdienste 
um die praktische und technische Nutz
barm achung dieser Erkenntnisse.

D o k t o r - I n  
P e d e r s e n ,  Sverre, 
Professor an d .T . H .D ront- 
heirn.

T e n g b o m ,  Ivar, 
Professor in Stockholm

F e l l e  n i u s ,  Wolmar 
Knut Axel,
Professor an d. T. H . Stock
holm

E  v  a n s , Ronald Krake, 
Generaldirektor der Opel- 
A .-G . in Rüsselsheim

g e n i e u r  E h r e n h a l b e r ,  
in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste als B aukünstlerin  Verbunden
heit mit der von der Architekturabteilung 
der Technischen Hochschule Darm stadt 
vertretenen Baugesinnung.

in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste als Baukünstler in Verbunden
heit mit der von der Architekturab
teilung der Technischen Hochschule 
Darm stadt vertretenen Baugesinnung.

in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste um die Förderung der tech
nischen W issenschaften, insbesondere um 
die wissenschaftliche Durchdringung des 
W asserbauversuchswesens und der B o
denmechanik.

in W ürdigung seiner hervorragenden kon
struktiven, fabrikatorischen und organi
satorischen Leistungen auf dem Gebiete 
des neuzeitlichen Kraftwagenbaues.

Ferner wurde die W ürde eines E h  r e  1 1  S e n a t o r s  erteilt an :

K o e l i l e r ,  Gustav 
Vizepräsident d. Reichs
bahndirektion Mainz

S c h a p e r , D r.-Ing. E . h., 
Dr. rer. techn. h. c. Gott
wald

Reichsbahndirektor, Geh. 
B au rat in Berlin

M e r c k ,  Dr. K arl 
Teilhaber und Seniorchef 
der Chemischen Fabrik  E . 
Merck in Darm stadt

K e l l e r ,  Katharina 
in Darm stadt

in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste um die Förderung der Techn. 
Hochschule D arm stadt und des Eisen
bahnwesens.

auf Grund seiner hervorragenden L ei
stungen, die er sich um das deutsche 
Brückenbauwesen erworben hat.

auf Grund seiner Verdienste um die Aus
gestaltung der F irm a E . Merck und im 
Hinblick auf das tätige Interesse, das er 
immer der Techn. Hochschule Darm stadt 
entgegengebracht hat. 
in Anerkennung der besonderen V er
dienste, die sich die Fam ilie Keller und 
sie selbst um die Technische Hochschule 
Darm stadt erworben haben.

B U C H B E S P R E C H U N G .
F  r i c k , Otto: B a u s t o f f  - L e x i k o n .  Leipzig: Max Jänecke 1936.

12 1  S. 16  x  23 cm. Preis RM  3,20.
Eine schier unübersehbare Fülle verschiedenartigster Baustoffe steht 

dem ausführenden Ingenieur und Architekten zur Verfügung. Die Aus
wahl wird noch erschwert durch die vielfach von den Lieferwerken für 
ihre Erzeugnisse benutzten Phantasiebezeichnungen. D as von Frick mit 
großer Sorgfalt bearbeitete Baustoff-Lexikon behandelt unter schätzungs
weise 1200 bis 1500 Stichworten alle in Betracht kommenden Baustoffe.

Die wichtigsten Eigenschaften, die Verwendungsart und die Bezugs
quelle werden in gedrängter Kürze m itgeteilt. Die geltenden Vorschrif
ten und Normen sind überall berücksichtigt.

So wird das kleine W erk eine fühlbare Lücke ausfüllen und dem in 
der Bauausführung Stehenden ein w ertvoller W egweiser sein, auch den 
Studierenden der technischen Hoch- und Fachschulen manche A uf
klärungen geben, die sonst nicht leicht auffindbar sind.

Professor D r.-Ing. G a e d c , Hannover.
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Richtlinien für die Durchführung von Beobachtungen der Bewegungen Entwurf 1 

von entstehend en und fertigen Bauwerken I E4107

Einspruchsfrist bis 15. 8. 1936 
(Einspruchszuschriften in doppelter Ausfertigung an den Deutschen Normenausschuß, Berlin NW  7, Dorotheenstr. 40, erbeten.)

I. Zweck der Beobachtungen
Messungen eintrctender Bewegungen sind in möglichst vielen Fällen 

an entstehenden und fertigen Bauwerken aller A rt au f gutem und schlech
tem Baugrunde in verschiedenen Belastungszuständen durchzuführen.

Zweck der Messungen ist Feststellung des Verhaltens der ve r
schiedenen Baugrundarten unter Belastung, im besonderen Gewinnung 
von Vergleichswerten zwischen den Ergebnissen statischer Probebelast- 
ungtn oder dynamischer Baugrunduntersuchungen und den wirklichen 
Bewegungen von Bauwerken oder Bauwerksteilen, ferner Nachprüfung 
der Vorhersagen von Bauwerkssetzungen nach bodenphysikalisch-erd- 
baumechanischcn Verfahren. Die Feststellung von Änderungen ist auch 
an bereits zur Ruhe gekommenen Bauwerken von W ichtigkeit, wenn 
diese von neuem unter dem Einflüsse später in der Nähe aufgeführter 
Bauten, Grundwasserabsenkungen, Bergbau usw. in Bewegung geraten, 
ebenso an benachbarten Bauwerken, wenn ein Einfluß des neu errichteten 
Bauwerkes auf die Nachbarschaft verm utet werden kann. Solche 
Messungen sind nicht nur eine Forderung der wissenschaftlichen F or
schung, sondern dienen vor allem auch in hervorragendem Maße den 
wirtschaftlichen Belangen aller am  Bauen Beteiligten.

2. Lage und Zahl der Meßpunkte und Meßverfahren
B ei der Durchführung der Messung sind nicht nur die Höhen des 

zu beobachtenden Bauwerks einzumessen, sondern gleichzeitig die Grund
wasserstände und die W asserstände etwa vorhandener benachbarter 
W asserläufe zu beobachten. Außerdem ist festzustellen, ob das Bauwerk 
ein Verkanten oder seitliche Verschiebungen erleidet.

Vorzusehen sind so viele Meßpunkte, daß die Bewegungen des B a u 
werkes in  allen seinen wesentlichen Teilen zuverlässig beobachtet werden 
können, mindestens aber an drei möglichst weit voneinander entfernten 
Stellen. Jede Meßstelle is t  genau zu bezeichnen. Die Bezeichnung ist 
deutlich und dauernd sichtbar neben der Meßstelle (Bolzen usw.) anzu- 
bringen.

a) L o t r e c h t e  B e w e g u n g e n  (Setzungsmessungen)
1x) Die lotrechten Bewegungen werden bei Bauwerken im allge

meinen mit Nivellements festgestellt. In der Regel sind für diese Messung 
an den Meßpunkten eiserne Bolzen möglichst frühzeitig und so haltbar 
einzumauern oder einzubetonieren, daß sie nicht nur während des Baues, 
sondern auch nachher jederzeit leicht zugänglich bleiben. A uf diese 
Bolzen darf nur verzichtet werden, wenn andere M arken, wie z. B . Sockel, 
Füße stählerner Säulen, Anschlagkanten oder ähnliches, deren Dauer und 
Unwandelbarkeit gesichert ist und die das Messen stets genau in ein und 
demselben Punkte gestatten, vorhanden sind.

ß) Setzungen und Setzungsunterschiede von Bauteilen namentlich 
im  Innern von Gebäuden können auch mit einer beweglichen oder fest
eingebauten Schlauchwaage bestimmt werden. Dieses Verfahren ist auch 
bei Messungen an längeren Brücken anwendbar.

y) Um einen Anhalt für die Zusammendrückung der einzelnen 
Bodenschichten unter der Sohle eines Bauwerkes zu erhalten, kann es 
sich in  besonderen Fällen empfehlen, G rundpegel1 einzubauen. Die 
Setzungen werden unm ittelbar an einem Maßstab abgelesen.

Soll die Gesamtsetzung des Bauwerks festgestellt werden, so muß 
dieser Grundpegel im  Bohrloch bis in die tragfähige unnachgiebige 
Schicht hinuntergeführt werden (Tiefenfestpunkt, Standpegel oder 
Dammpegel).

Sollen nur die Setzungsanteile einzelner Schichten festgestellt wer
den, so sind in den entsprechenden Tiefen schwebende Schichtpegel vor
zusehen (Schwebpegel).

d) Frosthebungen auf Straßen sind entweder durch Nivellement 
oder durch Messen der Abstände der Straßenoberfläche von einer ge
spannten Schnur festzustellen.

Bei Bolzen ist, sobald die Einmauerung oder Einbetonierung ge
nügend erhärtet ist, die Höhe und Lage in bezug auf einen geeigneten 
Höhenfestpunkt festzustellen. Der Festpunkt soll von dem Bauwerk be
quem zu erreichen sein, muß aber so w eit entfernt sein , daß eine Änderung 
seiner Höhe durch Errichtung des Bauwerkes oder andere Einwirkungen 
mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Is t ein solcher Festpunkt in erreich
barer Nähe nicht vorhanden, so ist er an einer geeigneten Stelle neu zu 
schaffen und in seiner Lage unbedingt zu sichern. Wenn möglich ist er 
an das Höhennetz der Landesaufnahm e anzuschließen.

1 Die Anordnung kann sehr einfach sein. Wegen der Anordnung ist 
Fühlungnahme m it einer erfahrenen Stelle zweckmäßig (siehe auch von 
T e r z a g h i :  Tragfähigkeit von Pfahlgründungen. Bautechn. 1930
S. 518).

b) W a a g e r e c h t e  B e w e g u n g e n  (seitliche Verschiebungen) 
Zur Messung der waagerechten Verschiebungen sind einfache 

Längenmessungen meist zu ungenau. Vorzuziehen sind Polygonzüge,
c) N e i g u n g e n  (Verkanten)

Neigungen der Bauwerke sind m it Theodolit oder W asserwaage zu 
bestimmen. Im Innern von Gebäuden wie auch an vollständig wind
geschützten Stellen, kann dazu auch ein festeingebautes Lot angewendet 
werden.

3 . Zeitabstände, Einstellen und Wiederaufnahme der Messungen
a) Die Z e i t a b s t ä n d e  richten sich:
nach der Bodenart (bindige oder nichtbindigc Böden), 
nach dem Baufortschritt des Bauwerkes (Teilbelastung), 
nach dem Fortschreiten der Bodenzusammendrückung durch das 

fertige und in Betrieb genommene Bauwerk (Vollbelastung),
nach äußeren Einflüssen an der Baustelle und in der Umgebung z. B . 

Betriebsaufnahmen, wie Füllungen und Leerungen von Tanks und 
Speichern, Inbetriebnahme von Maschinen u. a., 

Grundwasserabsenkungen in der Nachbarschaft,
Rutschungen,
Bergschäden,
Abbaufortschritt im  Bergbau,
Ausführung von größeren Bodenbewegungen,
Schachtbauten,
liam mungen,
Verkehrserschütterungen,
Erdstöße, Erdfälle,
Frostperioden,
Überschwemmungen der Baustelle,
Grundwasserhebungen und -Senkungen, 

etwa infolge Hochwasser oder außergewöhnlich niedriger Wasserstände 
benachbarter Wasserläufe.

Allgemein sollen bei einem Bauwerk während der Ausführung und 
nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme die Messungen möglichst 
so häufig vorgenommen werden, daß in allen Fällen eine vollständige 
Belastungs- und Senkungsgeschichte aufgezeichnet werden kann (vgl. 
Anlagen).

W ährend der Ausführungszeit des belastenden Bauw erks ist minde
stens zu den Zeitpunkten zu messen, wo ein V iertel, zwei Viertel, drei 
V iertel und vier Viertel der Endbelastung erreicht sind, wenn nicht das 
Eintreten besonders starker Setzungen geringere Zeitabstände not
wendig erscheinen läßt. W ird die Bauausführung längere Zeit unter
brochen, so ist am Anfang und am Ende der Unterbrechung je  eine 
Messung auszuführen. Ist die M öglichkeit gegeben, daß sich während 
der Unterbrechung der Untergrund bei der vorhandenen gleichbleiben
den Belastung noch weiter zusammendrückt, so sind auch während der 
Unterbrechung Messungen auszuführen.

Besondere Messungen sind auch durchzuführen Im Zeitpunkt der 
Aufnahme des Betriebes (Ingangsetzen schwerer oder schnellaufender 
Maschinen, Füllungen und Leerungen von Speichern u. ä.).

b) E i n s t e l l e n  d e r  M e s s u n g e n
Nach der Fertigstellung des Bauwerkes und bei Aufnahme oder 

Unterbrechung des Betriebes sind die Messungen solange fortzusetzen, 
bis sich längere Zeit hindurch an den Meßpunkten keine meßbaren B e
wegungen mehr gezeigt haben. A ls Mindestzeitraum ist eine Zeit von 
einem Ja h r  nach der Fertigstellung anzunehmen, bei tonigem Unter
grund sind 5 bis 10  Jahre erstrebenswert.

c) W i e d e r a u f n a h m e  d e r  M e s s u n g e n
Neue Messungen müssen durchgeführt werden, wenn durch die 

Aufführung anderer Bauwerke in der Nähe des beobachteten Bauwerks, 
durch Grundwasserabsenkungen oder ähnliche Einflüsse eine neue B e
wegung des Bauwerks sich bemerkbar gemacht hat oder zu erwarten ist 
(vgl. Z iffer 1).

4. Aufzeichnung der Meßergebnisse und der sonstigen für die Beurteilung 
erforderlichen Angaben

Die Messungen sind fortlaufend in einer T afel nach Vordruck H i ! 
aufzuzeichnen und in einem Schaubild nach Anlage aufzutragen. Diese

2 Der Vordruck H 1 soll sowohl für die Aufzeichnung der jedes
maligen Ablesungen an den einzelnen Meßpunkten auf der Baustelle als 
auch für die aktenmäßige Zusammentragung der fortlaufenden Höhen
messungen an ein und demselben Meßpunkt benutzt werden. Für jede 
A rt der Benutzung ist ein Muster beigefügt.
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Angaben sowie die Beantwortung des Fragebogens (Vordruck H  2), die 
möglichst durch Skizzen zu ergänzen ist, sollen Aufschluß geben über: 

A rt, Standort und Lage des Bauw erkes; Fundamentgrundriß, Quer- 
und Längenschnitt des Bauw erkes; A rt der Fundierung;

Belastung des Baugrundes in der Gründungssohle;
Ort und Ergebnisse von auf der Baustelle ausgeführten Bohrungen 

oder Schürfungen sowie von statischen Probebelastungen oder dyna
mischen Bodenuntersuchungen;

Befund etwa im Laboratorium  vorgenommener erdstoffphysikali- 
scher Untersuchungen;

etwaige starke Erschütterungen vor, während oder nach Ausführung 
des Bauwerkes, die Veranlassung zum Zusammenrütteln des Baugrundes 
geben konnten;

.Messungen der Höhen und seitlichen Verschiebungen 
an der Baustelle des Getreidespeichers 

zu Stettin

— =  Senkung +  =  Hebung Skizze über die Lage der Bczugsgeraden

I

Bezeichnung
des

Meßpunktes

a) Ursprungsmessung?
b) Neumessung?

3

T ag und Stunde

4

Luft-
temperatur

0

5

Höhe über 
NN

6

Lot rechter 
Abstand von 
zwei Bczugs

geraden *

7
Unterschied 

zwischen den 
gemessenen 

Höhen Spalte 
5 in  cm

8
Unterschied 

zwischen den 
gemessenen Ab
ständen Spalte 6 

in cm

9

Grund
wassers tand

10

Wasserstand 
benach
barter 

Wasser laufe

1 1

B e
merkungen

I a) Ursprungsmessung
b) Neumessung

10. 4. 35 1 1  Uhr 
15. 6. 35 10  Uhr

+ 1 4 °  
+  22°

+  27.50 
+  27.31

1 12,20 
1 12,20

75.10
75.10 — 19 ±  O ±  O +  0.55 

+  0,55
+  O .1 0  
+  0 ,10

b) Neumessung 1 1 .  S. 35 13  Uhr +  24° +  2 7 , 1 8 I I 2 , l 8 7 5 .13 — 32 _ 2 +  3 +  0,70 +  0,30

8 Die Lage der Bezugsgeraden ist  in  einer Skizze zu kennzeichnen.

In der S p a lte , ¡Bem erkungen“  ist einzutragen, ob besondere Erscheinungen, wie Überschwemmungen, Hochwasser und besonders niedrige ’Wasser
stände benachbarter W asserläufe, oder besondere Bauvorgänge, wie Ausführung von größeren Erdarbcitcn, Ram m arbeiten und Schachtbauten oder 
starke Erschütterungen durch Verkehr und Maschinen oder Vorkommen von Rutschungen und Bergschäden in der Nähe der Baustelle und be
merkenswerte W ittcrungseinflösse wie Frost und anderes mehr, den Setzungsvorgang beeinflußt haben.

Die Richtigkeit der Messung vom  .......................................................................... bescheinigt ...........................................................................

sonstige während der Beobachtungszeit an der Baustelle oder in 
ihrer näheren Umgebung eingetretenen besonderen Erscheinungen, die 
von Einfluß auf die Ablesungen oder von Bedeutung für ihre Beurteilung 
sein können u. a. m.

F ür jedes Bauwerk ist ein besonderer Fragebogen auszufüllen. 
Wiederkehrende Beantwortungen brauchen nur auf einem Fragebogen 
gegeben zu werden, auf den zu verweisen ist.

Verwaltungs
gebäude

Kirche

Schornsteiri

,, Eintragungen auf Grund der Messungen 

Vordruck H 1 nach D IN  4107

Messungen der Höhen und seitlichen Verschiebungen 
an der Baustelle des Getreidespeichers 

zu Stettin.

bescheinigt .M. Aliiller.

— =  Senkung -j- =  Hebung

siehe oben 

Skizze über die Lage der Bezugsgeraden.

1

Bezeichnung
des

Meßpunktes

2

a} Urspruugsmessüng? 
b) Neumessung?

3

T ag und Stunde

4

Luft-
temperatur

0

5

Höhe über 
NN

6

Lotrechter 
Abstand von 
zwei Bezugs

geraden 9

7
Unterschied 

zwischen den 
gemessenen 

Höhen Spalte 
5 in cm

8
Unterschied 

zwischen den 
gemessenen Ab
ständen Spalte 6 

in cm

9

Grund-
wasserstand

10

Wasserstand
benach
barter

Wasserläufe

11

B e
merkungen

1 a) Ursprungsmessung
b) Neumessung

10. 4. 35 1 1  Uhr 
15- 6- 35 1°  Uhr

+  14° 
_|_ 22°

+  27,50
+  27.31

1 12.20
112 .2 0

75.10
75.10 — 19 ±  O ±  0 +  0,55 

+  0,55
+  0 ,10  
+  0 ,10

11 a) Ursprungsmessung
b) Neumessung

10. 4. 35 1 1  Uhr 
1 5 .6 .3 5  10  Uhr

+  14° 
22°

+  27.40 
+  27.23

10 1,50
10 1,47

44.14
44.15 -  17 ~  3 +  1

+  0,55 
+  0,55

+  0 ,10  
+  0 ,10

i n a) Ursprungsmessung
b) Neumessung

10. 4. 35 1 1  Uhr 
15 . 6. 35 10  Uhr

+  14° 
+  22°

+  27,70
+  27.54

66,10
66,16

126,60
126 ,71 -  16 +  6 +  1 1 +  0,55 

+  0,55
+  0 ,10  
+  0 ,10

9 Die Lage der Bezugsgeraden ist in einer Skizze zu kennzeichnen.

In der Spalte ,,Bemerkungen“  ist einzutragen, ob besondere Erscheinungen, wie Überschwemmungen, Hochwasser und besonders niedrige 
Wasserstände benachbarter W asserläufe, oder besondere Bauvorgänge, wie Ausführung von größeren Erdarbeiten, Ram m arbeiten und Schacht
bauten oder starke Erschütterungen durch Verkehr und Maschinen oder Vorkommen von Rutschungen und Bergschäden in der Nähe der Baustelle 
und bemerkenswerte W itterungseinflüsse wie Frost und anderes mehr, den Setzungsvorgang beeinflußt haben.

Die Richtigkeit der Messung vom  10. 4. 35 bescheinigt K . Schulze.
Die R ichtigkeit der Messung vom  15 , 6. 35 bescheinigt K . Schulze.
Die Richtigkeit der Messung v o m ................. b esch e in ig t......................
Die R ichtigkeit der Eintragungen auf Grund der Messungen b esch e in ig t ....................

Vordruck H 1 nach D IN  4107

Fragebogen 3.

V o r b e m e r k u n g :
In  der Lageplanskizze (3) ist die Umgebung der Baustelle genau 

anzugeben. Besonders sind dabei auch besondere Geländeeigenschaften,

3 Der Fragebogen soll im Büro ausgefüllt werden. Säm tliche Fragen 
sind zu beantworten bzw. bei Fehlanzeigen durch einen waagerechten

wie W asserläufe, offene W ässer, bergbauliche Anlagen, Hänge, Sum pf
bildungen usw., also Eigenschaften, die einen Einfluß auf die Setzungs
vorgänge der zu beobachtenden Bauwerke haben können, zu verm erken. 
V or allem  sind Ungleichförmigkeiten des bebauten Bodens selbst zu er
wähnen (13). Im  Lageplan (3) soll auch die Lage der Bohrlöcher und. 
Schürfe (14) eingetragen werden.

Strich zu bezeichnen. Besonderheiten sind in getrenntem Bericht beizu
fügen.



D E R  B A U IN G E N IE U R
io . J U L I  1936. M I T T E I L U N G E N  D E S  N O R M E N A U S S C H U S S E S . 301

Die Geländeart (4) ist kurz zu kennzeichnen, wie z. B . ilach, hügelig, 
am Hang, im  Bruch usw.

Zur genauen Angabe der Abmessungen des Bauw erks (7) is t  zweck
mäßig eine Zeichnung beizufügen, die den Fundamentgrundriß, Quer-

und Längsschnitte enthält, aus denen im  besonderen die Form und Größe 
der Fundam entplatte genau zu erkennen ist. In  der Zeichnung sollen 
alle wichtigen Angaben enthalten sein, z. B . auch die Fundamentsohle, 
bei Pfahlgründungen die Ordinate der Pfahlspitze, Länge und Durch
messer und Querschnittsform der Pfähle, Pfahlart usw.

B e i s p i e l  1 B e i s p i e l s
1. A rt des B a u w e rk e s .....................Wohnhaus Getreidespeicher

K eller, Erdge- mit Maschinen
schoß, 1. Ober-, haus, Boden und 
2. Obergeschoß, Zellen 
Dachboden. 39,5 bzw. 58 ,1 m

(Maschinenhaus) 
au f Pfählen.

2. Ortsbezeichnung .................. Schiefenhausen Stettin
3. Lageplanskizze...........................siehe Anlage siehe Anlage
4. Geländebeschaffenheit ? . . . eben eben

(Flachhügelig usw.)
5. Beginn der Bauarbeiten ? . . 15 . 3. 35 1 . 9 . 3 4
6. Beendigung der Bauarbeiten ? 30. 10 . 35 15. 12 . 35
7. Abmessungen des Bauwerks ? s. Anlage s. Anlage

(Hinweis auf Zeichnungen) 1 Zeichnung 3 Zeichnungen
S. A rt der G rü n d u n g :..................

a) Flachgründung ? .................. ja  —
b) Zwischen Spundwänden ? . — —
c) Pfahlgründung? . . . . — Frankipfählc
d) Senkkastengründung oder 

dgl. ? ........................................—
e) Künstliche Bodenverfesti

gung ? .................................... -  —
9. Bei Gründung mit Ramm- 

pfählen
a) A rt der Ramme ? .................. — Frankiram m cn
b) Gewicht des Ram m bären ? — 2600—2900 kg
c) Fallhöhe des Ram m bären ? — bis 6 111
d) Anzahl der Schläge in der

Minute ? ............................... — —
e) Maß der Einsenkung während 

der letzten Hitze —
1. bei den Probepfählen ? . 2 cm ), .

, • , , b e i21 1 12 . bei den endgültigen „  ...
B B FallhohePfählen ? ...........................—  2 cm J

f) Wasserdruck beim E in 
spülen? ............................... —  —

g) Anzahl und Durchmesser der
Spülrohre ? ...........................—  —

10 . Grundwasserstand
a) vor Beginn der Ausschach

tungsarbeiten ? ..................—  - f  0,55 NN
b) nach Fertigstellung des Bau

werks ....................................—  -j- 0,55 NN
1 1 .  W asserhaltung während der 

Bauausführung
a) Art ?  kein Wasser Grundwasser

absenkung beim 
Maschinenhaus

b) B e g i n n ? ..................................  — 5. 9. 34
c) Ende ?  —  15 . 1. 35

12 . Bei Grundwasserabsenkung 
während der Bauzeit
a) Höhe des ursprünglichen

Grundwasserspiegels? . . —  +  0,55 NN
b) Höhe des abgesenkten

Grundwasserspiegels ? . . —  — 5 NN
c) Reichweite der Absenkung ? —  1 km

13 . a) Bodenart in Höhe der
Fundamentsohle ? . . .  —  Kiessand

b) A rt der Lösung des Bodens 
in den verschiedenen Schich
ten ............................................. —  mit Spaten

14. Bodenarten4 in den Bohr
löchern oder Schürfen in der
Nähe des Bauwerks ? . . . .  4 Schürfen 38 Bohrlöcher

1 B runnen
s. Schichtenver- s. Schichtenver-

zcichnisse zeichnis
(Anlagen) (Anlage)

15 . a) Belastung des Baugrundes
in Fundamentsohle je kg/cin2
durch das Bauwerk ? . . . —  —
Ist dabei Vorbelastung ge
trennt nach den einzelnen 
Bodenschichten und Auftrieb
berücksichtigt ? . . . . —  —

bj Belastung der Pfähle bei
Pfahlgründungen? . . .  —  iio t/P fa h l

4 Eine Lageskizze ist anzufertigen. Die Schichten sind nach dem 
Schichtenverzeichnis D IN  Vornorm 4022 einzutragen.
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B e i s p i e l  1 B e i s p i e l s
16. a) Ergebnis 5 statischer Probe

belastungen
1. an der Oberfläche ? . . —
2. im Bohrloch ? ............... —
3. durch Probepfähle ? . .

b) Ergebnis 6 dynamischer 
Bodenuntersuchuiigen . . —
1. Kennziffer für die T rag

fähigkeit ? ....................—•
2. Größe der gemessenen 

Setzungen ? ....................—
3. Versuchsanstalt ? . . . —

17. a) Sind bodenphysikalische
Untersuchungen durchge
führt worden? ....................... —
Laboratorium  ? ............... —

c) Entnahmestelle der Boden
proben ? 7 ...........................—

18. a) L iegt eine Setzungsvoraus
berechnung vor ? . . . .  —

b) Von welcher Stelle ? . , . —
c) Mit welchen W erten ? 7 . . —

19. a) Sind in der näheren Um 
gebung der Baustelle bereits 
für andere Zwecke boden
physikalische Untersuchun
gen und Probebelastungen 
vorgenommen worden ? . —

b) Wo sind die Ergebnisse die
ser XTntersuchungen einzu
sehen ? ......................................... —

Erläuterungen zum Normblattentwurf DIN E  4107 „Richt
linien für die Durchführung von Beobachtungen der Be

wegungen von entstehenden und fertigen Bauwerken“ .
Ende 1934 wurde die Norm D IN 1054 ,,Richtlinien für die zulässige 

Belastung des Baugrundes im Hochbau" herausgegeben. Diese Norm

5 Lageskizze und Zeitsenkungsdiagramme sind beizufügen.
0 Lageskizze und Schichtenverzeichnisse sind beizufügen.
7 Abschrift des Berichtes der Versuchsanstalt.

wurde dam als bewußt nur als „R ich tlin ie " bezeichnet, weil der damalige 
Stand der Forschung eine genauere Fassung noch nicht zuzulassen schien. 
Schon damals w ar sich der Ausschuß darüber k lar, daß für die wünschens
w erte W eiterbildung des Norm blattes Setzungsbeobachtungen unerläß
lich sind. E s wurde deshalb der Anregung, derartige Setzungsbeobach
tungen in möglichst weitem Umfange zu gewinnen, stattgegeben und die 
in Betracht kommenden Bauverw altungen gebeten, solche Setzungs
beobachtungen durchzuführen, wo immer es möglich schien. Die be
reits eingegangenen Ergebnisse zeigten deutlich die Notwendigkeit, für 
die Ausführung dieser Beobachtungen feste Richtlinien zu bringen, damit 
die von den einzelnen Stellen eingehenden Ergebnisse miteinander ver
glichen werden können.

Der vorliegende Norm blattentwurf, in dem die bei der Reichsbahn 
für ihre besonderen Zwecke bestehenden Anweisungen benutzt worden 
sind, soll für Bauten aller A rt, also sowohl fü r den Hochbau wie auch für 
den T iefbau maßgebend sein. Die Norm behandelt den 

Zweck der Beobachtungen, 
gibt genaue Richtlinien über die

Lage und Zahl der Meßpunkte und Meßverfahren 
und bringt Angaben über die

Gründe, die die Zahl und W iederholung der Messungen 
beeinflussen.

Um die Ergebnisse einwandfrei auswerten zu können, wird b e 
s o n d e r s  darauf hingewiesen, welche Einflüsse die Meßergebnisse be
einträchtigen können. Hierzu ist für die Aufzeichnung der Meßergebnisse 
ein Vordruck H 1 beigegeben, der sowohl für die Ausfüllung an der Meß
stelle als auch im Büro dienen soll. Die beiden Ausfüllungsarten sind im 
Beispiel erläutert.

Der Vordruck H 2 enthält eine Reihe von Fragen, deren Beant
wortung zur richtigen Beurteilung der Messungen besonders wichtig ist. 
Auch hier sind zwei Beispiele, und zw ar Beispiel 1 für ein Wohnhaus und 
Beispiel 2 für einen Getreidespeicher gegeben.

Zum Schluß sind für beide Beispiele zwei Musterskizzen beigefügt, 
die dazu dienen sollen, den Verlauf der Senkungen in einheitlicher Form  
darzustellen.

Wir bitten, diesen Entw urf einer genauen Durchsicht zu unter
ziehen und gegebenenfalls die Erfahrungen, die mit bereits durchge
führten Setzungsuntersuchungen vorliegen, zum Vergleich heranzu
ziehen.

Die Stellungnahme oder Einsprüche bitten w ir in d o p p e l t e r  
A u s f e r t i g u n g  bis zum 15.  A u g u s t  1936 an den Deutschen 
Normenausschuß, Berlin NW  7, Dorotheenstraße 40, einzureichen.
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