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MASSNAHMEM ZUR BEKAMPFUNG DER KOLKBILDUNG STROMAB
VON STAUANLAGEN MIT WEHRBODEN.

Von Dr.-Ing. habil. Christian Keutner, Munchen.

Ubersicht: Es wird tGiber KolkabwehrmaRnahmen fiir eine be-
stehende Wehranlage berichtet. Die Kolkbildung stromab von abfallen-
den, waagerechten und ansteigenden Wehrboden ohne Schwellenein-
bauten wird an Hand von Mitteilungen verschiedener Baudmter und der
Modellversuche von Schoklitsch besprochen. Die Wirkungsweise von
Schwelleneinbauten am Ende der Wehrboden, von Rehbock-Zahn-
schwellen, von Doppelschwellen nach Ludin, Smrfek, von Kolkabwehr-
tafeln und Grundschwellen stromab der Stauanlage wird an Modell-
versuchen und Beispielen ausgefiihrter Bauwerke gezeigt. Die unter-
suchten BaumalRnahmen zur Kolkabwehr finden ihre Anwendung auf
eine zur Untersuchung stehende Stauanlage. Am Schlusse werden die
Erfordernisse eines den Stromungsvorgédngen angepalten Wehrbodens
fur Neubauten zusammengefal3t und Richtlinien fir den Umbau von be-
stehenden Wehrboden gegeben.

Verschiedenen Anregungen folgend und im Einverstdndnis mit
dem Auftraggeber wird auf Grund eines Gutachtens, das der Ver-
fasser 1935 ausfertigte, Uber KolkabwehrmaBnahmen fiir eine be-
reits bestehende Wehranlage berichtet. Die Grundlage der Unter-
suchung bildeten aufer den Mitteilungen verschiedener Bauamter
die Ergebnisse von Modellversuchen, die Schoklitsch in
seiner umfassenden und grundlegenden Darstellung uber ,Stau-

raumverlandung und Kolkabwehr* verdffentlichte *
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Abb. 1. Aufnahme der Kolkbildung stromab der lller-Stauanlage vom
8. 2. 1935. (Untere lller A.-G.)

Die zur Begutachtung vorgelegene Stau-Wehranlage der
L,Untere Iller A.-G.“ im Iller-FIuB besitzt eine Gesamtbreite von
$7>5m (Abb. 1). Am o6stlichen Ufer unmittelbar stromauf der

1 Schoklitsch, A.:
Wi ien: Julius Springer 1935.

Stauraumverlandung und Kolkabwehr.

Wehranlage zweigt der W erkkanal fir das Kraftwerk ab. Die vier
Wehroffnungen besitzen Doppelschutzen-Verschlisse (Abb. 2). Im
Laufe der Betriebsjahre bildeten sich unmittelbar stromab des
Wehrbodenendes Kolke von sehr betrdchtlichen Ausmaflen aus.
Durch diese Kolkbildung wurde die Stirnflaiche des Wehrboden-
fundamentes freigelegt und die Gefahr lag nahe, daR bei einer weite-
ren KolkVergréfRerung das Wehrbodenfundament unterspilt und
ein Bruch der Wehrbodenplatte eintreten wiirde. Die Kolke wurden
von der Betriebsleitung mit Kunststeinen — Betonbldcke 1,0 m
X 1,0m x 1,0 m — teilweise aufgefullt (Abb. 2). Trotz der Auf-
fallung konnte im Laufe der Zeit eine weitere KolkvergroRerung,
die sich in einem Absenken der eingebrachten Kunststeinfillung
zeigte, beobachtet werden. Das Bodenmaterial ist sandig-kiesiger
Art; in einer Hohe von 519,80 m steht Flinz an. An einigen Stellen
haben die Kolke nahezu die Flinzschicht erreicht.

Es dirfte sich ertibrigen, in diesem Zusammenhang auf die
Theorie der Kolkbildung n&her einzugehen. Auf Grund von Er-
fahrungen der Baupraxis und von Versuchsergebnissen an Modellen
wurde festgestcllt, dall die Kolkbildung nach einem gewissen Zeit-
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Abb. 2. Langsschnitt durch die Iller-Stauanlage. (Untere lller A.-G.)
raum zum Stillstand kommt und eine Vertiefung und Verbreite-
rung des Kolkes kaum mehr erfolgt. Es bildet sich ein Gleich-
gewichtszustand aus, bei dem kein Bodenmaterial mehr Uber die
Kolkrander hinweg gelangt. Das von der Wassermasse auch in
diesem Zustand bewegte Material verbleibt im Kolk. Auf diesen
Beharrungszustand stutzen sich die Kolkberechnungen von
Schoklitsch2und Riediger3 Die Gleichung fir die Be-
rechnung der Kolktiefe nach Schoklitsch lautet:

H0—27Q°A7

Diese Gleichung ist fiir die Kolkbildung unter einem freien Uber-
fallstrahl auf Grund von Modellversuchen ermittelt worden. Die
Stromungsvorgdnge bei einem unter- oder Uberstromten Wehr-
korper mit anschlieBendem Wehrboden sind andere als bei einem
freien Uberfallstrahl. Deshalb durfte die oben angefiihrte Glei-
chung nur bedingt fir die Berechnung der Kolktiefen in dem zur
Untersuchung stehenden Falle herangezogen werden. Aus der
Gleichung kénnen aber allgemein die GroBen entnommen werden,
von denen die Kolkbildung abhangig ist: von der Fallhéhe (Druck-
héhe) H, von der Wassermenge Q und vom mittlern Geschiebe-

2S. Schoklitsch S. 86

3 Riediger, K.: Die Theorie der Kolkbildung und deren Ver-
wertung zur Berechnung der Fundierungstiefen von Wasserbauten in

Gebirgsfliissen und Wildbachen. Wien und Leipzig: Carl Gerolds Sohn
1920.
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durchmesser dm. Diese Gleichung laRt den Schlu3 zu, daR einer
gegebenen Fallhohe, Wassermenge und gegebenem Geschiebe-
durchmesser auch stromab eines Wehrbodens eine bestimmte Kolk-
tiefe entspricht. Die theoretisch glnstigste Koikabwehr ist dem-
nach das sogenannte ,natiirliche Wasserpolster*. Danach ist es
am zweckmaBigsten, den Kolk, wenn er keine unmittelbare Ge-
fahrdung des Bauwerkes verursachen kann, in seiner vollen Tiefe
zu belassen und von einer Auffullung abzusehen. Im Zuge der
Regelung der ,Unteren Alm*® in Oberdsterreich wurde eine Reihe
von Geféllstufen errichtet. Bei einigen dieser Absturzbauwerke
wurde von der Aushildung eines Absturzbodens abgesehen, so bei
den Geféallstufen km 5,915 und km 4,745. Die auf Grund des an
der Baustelle vorhandenen Bodenmaterials zu erwartende Kolk-
tiefe wurde nach Riediger errechnet. Man griindete die Bau-
werke tiefer als man rechnungsméaRig die Kolktiefe ermittelte, liel
den Kolk sich unter dem Uberfallstrahl in seiner ganzen Ausdeh-
nung entwickeln und erhielt auf diese Weise ein ,natirliches
W asserpolster®, d. h. eine natirliche Kolkabwehr. An der Gefall-
stufe km 5,915 zeigten Aufnahmen der Kolke am 15. 2. 1932, daR
im Laufe der Jahre die errechnete Kolktiefe in einem Querschnitt
voll erreicht war. Von einigen Sektionen der Forsttechnischen Ab-
teilungen fiir Wildbachverbauung in Osterreich wird beim Sperren-
bau von dem Bau von Gegensperren zur Ausbildung eines kinst-
lichen Sturzbodens abgesehen. In allen diesen Fallen wird die
Kolkabwehr durch das ,natirliche Wasserpolster® durchgefihrt.
Bei der zur Untersuchung stehenden'Wehranlage in der Iller ge-
fahrdet aber die Kolkbildung die StandSicherheit des gesamten
Bauwerkes. Der Kolk wurde, wie bereits bemerkt, durch Stein-
wurf bek&mpft. Durch diese BaumalRnahme wurde aberdas,, natir-
liche W asserpolster” verkleinert. Die so verringerte Kolktiefe ent-
spricht nicht mehr der Stauhdhe bzw. Druckhdéhe H und der
Wassermenge Q. Das Wasser kolkt zwischen den grolRen Steinen
auf dem Untergrund und ruft eine Absenkung der Auffullung so-
weit hervor, bis sich ein ,naturliches Wasserpolster", das der
Druckhéhe H, der Wassermenge Q und dem Durchmesser der
Fullsteine entspricht, ausgebildet hat. Die fortlaufende Nach-
fallung der Kolke erfordert aber unter Umstédnden erhebliche
Kosten. Es ist demnach zweckmé&Rig, andere BaumaRBnahmen zur
Koikabwehr zu ermitteln.

Fir die Ausbildung des Kolkes ist die Stroémungsform des Ab-
fluBstrahles von ausschlaggebender Bedeutung. Nach Schok-
litsch unterscheidet man zwei kennzeichnende AbfluRarten, den
sog. Wellstrahl und den Tauchstrahl (Abb. 3). Bei der AbfluBart

Abb. 3. Strahlausbildungen an abfallenden und waagerechten Wehr-
boden nach Sclioklitsch.

des Wellstrahles liegt der abflieBende Strahl stromab des Wehr-
bodenendes auf einer Grundwalze, wahrend beim Tauchstrahl sich
der abflieBende Strahl voll an den Untergrund stromab des Wehr-
bodens anschmiegt. Die beiden AbfluRarten verursachen ganz ver-
schieden geformte Kolke mit verschieden groRBen Tiefen. Wahrend
beim Wellstrahl meist nur die unter dem abflieBenden Strahl

KEUTNER. MASSNAHMEN ZUR BEKAMPFUNG DER KOLKBILDUNG.

DER BAUINGENIEUR
17 (1936) HEFT 27/28.

liegende Grundwalze kolkbildend auf den Untergrund einwirkt,
wird beim Tauchstrahl die Erosion von dem abflieBenden Strahl
selbst hervorgerufen. Ein abflieBender Strahl und eine Grundwalze
wirken mit verschieden groRen Kréaften auf den Untergrund ein;
der Wellstrahl erzeugt im allgemeinen schalenformige Kolke mit
geringer Tiefe, der Tauchstrahl dagegen steilgebdschtc und tiefe
Kolke. An einigen Wehrbodenausbildungen kann sowohl der
Tauch- wie auch der Wellstrahl auftreten, wahrend bei anderen
nur die eine oder die andere AbfluRart in Erscheinung tritt.

1. Die Kolkbildung an einem abfallenden Wehrboden.

Als Stau- oder Druckhéhe H wird im nachfolgenden stets der
Druckunterschied zwischen der Staulage des Wasserspiegels am
Wehrkdérper und der Hdhenlage der FluRsohle unmittelbar am
Wehrbodenende bezeichnet. Liegt die FluBsohle am Wehrboden-
ende hoher als die Wehrbodenkante, dann wird a negativ, liegt sie
tiefer, wird a positiv und in gleicher Héhe, dann wird a zu Null
(siehe Abb. 3). Die Hohenlage der FluBsohle gegentiber dem Wehr-
bodenende ist ausschlaggebend auf die GroRe der Kolktiefe. Die
Versuchsauftragungen von Schoklitsch wurden im nach-
folgenden stets mit dem Fall a = o ausgewertet. Auf Grund dieser
Modellversuche wird 1 (fir samtliche Versuchsreihen war die Druck-

héhe H = 0,33 m und konstant, ebenso die abflieBende W asser-
menge; der Gcschicbedurchmesser war bei dieser Versuchsreihe
6,2 mm):
Wehrbodenneigung Kolktiefe T %o
1:1 0,248 111 (Tauchstrahl) 100
(0,194 m (Tauchstrahl) 73
1 =33 (0,126 m (Wellstrahl) 5i
(0, 16 m (Tauchstrahl) 65
1:4 (0,116 m (Wellstrahl) 47
) 0,144 m (Tauchstrahl) 53
L 10 (0,104 m (Wellstrahl) 42
1: 00 0,094 m (Wellstrahl) 38

Aus diesen Versuchsergebnissen ergibt sich, daB die kleinste Kolk-
tiefe bei einer Wehrbodenneigung von 1 : 00 auftritt. Sie ver-
ringert sich gegentiber der der Wehrbodenneigung 1 : 1 um 62%.
Bei einer Wehrbodenneigung von 1 : 00 wird im allgemeinen nur
die Ausbildung des Wellstrahls beobachtet. Diese Zusammen-
stellung zeigt aber auch die Wirkung der beiden Strahlarten bei
ein- und derselben Wehrbodenneigung. So ruft der Tauchstrahl bei
einer Wehrbodenneigung von 1 : 3,3 eine Kolktiefe hervor, die um
rd. 27% groRer ist als diejenige, die durch den Wellstrahl verur-
sacht wird. Mit kleiner werdender Wehrbodenneigung vermindert
sich auch der Unterschied der Wirkung der beiden AbfluRBarten,
so bei der Wehrbodenneigung 1 : 4 verringert er sich auf 18% und

bei 1 : 10 auf 16%.

Auf die GroBe der Kolktiefe hat nattrlich auch die Zusammen-
setzung des Geschiebematerials einen groBen EinfluB. So erhélt
man bei einer Wehrbodenneigung von 1 : 3,3 5:

KorngroRe des Geschiebes Kolktiefe %
(0,154m (Wellstrahl) 100

2,5 mm | Q21 m (Tauchstrahl) 100
Jo,126m (Wellstrahl) 82

6,25 mm (0,194 m (Tauchstrahl) 92

Mit groBer werdendem Korndurchmesser des Geschiebes nimmt die
Kolktiefe beim Wellstrahl um 18% und beim Tauchstrahl um 8%
ab. Bei der Ausbildung des Tauchstrahles ist die Korngrof3e des
Geschiebes auf die Kolktiefe weniger ausschlaggebend als die bei
derjenigen des Wellstrahles.

2. Die Kolkbildung an waagerechten Wehrboden ohne Schwellen.

Die Kolkbildung wird von der Art und Weise, wie das W asser
am Stauwerk abgefuhrt wird, beeinflut. Im allgemeinen wird von
den Betriebsleitungen der Kraftwerke das Abfihren des Wassers

4S. Schoklitsch S.90, Abb. 67.
5S. Schoklitsch S.91, Abb. 68.
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Uber die abgesenkte Klappe, abgesenkte Oberschiitze usw. bevor-
zugt. Auf Grund von vergleichenden Modellversuchen konnte
Schoklitsch feststellen, daR beim Uberfallen des Wassers
Uber die abgesenkte Wehrkonstruktion die Kolktiefen groRer sind
als bei der Wasserabfithrung durch Anheben des Wehrkodrpers. Fir
den Uberfall erhdlt man nach Modellversuchen von Schok-

litsch folgende Kolktiefen in Abhé&ngigkeit von der Wehr-
bodenldnge 0 (H = Stauhdhe):
Wehrbodenlange Kolktiefe %
1,0 +H 0,147 m 100
1,1 +H 0,132 m 93
1,25 «H 0,117 m 80
i5 -H 0,112 m 76
2.0 -H 0,109 m 74
2,4 -H 0,106 m 72
Eine Verlangerung des waagerechten Wchrbodens uber 1,5 «H
hinaus beeinfluBt die Kolktiefe kaum mehr wesentlich. Die Ver-

kleinerung der Kolktiefe ist nur mehr 4%
des Wehrbodens von 1,5 «H auf 2,4 mH.
Eine eindeutige gesetzmé&flige Abhéangigkeit der Kolktiefe T
von der Druckhéhe H zeigen die Modellversuchsergebnisse von
Schoklitsch im Fallea = o nicht. Unter der Voraussetzung
einer jeweiligen wirksamen Wehrbodenlédnge von 1,5 «H und einem
Geschiebedurchmesser von 4,5 mm wird die Kolktiefe T 7:

bei der Verlangerung

Stauhohe Kolktiefe
H =0,17 m T =0,06 m
H = 0,2im T = 0,02 m
H = 0,28m T =0,09 m
H = 0,33 m T = 0,092 m
H = 0,70 m T = 0,06 m
H=10 m T = 0,145 m

Im allgemeinen zeigt die Zusammenstellung, da mit gréBer werden-
der Druckhohe die Kolktiefe zunimmt.

Die Abhédngigkeit der Kolktiefe Tvon der abflieBenden W asser-
mengc Q ist gesetzmé&Rig 8

(Stauhéhe H = 1,0 m, Geschiebedurchmesser 10,2 mm)

Wassermenge Kolktiefe %
Q =0,15 m3/sem 0,236 m 100
Q =0,11 m3/se+em 0,216 m 92
Q = 0,056 m3/s mm 0,178 m 75

Einer Verkleinerung der Wassermenge Q um 37% entspricht eine
Verminderung der Kolktiefe T um 25%. Die Kolktiefe vermindert
sich demnach nicht im gleichen MalRe mit der abflieBenden W asser-
menge.

Fur den Fall, daR a positiv ist, d. h. daR die FluBsohle stromab
tiefer als die Oberkante des Wehrbodens liegt, konnte Sch ok -
litsch folgende Gleichung ermitteln 9:

T = 0,378 H°-5+ Q>35 + 1>15a

Die GroBe des Geschiebedurchmessers beeinfluBt sowohl die
Kolktiefe wie die Kolkweite 10:

(gleiche Stauhdhe, Wehrbodenldnge und Wassermenge)

KorngroRBe des Geschiebes Kolkweite %
0,35 mm 2,48m 100

1.5 mm 1,80m 73

4.5 mm 1,32m 53

6,2 mm 1,13m 46

10.2 mm 0,92m 37

17.2 mm 0,80m 32

3. Die Kolkbildung am sog. Vollwehr.

(Stauanlage mit mehreren Offnungen, die nicht gleichzeitig bedient
werden.)

Im allgemeinen wird an Stauanlagen das Wasser nicht gleich-

maRig durch samtliche Wehroffnungen abgelassen. Die einzelnen

Schoklitsch S.93, Abb. 71.
Schoklitsch S.97, Abb. 75.
. Schoklitsch S.9S, Abb. 76.
Schoklitsch S. 98

Schoklitsch S.98, Abb. 77.
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Wehroffnungen werden je nach Bedarf zur Entlastung bzw. zur
Spiulung des Stauraumes herangezogen. Bei der zur Untersuchung
stehenden Stauanlage in der Iller wird die Wehr6ffnung IV, die am
nachsten des Werkkanaleinlaufes liegt, vorzugsweise zum Weg-
spilen des sich vor dem Einlauf ablagernden Geschiebes benutzt
(Abb. 1). Beieiner einseitigen Wehroéffnung treten seitlich der Aus-
fluBstrahlen Walzen mit senkrechter Achse auf, die das Geschiebe
auch quer zur FluBrichtung bewegen. Die Kolke nehmen je nach
der Lage der am haufigsten betatigten Offnung verschiedene Tiefen
und Formen (Entfernung der groRten Kolktiefe vom Wehrboden-
ende) an, die von denjenigen abweichen, die bei der gleichzeitigen
Offnung samtlicher Wehrverschliisse entstehen. Die verschiedenen
maximalen Kolktiefen und die Entfernungen dieser groRten Tiefen
vom Wehrbodenende bei der Stauanlage in der Iller kédnnen aus
nachfolgender Zusammenstellung entnommen werden:

Stauanlage: Iller, H = 33m
. Entfernung
gKm?ie dergrofRten
s 0 - -
Langen- e Kolktiefe ppieeo
g. Lage des Langenschnittes tiefe Mittel vom Wehr- Mittel
schnitt T= werte podenende Werte
= xeH Lk= x-H
_ = X-
x = T/H %= LKH
0,0 Léangsd.westlichenWider- 145 L5 1,49
lagers
50( 1,42 (2,25)
10,0 ] Offnung | 1,60 L5 i .49
° 1,21
15.°7 Einfluld des Pfeilers a ) n L 49
1751 1.00 ! 1,49
22,5) Offnung 11 i,45 1.6 1.49
27.5] L 75 1.49
32,51 - . i,35 1.49 .
! EinfluR des Pfeilers b !
35,°i L4214 1.49 15
40,0 i,49 1.49
Offnung 111 ' i '
45,°1 g 182 1T 1.49
5%l EinfluR des Pfeilers ¢ i,94 20 1.49
52,5) 2,06 1.49
. 2,63
57.5) Offnung IV 25 (2.25)
62.5) 2,45 ' 1,49
67.5 Ldngs d. ostlichen Wider- 185 1,9 1,49

lagers

In den verschiedenen L&ngsschnitten macht sich sowohl der
EinfluR der Widerlager als auch der Wehrpfeiler bemerkbar. Die
Mittelwerte der maximalen Kolktiefen nehmen von der Wehr-
offnung I nach Wehroffnung IV von 1,5 «H auf 2,5 «H zu. Die
Entfernung der gréten Kolktiefen vom Wehrbodenende ist Uber
den ganzen Querschnitt gleich gro, namlich 1,5 «H. Die Kolke
stromab der Offnung I, Il und 11l werden stark von der Seiten-
walze, die bei der Spulung durch die Wehréffnung IV auftritt, be-
einfluBt; sie werden teilweise durch den Geschiebequertransport
wieder aufgefullt. Auf denselben AbfluBvorgang ist auch die Bil-
dung der Geschiebebénke stromab der Wehranlage zuriickzufuhren.
Eine Kolkvertiefung zieht sich von der Spuléffnung IV aus quer
Uber die FluBsohle nach dem gegeniberliegenden westlichen Ufer.
Nach Beobachtungen von Schoklitsch liegtim allgemeinen
das grobste Geschiebe an den tiefsten Stellen des Kolkes und im
Bereiche der groRten AbfluBgeschwindigkeit. Abb. 4 zeigt einen

Modellversuch von Schoklitsch an einem Vollwehr. Von
den drei Wehréffnungen ist die Offnung Il — entsprechend der
Offnung IV der Iller-Stauanlage — zur Spiilung gedffnet. Bei der

Auswertung der Ergebnisse dieses Modellversuchs wurden die
Punkte gleichen Geschiebegemisches miteinander verbunden. Man
erhielt eine Auftragung, die in ihrer Darstellung einem Tiefen-
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linienplan entspricht. Unmittelbar stromab der Offnung 111 wurde
das grobste Geschiebegemisch festgestellt. Gleich der Kolkver-
tiefung bei der Iller-Stauanlage zieht sich die Verteilung des gréb-
sten Geschiebegemisches von der Spuléffnung 111 aus quer tGber die
Unterwassersohle nach dem gegeniberliegenden Ufer. Der Modell-
versuch und die Messungen an der lller-Stauanlage zeigen demnach

Abb. Gescliebetrcnnung in den Kolkieldern stromab einer Stauanlage

nach einem Modellversuch von Schoklitsch.

genau dieselben Erscheinungen in der Lage der Kolke bzw. des
grobsten Geschiebegemisches. Modellversuche lassen demnach ein-
wandfreie SchluR3folgerungen uber die Wirkungsweise von Kolk-
abwehrmaBnahmen und den dabei auftretenden Stromungsvor-
gangen zu.

Da an einem Vollwehr auBer den priméren AbfluBvorgédngen
noch sekundére auftreten, kénnen mitunter die an einem ein-
fachen Wehr sich als gunstig erweisenden Kolkabwehrcinrich-
tungen an einem Vollwehr restlos versagen. Modellversuche
missen demnach stets an einer modelldhnlichen Wehr-
anlage vorgenommen werden.

Die gebrauchlichsten KolkabwehrmaRnahmen und ihre
Wirkungsweise,

x. Die Kolkabwehr durch sehr lange Wehrboden.

Die Kolkabwehr durch sehr lange Wehrboden ohne Schwellen-
einbauten ist ein fruher hédufig angewandtes, aber sehr kost-
spieliges Mittel. Durch die Ausfihrung der langen Wehrboden ver-
suchte man den Kolk mdglichst weitstromabwérts des eigentlichen
Stauwerkes zu verschieben. Die Anlage eines langen Wehrbodens
erfullt aber nur dann ihren Zweck, wenn noch auf demselben der
W echselsprung auftritt, d. h. daB die Umwandlung der Bewegungs-
energie in die Lagenenergie vorwiegend noch auf demselben vor
sich geht.

B ligli empfiehlt fur die Berechnung der nutzbaren Wehr-
bodenldnge folgende Gleichungll:

0,612 «C mjfH.

DerC-Wertliegtje nach der Art desBodenmaterials in den Grenzen
vonC = 4bisC = 18. Nach dieser Gleichung wird die Wehrboden-
berechnung der meisten Stauanlagen in den angelsadchsischen Lan-
dern durchgefihrt. Bei der Annahme von Sand und Kiesund damit
C = 9mufRtedie nutzbare Wehrbodenlange fur die Iller-Stauanlage
10 m und bei einer solchen von grobem Kies — C = 6 — nur 6,7 m
sein. Die tatsdchlich vorhandene nutzbare Wehrbodenldnge der
Iller-Anlage ist aber 18 m = 5,4 mH, also bedeutend groRBer als die
nach dieser Gleichung im ungunstigsten Falle erforderliche: 3,0 +H
(Abb. 2). Trotz dieser verhdltnismaRig betrdchtlichen Lange des
Wehrbodens treten diese tiefen Kolke stromab der Anlage auf. Die

Ursache muB demnach in der Ausbildung des Wehrbodens zu
suchen sein.

L =

2. Die Kolkabwehr durch ansteigende Wehrboden.

Auf Grund von Modellversuchen von Schoklitsch wird
wieder unter der Annahme der gleichen Stauhdhe, des gleichen
W asserdurchflusses und des gleichen Geschiebedurchmessers die
Beeinflussung der Kolktiefe durch die Wehrbodenneigung er-
mittelt 12.

11 S. Schoklitsch S.109 u. 110.
12 S.Schoklitsch S.xn, Abb. 100.
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Kienneigung Kolktiefe %o
1 :co 0,09 m 100
bi2s) 0,087 m 97
L *7)

1 m14.3 0,085 m 94
1:10 0,082 111 91
1+ 755 0,073 m 81
1 457 0,049 m 54
1: 3 0,036 m 40

Aus der Zusammenstellung geht der EinfluB der Wehrbodennei-
gung auf die Kolktiefe eindeutig hervor. Die Tiefe nimmt mit
groRer werdender Neigung stark ab. So erh&lt man bei einer Wehr-
bodenneigung von 1 : 3 eine Verminderung der Kolktiefe um 60%.

Als Beispiel fir die ginstige Wirkung eines ansteigenden Wehr-
bodens kann die Isar-Stauanlage der Mittlere Isar A.-G. und die
Altmihl-Stauanlage Rebdorf dienen. Der Wehrboden der lIsar-
Stauanlage (Abb. 5) besitzt eine nutzbare Lange von 7,0 *H und

Abb. 5. Langsschnitt durch die Isar-Stauanlage in Oberfohring. (Mitt-
lere Isar A.-G.)

ist demnach um ein grofBes Stuck ldnger als der der Iller-Stau-
anlage. Der Wehrboden ist muldenférmig ausgebildet. In einer
Entfernung von 0,51 *H von der Stauwand beginnt sich der Wehr-
boden zu einer Mulde abzusenken. Die Muldentiefe betrdgt0,42 «H.
Nach einem waagerechten Teil von 1,9 ¢ 1-1.(Grundflache der Mulde)
steigt der Wehrboden unter einer Neigung von 1 : 5 auf die Héhe
der Unterwassersohle an. Daran schlieBt noch ein waagerechter
Wehrbodenteil von der Lange 2,3 -H. Der Untergrund ist Flinz-
sand mit Nagelfluhbédnken durchzogen. Kolkerscheinungen strom-
ab des Wehrbodenendes haben sich im Laufe der Betriebsjahrc
nach Angaben der Mittlere Isar A.-G. nicht gezeigt. Die Aus-
bildung des Wehrbodens entspricht demnach den Strémungsvor-
gangen, der Wechselsprung geht noch innerhalb des Wehrbodens
vor sich.

Eine dhnliche bauliche Anordnung zeigt die Ausfuhrung der
Altmihl-Stauanlage Rebdorf (Abb. 6). Auch hier ist der Welir-

Abb. 6. Langsschnitt durch die Altmuhl-Stauanlage Rebdorf.
bauamt WeiRenburg.)

(Kultur-

boden muldenférmig ausgcbildet. Die Grundflache der Mulde be-
tragt 2,9 mH und die Tiefe 0,49 mH bzw. 0,36 *H bis zur Hohe der
Unterwassersohle. An den waagerechten Wehrbodenteil der Mulde
schlieBtsich eine geneigte Fldche von einer Ldnge 2,2 «H und einer
Neigung ! : 6,3 an. Stromab des Wehrbodenendes ist die FIuR-
sohle aufeinerLadnge von 1,3 *«H durch eine schwere Steinrollierung
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von 0,80 m Stérke befestigt. Im Laufe der Betriebsjahre haben
sich noch keinerlei Kolkbildungen gezeigt. Der Wechselsprung geht
demnach ebenfalls noch aufdem Wehrboden vor sich. In der Abb. 6
ist der wahrscheinliche Strémungsvorgang eingezeichnet. Der
Strahl senkt sich in die Mulde ab und erweitert sich dann allmé&h-
lich zur Unterwasserhdhe.

Die Isar-Stauanlage und die Altmihl-Stauanlage haben un-
gefahr gleiche Muldentiefen. Der waagerechte Wehrbodenteil ist
bei der Altmihl-Stauanlage um 1,0 «J-1langer als bei der Isar-Stau-
anlage. Die Wehrbodenneigung dagegen ist bei der Isar-Stauanlage
steiler als bei der Altmihl-Stauanlage. Aus der Zusammenstellung
der Modellversuche geht hervor, daB die steilere Neigung eine
grolRere Kolkverminderung verursacht als die flache. Die Neigung
bei der Isar-Stauanlage ist demnach etwas gunstiger. Im allge-
meinen dirften an beiden Stauanlagen die gleichen Stromungs-
vorgange auftreten. Daraus ergibt sich auch, dalR der an die Nei-
gung anschlieBende waagerechte Wehrbodenteil von 2,3 «H bei der
Isar-Anlage hatte eingespart werden koénnen, um die gleichen
gunstigen Ergebnisse zu erzielen. Allerdings ist zu bedenken, da
der waagerechte Muldenteil der Altmuhl-Anlage um 1,0 « H langer
ist als bei der anderen. Als Gesamteinsparung wirde sich dann fur
die Isaranlage 1,3 mH ergeben, wenn man gleicheWehrbodenlangen
Vorsicht, was einer Verkleinerung der Wehrbodenldnge von Uuber
8 nr gleichkommt. Ubereinstimmend zeigen beide Anlagen die
duBerst gunstige Wirkung einer tiefen Wehrbodenmulde und eines
ansteigenden Wehrbodenteiles. Als Befestigung stromab des Wehr-
bodenendes kdnnen Steinrollicrungen oder Drahtnetzkdrper mit
groBem Vorteil eingebaut werden.

3. Die Kolkabwehr durch Schwellen am Wehrbodenende.
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glinstiger als die der Rechteckschwelle. Eine Schwellenhéhe von
0,143 -H ergibt eine Kolktiefenverminderung von 43%.

C) Die lveilschweile (Abb. 7). Den EinfluR der Schwel-

lenhéhe auf die Kolktiefe zeigen Modellversuche von Schok-

litsch (gleiche Stauhéhe H = 0,28 m, gleicher Wasserdurch-
fluB und gleicher Geschiebcdurclimcsser)l5:
Schwecllcnhéhe Kolkticfc %o

omm = 0,0 0,09 m 100

11 mm = 0,040 -

16 mm = 0,057 "'

24mm = 0,086 = 0,065 m

36 mm = 0,129 '

Der Wirkungsbereich dieser Schwellenart ist ungefahr der gleiche
wie derjenige der Reckteckschwelle. Durch den Einbau einer Keil-
schwelle von der Héhe 0,040 mFIl oder 0,129 «Il vermindert sich
die Kolkticfe um 28%.

Beieinem Vergleich der Wirkungsweise der drei verschiedenen
Schwellenformen ist folgendes zu bemerken. Durch den Einbau
einer Rechteckschwelle oder einer Keilschwelle vermindert sich die
Kolktiefe bereits bei einer Schwellenhdhc von 0,029 +H um rd.
23%, wahrend beim Einbau einer Trapezschwelle von der gleichen
Hohe die Kolkticfe nur um rd. 8% vermindert wird, d. h. die Wir-
kungsweise dieser beiden ersten Schwellenarten ist bei kleiner
Schwellenhohc wesentlich groRer als bei der Trapezschwelle. Eine
VergréBerung der Schwellenhéhe sowohl bei der Rechteckschweclle
wie auch bei der Keilschwclle verursacht keine wesentliche Ver-
kleinerung der Kolktiefe mehr; bei der Trapezschwelle dagegen
nimmt die Kolktiefe mit groBer werdender Schwellenhdhe stark ab.
Diese eigenartige Wirkungsweise, daB mit gréRer werdender
Schwellenhéhe keine wesentliche Verringerung der Kolktiefe mehr

a) Die Rechteck sch welle (Abb. 7). Die Modellveintritt, durfte auf die lotrechte Stirnflache der beiden Schwellen-

Schoklitsch zeigen den EinfluR der Schwellcn-
(Gleiche Stauhdhe H = 0,28 m, gleicher

suche von
hohe auf die Kolktiefe.

Abb. 7.
Verschiedene Ausfihrungsformen
von Vollschwellen.

W asserdurchfluB und gleicherGeschiebedurchmesser, dieSchwellen-
oberkante liegt auf gleicher Hohe wie das FluRBbett stromab des

Wehrbodens, a = 013)
Schwellenhdhe Kolkticfc %o
omm = 0,0 e H 0,0g m 100
8mm = 0,029 H 0,069 m 77
16 mm = 0,057 " H 1
24 mm ==0,086+ H 1 0,063 111 70
40mm = 0,143 « H J

Von einer Schwellenhdhe = 0,057 ' H an ist keine merkliche Ande-
rung in der Kolktiefe mehr feststellbar. Der Wirkungsbereich einer
Rechteckschwclle ist demnach ziemlich gering. Durch den Einbau
einer solchen Schwelle vermindert sich die Kolktiefe im Maximum
um 30%.

b) Die Trapezschwelle (Abb. 7). Den EinfluR
Schwellenhéhc auf die Kolktiefe zeigen Modellversuche von
Schoklitsch (gleiche Stauhohe Il = 0,28 m, gleicher W asser-

durchfluB und gleicher Gcschiebedurchmcsserll4:

Schwellenhéhe Kolktiefe %
0,0 mm =0,0 H 0,09 nr 100
8 mm = 0,029 « Il 0,093 m 92
16 mm = 0,057 'H 0,075 m 33
24 mm = 0,086 mH 0,063 m 70
32 mm = 0,114 «H 0,057 m 63
40 mm = 0,143 mH 0,051 m 57

Die Wirkungsweise dieser Schwellenform ist demnach wesentlich

13 8. Schoklitsch S.113, Abb. 104.
4 S. Schoklitsch S. 115, Abb. 106.

formen zuruckzufuhren sein. Lotrechte Stirnflachen bewirken
schon bei kleinen Schwellenhdhen eine betrachtliche Verminderung
der Kollitiefe. Geneigte Stirnflaichen vermindern die Kolktiefe erst
mit zunehmender Schwellenhéhe. Die senkrechte Stirnflache
bremst, wenn sie in einer bestimmten Entfernung liegt, im all-
gemeinen den Strahl ab, die geneigte hebt ihn dagegen hoch.

Abb. S.
Eingebaute Rehbock-
Zahnschwellen an der
Altmuhl-Stauanlage
Kratzmihle. (Kultur-
bauamt WeiRenburg.)

d) Die Rehbock-Zahn schwelle
schitzt) (Abb. 8). Die R ehboclc-Zahnschwelle stellt eine
ombination zwischen der Schwelle mitlotrechter und der Schwelle
mitgeneigter Stirnwand dar. Sie vereinigt sonach die abbremsende
W irkung der senkrechten Stirnflache und die hebende der geneigten.
Der EinfluB der Schwellenhéhe auf die Kolktiefe geht wiederum
aus Modellversuchen von Schoklitsch hervor (gleiche Stau-
héhe H = 0,28 m, gleicher WasserdurchfluR und gleicher Gc-
schiebcdurchmesser) 16:

Schwellenhdhe Kolktiefc %
Omm — 0,0 *H 0,09 m 100
11 mm = 0,040 «FlI 0,064 m 7i
16 mm = 0,057 «H 0,054 m 60
24 mm = 0,086 +H 0,049 m 55
36 mm ==20,129 «H 0,047 m 52

(durch DRP ge-
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Die Kolktiefe wird bereits von Schwellen mit kleiner Hohe be- man beieiner Schwellenhéhe von 0,129 *H eine Kolkverminderung
deutend beeinfluRt. Der EinfluB nimmtaber mitgréRBer werdender von rd. 50%.
Schwellenhdhe langsam ab. Auf Grund der Modellversuche erhélt Mitunter besteht in der Baupraxis die irrige Annahme, daf
der Einbau einer Reh bock -Zahn-
schwelle die Kolkbildung vollkommen
verhindere. So wurde dem Verfasser
eine Stauanlage in der Altmihl beiAu-
muhlen-Eichstdtt vorgelegt mit dem Be-
merken, daB die Rehbock -Zahn-
schwelle bei dieser Stauanlage versagt
habe. Die Stauanlage in der Altmuhl Au-
mihlen-Eichstéatt besitzt drei Offnungen,
von denen die eine eine Bootsschleuse ist
und nur die beiden anderen zur Wasser-
abfihrung betatigt werden (Abb. 9). Die
Mitteloffnung von 12 m Breite verschliel3t
ein Sektorwehr und denGrundablaR von
6 m Breite eine Holzschiutztafel. Die
nutzbare Wehrbodenldnge ist stromab
der mit dem Sektorwehr abgeschlossenen
Wehréffnung 3,0 «H und die der Schutz-
tafelwehroffnung 3,6 «H (Abb. 10). Die
FluBsohle ist kiesig; der Kies besteht
aus Juraplattchenvonwechselnder GrofRe
bis zu Langen von 8 cm und wechselnder
Starke. Unter der teilweise schwachen
Kiesauflagerung folgen in der Regel tonige Formationen. Am fluf3-
SchnittA-. abwértigen &duRersten Ende des Wehrbodens wurde bei beiden
Wehroéffnungen eine Zahnschwelle nach dem System Rehbock
mit einer Héhe von 0,083 «H eingebaut (s. Abb. n).
Trotz des Einbaues der Zahnschwelle zeigte sich stromab des
Wehrbodenendes im Laufe der Betriebsjahre eine mehr oder minder
groBe Kolkbildung. Der Untersuchung standen funf Kolk-Pei-
lungen aus den Jahren 1930, 1931, zweimal 1932 und 1935 zur Ver-
figung. Die grof3te Kolktiefe und deren Entfernung stromab des
Wehrbodenendes geht aus nachfolgender Zusammenstellung fir
die Peilungen der Jahre 1930, 1932 und 1935 hervor:

Stauanlage: Altmidhl bei Aumuhlen-Eichstdatt, H= 2,4lm

Abb. 9. Grundri der Altmuhl-Stauanlage Aumihlen-Eichstatt. (Kulturbauamt Weilenburg.

SchnittB-B
0BER GrofRte Kolktiefe Entfernung bzw Ausdeh-
™ sMM£35 . T=xeH nung der groRten Kollc-
IS Lan- Lage des tiefe Lic = <+ H
gen- . ) X X
'I\iw"m schnitt Langenschnitts bei denPcilungen bei den Peilungen
A iSj » U 3R
lﬁ%//ﬂ'fvﬂl 30.10. 21.3. 18.7. 30. 10. 21. 3- 18.7.
1930 1932 1935 1930 1932 1935
| Langs des Wider- 0,17 Auf- unmittel- — —
Abb. io. Langsschnitt durch zwei verschiedene Wehroéffnungen lagers landung bar a. d.

der Altmuhl-Stauanlage Aumiuhlen-Eichstatt. (Kulturbauamt

WeilRenburg.) Stirnflache

11 Ohne Zahnschwel- o5 0,17 0,17 2,6 3.8
le stromab einer
Il Bootsschleuse 0,71 0,37 0.37 » 133 22
(Schutzver-
schluf3)
IV Mit Zahnschwelle 0,83 05S 0,58 22 30 38
Offnung mit
\ Sektorverschlu® 0,66 1,20 0,87 2,2 3.0 3.8
: bis  bis
4.2 515
Vi 1,00 1,20 1,00 L 37 1,8 22
bis
3,8
VIl EinfluR des Pfei- 1,08 0,91 0,66 junmittel- 18 38
lers j bar a. d
ARR 0,91 0,66 0,58 1Stirnflache 1,8 22
Abb. 11. Eingebaute Rchbock-Zahnschwellen am Wehrboden- X Of\f/::lsr;gEESchutz— 0:58 062 054 0,54 b8 e

ende der Altmuhl-Stauanlage Kratzmihle; die Zahnschwelle ist . .
wie bei der Stauanlage Waiting nicht am 4uRersten Wehrboden- X Langs des Wider- 0,29 0,29 0,29 3.8 38 22
ende angebracht. (Kulturbauamt WeiBenburg.) lagers
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Abb. 12 zeigt die Verdnderung des Kolkbildes im Laufe von
5 Jahren in dem L&ngsschnitt VI der Stauanlage. Die erste Peilung
am 30.10.1930 ergab eine groRte Kolktiefe von 1,0 <11, die in einer
Entfernung von 1,4 *H stromab des Wehrbodenendes auftrat. Die
Stirnseite des Wehrbodenfundamentes wurde durch den Kolk bis
zu einer Tiefe von rd. 2 m freigelegt. Zur Verhinderung einer génz-
lichen Unterkolkung des Wehrbodenfundamentes wurde daraufhin
ein Steinwurf eingebracht und der Kolk aufgefullt. Bei einer Pei-
lung am 11.2.1931 zeigte es sich, daB eine Verkleinerung der Kolk-
tiefe von 1,0 «H (1930) auf 0,79 *H eingetreten war, auBerdem

‘Ungam30.X.WQ

1111931

Abb. 12. Ver&dnderung des Kolkbildes im Langsschnitt VI stromab der
Altmihl-Stauanlage Aumuhlen-Eichstatt in der Zeit vom 30. 10. 1930
bis iS. 7. 1935. (Kulturbauamt WeilRenburg.)

wurde die groRte Kolktiefe nun in einer Entfernung von 2,2 sH
stromab des Wehrbodenendes ermittelt. Die Stirnseite des Wchr-
bodenfundamentes war bei dieser Peilung nur mehr rd. 0,50 m tief
freigelegt. Das ausgekolkte Bodenmaterial war stromab des Quer-
schnittes a—a abgelagert worden. Die FluBsohle stromab von
a—a hatsich in diesem Langsschnitt durchschnittlich um rd. 0,40 m
aufgehoht. Ani2i. 3. 1932 wurde eine betrdachtliche Vertiefung und
Verbreiterung des Kolkes festgestellt. In einer Entfernung von

1,8 «H stromab des Wehrbodenendes wurde als gréfte Kolktiefe
Die groRte Kolktiefe ist demnach zwischen den

1,2 +H gemessen.
beiden Peilungen 1931 und 1932 um 0,40 *«H nach stromauf gegen
die Stirnwand des Wehrbodenfundamentes hin geriickt und hat
sich betréchtlich vergréBert. Bei dieser Peilung konnte stromab
des Querschnitts a—a eine Abtragung der FluBsohle von durch-
schnittlich rd. 0,25 m festgestellt werden. Dieses Peilungsergebnis
veranlaRte das Kulturbauamt WeiRenburg, dem die Uberwachung
der Stauanlage obliegt, den im Jahre 1930/31 eingebrachten Stein-
wurf wesentlich zu verstarken. Eine Peilung am 21. 9. 1932 ergab
nunmehr als groRte Kolktiefe 1,1 «H ; die Entfernung dieser Kolk-
tiefe vom Wehrbodenende war rd. 4,3 mH. Eine erneute Peilung
am 18. 7. 1935, also in rd. dreijahrigem Abstand, zeigte, daB sich
die groRRte Kolktiefe etwas nach stromaufvergroBert hat. Der Kolk
hatte eine schalenférmige Gestalt. Das fluRBaufwdartige Ende des
Kolkgrundes war bis aufrd. 2,2 «H an das Wehrbodenende heran-
gerickt. Ob eine abermalige VergréBerung und Vertiefung des
Kolkes in den nun folgenden Jahren zu erwarten, oder ob die Kolk-
bildung zum Stillstand gekommen ist, kann ohne weiteres nicht
entschieden werden.

Schoklitsch konnte bei seinen Modellversuchen fest-
steilen, daR der Einbau einer Reh bock -Zahnschwellc die
Kolkticfe um rd. 50% vermindert (Schwellenh6he bei dieser Ver-
minderung 0,129 'H). An der Stauanlage der Untere lller A.-G.
(Abb. 2) wurde eine groBte Kolktiefe von 2,5 «H ermittelt, an der
Stauanlage Aumuhlen-Eichstatt eine solche von 1,2 «H. Es kann
ohne weiteres angenommen werden, daB, wenn man die Ver-
schiedenartigkeit des Untergrundes, der Wassermenge, der Wehr-
bodenausbildung usw. der beiden Stauanlagen bericksichtigt, man
bei der Altmuhl-Stauanlage ebenfalls eine Kolktiefe von 2,5 +H
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erwarten durfte, wenn die Rehbock -Zahnschwelle nicht ein-
gebaut worden wéare. Der Einbau der Zahnschwelle verursacht
demnach ubereinstimmend mit den Modellversuchen eine Ver-
minderung der Kolktiefe um ungefdhr 50%.

Die gréoRten Kolktiefen und deren Entfernungen stromab des
Wehrbodenendes bei einer anderen Stauanlage in der Altmuhl bei
W alting, die der Stauanlage Aumuhlen-Eichstéatt in ihrer baulichen
Anordnung voll entspricht, zeigt nachfolgende Zusammenstellung
zweier Peilungsergebnisse in vierjahrigem Abstand.

Stauanlage: Altmdhl bei Walting, H = 2,40 m.
Entfernung
Grolte bzw. Aus-
Kolktiefe g dehqt;gr;g
_ . er groRten
. T=x-H Kolktiefe
Langen- Lage des Langenschnitts X Lk= x Il
schnitt bei den X
Peilungen bei den
Peilungen
r4.2.118.7. 14.2. 118.7.
1931 1935 1931 ! 1935
| Ladngs des Widerlagers 008 037 1.71 50
Ohne Zahnschwellestrom- (.75 0,92 L7l 5,0
n i ab einer Bootsschleuse
in | (Schiitzverschlu R) 1,00 1,04 346 3,49
bis
5,7
v M it Zahnschwelle, Offnung 1,04 1,04 346 3,49
mit SchitzverschluR bis
5,7
V ® EinfluB des Pfeilers 0,96 3,00 163 5.4
bis
3,3
Vi 096 o,79 163 167
bis bis
3,3 5,0
Vil Offnung mit SektorverschluB 088 79 163 3,3
bis bis
9,8 9.8
VALY Langs des Widerlagers 050 0,37 163 3.3
bis
10,9

Als groRBte Kolktiefe wurde bei dieser Stauanlage 1,04 sH ermittelt.
Die Wirkungsweise der Zahnschwelle, die bei dieser Anlage nicht
am &ulersten Ende des Wehrbodens liegt, ist demnach gunstiger
als bei der Stauanlage Aumuhlen-Eichstatt. Die Kolkverminde-
rung gegenuber der Iller-Stauanlage ist dann ungefahr 58%.

Die Kolkbilder der lIller-Stauanlage ohne Zahnschwelle und
der Altmuhl-Stauanlage mit Zahnschwelle unterscheiden sich
wesentlich in ihrer Form. Wahrend der abflieBende Strahl stromab
eines Wehrbodens ohne Zahnschwelle einen sehr tiefen und steil
gebdschten Kolk hervorruft (Abb. 2), bildet er durch die Zahn-
schwelle sozusagen abgebremst und abgelenkt einen flachen, scha-
lenformigen Kolk aus (Abb. 12). Die Gefahrdung des Wehrboden-
fundamentes ist bei der ersten Kolkform wesentlich gréRBer als bei
der zweiten. Die groRte Kolktiefe lag bei dem Iller-Wehr (siehe
Zusammenstellung Iller-Anlage) in einer Entfernung von 1,5 <1l
stromab des Wehrbodenendes, wahrend bei dem Einbau einer Zahn-
schwelle die tiefste Stelle z. B. bei der Stauanlage W alting im Mini-
mum 1,63 «H stromabwarts liegt. Die groRte Kolktiefe erstreckte
sich bei diesen schalenférmigen Kolken im Maximum bis zu
10,9 « H.

Die groBe Freilegung der Stirnwand des Wehrbodenfunda-
mentes an der Stauanlage Aumiihlen-Eichstatt bei der Peilung am
30. 10. 1930, durfte an den besonders ungunstigen geologischen
Verhaltnissen und an der Ausbildung des Wehrbodens liegen. Die
nutzbare Wehrbodenldnge ist in der Offnung mit dem Sektorver-
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Schlu (Abb. 10, Schnitt A—A) 3,0 *H und beim AbfluR des hdch-
sten Hochwassers — der Hochwasserspiegel liegt hdher als das
Stauziel — nur2,0 *+H. Die Sohle des Wehrbodens senkt sich gegen
Unterwasser um 0,25 «H ab. Die Lange des anschlieBenden Wehr-
bodenteils bis zur Zahnschwelle betragt 2,4 mH. Es durften Str6-
mungsvorgédnge wie sie in Abb. 10 eingezeichnet sind, auftreten.
Die Zahnschwelle am Ende des Wehrbodens kommt nicht mehr
zur vollen Wirkung. In der Offnung mit der Schitztafel ist die
nutzbare Wehrbodenldnge 3,6 +H. Die Absenkung des Wehr-
bodens betragt hier nur 0,17 -H. Trotzdem ist die Wirkungsweise
der Zahnschwelle stromab dieser Offnung wesentlich besser. Die
in diesem Bereich gemessene gréf3te Kolktiefe ist nur rd. 0,62 «H
gegenlber 1,2 -H stromab der Sektorwehréffnung.

Die Zahnschwelle nach Bauart Rehbock kann bei ge-
eignetem Einbau eine betrachtliche Kolkverminderung zur Folge
haben. Die einzelnen Abmessungen der Zahnschwelle richten sich
mnach der GroRe des Geschiebeangriffsl?.

e) Die Kolkabwehr durch
len. Die erste Schwelle mul3 vom Staukdrper soweit stromab ver-
legt werden, daR alle Uberfallstrahlen von dieser Schwelle noch
sicher auf den Wehrboden umgelenkt werden, die zweite Schwelle
am Ende des Wehrbodens muB von der ersteren soweit entfernt
liegen, dalR sie vom Wellstrahl nicht Ubersprungen werden kann.
Die Mindestschwellenentfernung mulR dahernach Schoklitsch
1,0 +H stromab vom Staukdrper sein und die zweite Schwelle von
derersteren wenigstens weitere 1,5 «H entferntliegen. Die Mindest-
lange des nutzbaren Wehrbodens errechnetsich demnach zu 2,5 « H.
Doppelschwellen aus Vollschwellen sind nach dem Vorschlag von
Ludin mehrmals mitgutem Erfolg ausgefihrt worden. Die W ir-
kungsweise solcher Doppelschwellen zeigt eine Gegenlberstellung,
die wiederum auf Grund von Modellversuchen von Schok-
litsch gewonnen wurde 18 (gleiche Stauhéhe = 0,28 m, gleicher

W asserdurchflu und gleicher Geschiebedurchmesser):
Art (les Wehrbodens Kolktiefe %

W aagerechter Wehrboden ohne Schwelle L =

1,5 o H e 0,09 m 100
Rechteckschwelle am Wehrbodenende Schwellen-

hohe 32111111=0,114 -1-1 s 0,047111 52
Doppelschwelle: Dreieckschwelle 16 mm =0,057

X H, Rechteckschwelle 32 mm = 0,114 -1!

L = 2,25 e H s 0,03 1 33

Der Einbau einer Doppelschwelle bewirkt demnach eine Kolkver-
minderung von 67%.

Den EinfluR einer Doppel-Zahnschwelle (Reh bock -Zahn-
schwellen hintereinander gestaffelt) zeigen Modellversuche nach
Schoklitsch19 (gleiche Stauhéhe H = 0,28 m, gleicher
W asserdurchfluB, gleicher Geschiebedurchmesser):

Art des Wehrbodens Kolktiefe %
W aagerechter Wehrboden ohne Schwelle L =
1,5-H
Doppelte
XH, zahnschwellenhéhe 36 mm =

100
Rehbock -Zahnschwelle L = 2,25
0,129 «H

0,027 m 30

Die Doppelanordnung von Rehbock -Zahnschwellen ruft eine
weitere Verringerung der Kolktiefe um rd. 20% hervor. Gegenlber
einem Wehrboden ohne Schwelle bewirkt die Doppelanordnung von
Zahnschwellen eine Verkleinerung der Kolktiefe um 70%. In der
Wirkungsweise von gestaffelten Rehb ock -Zahnschwellen und
Doppel-Vollschwellen nach Ludi 11 durfte sich in der Praxis
kaum ein groBer Unterschied zeigen.

Im Zuge der Regelung der ,Unteren AIm* in Oberdsterreich
wurden u.a. bei der Muhltaler-Gefallstufe km 9.155 Doppel-
schwellen nach dem Vorschlag von L udin eingebaut (Abb. 13).
Unter Absturzh6he H' wird bei einem derartigen Absturzbauwerk
im folgenden der Hohenunterschied zwischen der Sohle unmittelbar

17 S.Schoklitsch S.120.
8 S.Schoklitsch S.126, Abb.123.
18 SSchoklitsch S. 127, Abb.125.
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am Wehrkdrper stromauf und unmittelbar am Wehrbodenende
stromab verstanden. Die Dreieckschwelle besitzt eine Hohe von
0,22 «H' und die Rechteckschwelle eine solche von 0,43 «H'. Die
gesamte Sturzbodenlédnge ist rd. 7,0 «H'. Der Abstand der Drei-
eckschwelle von der schragen Stirnwand des Wehrkdrpers betragt
2,8 ¢« H'und die Entfernung zwischen den beiden Schwellen 2,7 « H".
Die Dreieckschwelle liegt demnach ungefahr in der Mitte des Ab-
sturzbodens. Diese Ausfihrung des Absturzbodens hat sich sehr
bewdhrt. GroBere Auskolkungen stromab konnten im Laufe der
Betriebsjahre nicht beobachtet werden.

Vv*38t61

Doppelschwel-

Abb. 13. Langsschnitt durch den Sturzboden der Muliltaler-Gefallstufe
km 9,155 der Unteren Ulm, Doppelschwelle nach Vorschlag Lud in.
(Landesbauamt Oberdsterrcich.)

Eine eigenartige Anordnung von Schwellen bzw. von Schi-
kanen wurde auf Grund von Modellversuchen von Smrcck als
KolkabwehrmaRBnahme an einem wiederhergestellten Wehr in der
Moldau bei Mifovice eingebaut20. Abb. 14 zeigt Modellversuche

affeshNecther
Skuv+¥181
Vauw sy  mmeeee- PPY; — i
V 5
7+1623 | fV V7+16Z.984
O —pH—1
iS
D0~

Abb. 14. Modellversuch von Smrcek fir den Umbau der Moldau-
Stauanlage Mifovice, Einbau von Streifbalken und Schikanen.

fur diese Stauanlage an einem Wehrboden mit und ohne Kolk-
abwehreinbauten. Bei der dargestellten Hubhohe des Wehrkorpers
treten zwei verschiedene AbfluBformen a und b auf, die auch
wiederum ganz verschieden geformte und verschieden tiefe Kolke
verursachen. An diesem Wehrboden werden die eingangs erwahn-
ten zwei Strahlarten, der Wellstrahl sowie der Tauchstrahl, auf-
getreten sein. Bei der einen AbfluRBart liegt die groRte Kolktiefe
0,54 « H in einer Entfernung von 1,5 -H stromab des Wehrboden-
endes (d) und bei der anderen ist die Kolktiefe 0,65 *«H vom Wehr-
boden 3,2 «H entfernt (c). Die auftretenden Kolke haben sich durch
den Einbau der abgebildeten ,Bremseinrichtung® auf einen ganz
geringen Betrag vermindert. Die Einbauten bestehen in der Grof3-
ausfihrung aus kreuzweise angeordneten 0,30 m hohen Streifbalken.

20 Smrcek, A.-Smetana.J.: Studium der hydrotechnischen
Fragen mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen an, Modellen in ver-
kleinertem MafRstab. Vergleich der Ergebnisse dieser Versuche mit denen
der direkten Beobachtungen der Naturerscheinungen, um daraus unter
anderem zu ersehen, in welchem MaRe das Ahnlichkeitsgesetz gilt. Be-
richt fur den XV. Internationalen Schiffahrtskongre3, Venedig 1931,
S. 3.
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Die Bewegungsenergie sowohl des uber die Klappe abstiirzenden
als auch unter dem angehobenen Wehrkdrper hinwegschieBenden

&

Strahles wird zum Teil bereits durch die-
sen gestaffelten Einbau in Lagenenergie
umgewandelt. Der Ubrige Teil der Bewe-
gungsenergie findet seine Umwandlung
Uber den schachbrettartig hintereinander
angeordneten Schikanen Type Smrcek
von einer Hohe 0,30 m, die am Ende
des Wehrbodens angebracht sind. Die
Schikanen wurden aus Eisenbeton ausge-
fuhrt und mit Eisenbahnschienen, die in
den bereits vorhandenen Wehrboden
0,40 m eingelassen wurden, verankert.
Die nutzbare Sturzbettldnge ist 3,8 +H.
Durch den Einbau der beschriebenen
Schikanen trat eine Kolkverminderung
von rd. 75% ein. Dieser Prozentsatz ist
noch groBer als der durch einen Einbau
von Doppelschwellen nach Ludin oder
gestaffelten Rehb o ck-Zahnschwellen
zu erwartende. Allerdings werden diese
Einbauten wesentlich kostspieliger sein

~ als Doppel-Vollschwellen.

®

4. Die Kolkabwehr durch Steinwurf.

Bei kleinen Stauanlagen ist die
Kolkabwehr durch Steinwurf hdufig an-
zutreffen. In diesem Falle wird stromab
des festen Wehrbodens ein Steinwurfvor-
gesehen bzw. die Unterwassersohle auf ein
groBeres Stick mit einer Steinrollierung
befestigt. Fur einen solchen Steinwurf
eignen sich Bruchsteine oder Kunststeine,
die so groR sind, daR sie vom Abflu3-
strahl nicht mehr fortgespilt werden
kénnen. Die Wirksamkeit eines solchen
Steinwurfeswurde ebenfalls von Schok-
litsch im Modell nachgepruft2l.

Steinwurflange Kolktiefe %
Ohne Steinwurf. . . .0,09 m 100
1,0 «H m 67
r,5 «H m 41

Eine Verlangerung des Steinwurfs ver-
mindert die Kolktiefe stark. So erhélt
man bereits beieiner Steinwurflange
von 1,5 «H eine Verminderung der Kolk-
tiefe von 59%.

Die Altmuhl-Stauan-
lage bei Kratzmuhle zeigt
die Wirkungsweise eines
solchen Steinwurfesin der
Baupraxis. Bei dieser
Stauanlage wurde ineiner
Entfernung von 0,58 mH
stromauf vom Wehrbo-
denendc eine Rehbock-
Zahnschwelle eingebaut
und die FluBsohle auf eine L&nge von
7,7 «H mit einem starken Steinwurf und
daran anschlieBend noch auf eine solche
von 1,15 «H mit einem einfachen Stein-
wurf versehen (Abb. 15). Bei einer Pei-
lung am 19. 7. 1935 wurde festgestellt,
daB sich die Oberflaiche des Steinwurfs

in einer Entfernung von 1,1 *H vom Wehrbodenende bereits
um 0,27 « H abgesenkt hat; die kleinste Absenkung des Steinwurfs
zeigte sich in einer Entfernung von 3,4 - H, sie betrug dort 0,06 *H.

21 S. Schoklitsch S 129, Abb. 127.

Stromab des Endes des Steinwurfs bzw. der Steinrollierung wurde
in der Mitte der Wehroffnung ein muldenformiger Kolk mit einer
Tiefe von 1,48 «H gemessen. Die lichte Weite dieser mit einem
Sektorwehr verschlossenen Offnungist 11,0 m. In einer Entfernung
von 10 m gegen das rechtsseitige Ufer zu wurde bei der Peilung ein
nur kleiner Kolk mit anschlieBender Geschiebebank festgestellt.
Die Kolkbreite erstreckt sich demnach nicht tber das ganze Unter-
wasserbett. Die grofRte Kolktiefe, die in einer Entfernung von rd.
15,0 <H stromab des Wehrbodenendes auftritt, ist naturlich far die
Standsicherheit der Stauanlage zunéchst ohne jegliche Bedeutung,
doch werden bei einer KolkvergréRerung nach stromauf die Steine
der Steinrollierung in den Kolk nachrutschen und so ihre Wirkung
als Sohlenschutz verlieren. Die Kolkabwehr durch Steinwurf tragt
demnach meist nur vorubergehenden Charakter.

5. Die Kolkabwehr durch Kolkabwehrtafeln.

Die Ausfuhrung von Kolkabwehrtafeln ist ganz verschieden-
artig und damit auch ihre Wirkungsweise. Sie sind in Deutsch-
land leider, trotz ihrer vorziglichen Wirkung, wenig bekannt. Die
Wirkungsweise dieser Kolkabwehrtafeln zeigen wieder Modellver-
suche von Schoklitsch 22

Art der Kolkabwchr Kolktiefe %
W aagerechter Wehrboden ohne Schwelle und
ohne Kolkabwehrtafel.... i, 0,09 m 100
Rechteckschwelle am Wehrbodenende, Schwellen-
héhe 16 mm = 0,057 ‘'H . 0,063 m 7°
Kolkabwehrtafel von einer Lange 0,75 11 . . . 0,048 m 53

Die Verminderung der Kolktiefe beim Einbau einer Kolkabwehr-
tafel gegentuber einem Wehrboden ohne Schwelle ist rd. 47% und
einem Wehrboden mit Rechteckschwelle rd. 17%.

Im Zuge der Saalach-Regelung mufRte das neue Staatswehr in
Hammerau km 8,880 infolge eines rechtsseitigen groBen Uferaus-
risses am Widerlager 1921 wiederhergestellt werden. Der Sturz-
boden dieser Gefdllstufe war nach dem System Pfletschinger-
Wien gebaut und die Kolkabwehrtafeln — FloRBfedern — wurden
nach dem Patent Pucliner -Hofbauer ausgefihrt (Abb. 16).
Der Absturzboden besitzt wiederum einen waagerechten und einen
ansteigenden Teil. Im Laufe der Betriebsjahre bildete sich un-
mittelbar stromab des Sturzbodens ein groBer Kolk von der Tiefe
1,6 sH". Diese Auskolkung gefdhrdete den Bestand des gesamten
Bauwerkes, da bei einer weiteren Auskolkung und Freilegung der
Spundwand ein Bruch des Absturzbodens unvermeidlich geworden
ware. Zur Kolkabwehr wurden stromab des 60 m breiten Absturz-
bodens sechs FloRfedern von je 10 m Breite eingebracht und durch
Gelenke an der Stirnwand des Sturzbodens befestigt. Wéhrend
Abb. 17 einen allgemeinen Uberblick Gber die Lage der eingebauten

Abb. 16. Langsschnitt durch das neue Staatswehr in der Saalach in
Hammerau km 8,880, Sturzboden nach Pfletschinger, FloB-
federn nach Puchner-Hofbauer. (Landesbauamt Salzburg,)

FloRfedern gibt, zeigt Abb. 18 die Einzelheiten einer solchen FloR3-
feder. In den Jahren 1925, 1926 und 1928 wurden Kolkpeilungen
vorgenommen. Aus Abb. 19 ist der dauBerst rasche Verlandungs-
fortschritt in den Kolken wahrend dreier Jahre zu entnehmen,
Bereits 1926 war die Auflandung an verschiedenen Stellen so grof3,
dalR manche FloRfedern angehoben wurden und bei normalem

S. Schoklitsch S.131, Abb. 131.



288 KEUTNER,
W asserstand nicht mehr auf dem Wasserspiegel schwammen. In
Abb. 20 ist die zweite FloRfeder vom rechten Ufer aus bereits um
ein betrachtliches Stick nach aufwérts gehoben worden. Die GroRe
und Hohe der Auflandung unmittelbar unterhalb der FloRfcdcr

Abb. 17. Gesamtansicht des wiederhergestellten neuen Staatswehres in
der Saalacli in Hammerau, Kolkabwehr durch FloRfedern. (Landes-
bauamt Salzburg.)

schwanktim Laufe der Jahre um ein mehr oder minder groBes MaR.
Diese Veranderung kann aus Abb. 19 entnommen werden. In der
folgenden Zusammenstellung wird die GroRe der Verminderung der
Kolktiefe in zwei Langsschnitten gegeniibcrgcstellt.

Stauanlage: Saalach, Neues Staatswehr

bei Ha mmerau.
Entfer-
nung GroRte Kolktiefe T ==X sH"
vom  Peilung vom X
rechten
Ufer Querprofil I~ Querprofil 11 Querprofil 111
§ 17- 3-1925 L5 1,1 1,03
15,0m: 20.12. 1926 0,48 0,23 =79% o5
I 27. 3.1928 0,44 = 71% 0,42 0,37 = 64%
30,0m, 17- 3-1925 | 4 1,06 0,97
(FluB-j 20.12. 1926 °5 = 4% 0,53 —58% 0,61
mitte) I 27. 3.1928 0,52 0,45 0,39 = 60%
Der GroRBtwert der Kolkverminderung wurde im Querprofil Il in
15 m Entfernung vom rechten Ufer mit 79% festgestellt. Im
Schnitt Langsschnitt
Draufsicht
Draufsicht
MaRs/ei 1:200 MaRstab 1:80

Abb. 18. Einzelheiten einer FloRfeder nach dem Patent Puchncr-
Hofbauer am Staatswehr in der Saalach in Hammerau. (Landes-
bauamt Salzburg.)
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Mittel liegt die Kolkverminderung in den beiden Léngsschnitten
bei rd. 66%.

Die Kolkabwehrtafel ist demnach eine ganz ausgezeichnete
BaumaRBnahme zur Wiederverlandung von Kolken.

6. Die Kolkabwehr durch eine Wand stromabwérts des Stauwerkes
(Gegensperre).

Kénig schlug erstmals den Einbau einer Wand vor, deren
Wirkungsweise durch Scho klitsch néaheruntersuchtwurde 23.
Das Charakteristikum dieser,,Kénig"-W and ist, daB die Oberkante
der Wand auf gleicher Hohe wie das Wehrbodenende liegt. Der
Abstand dieser Wand betrug bei der einen Versuchsreihe 1,07 *H
und bei der anderen 2,54 mH. Gunstige Ergebnisse erzielte man
mit dieser Bauanordnung nur bei grobem Geschiebe. Bei feinem
Bodenmaterial wurden tiefe Kolke an der Oberwasserseite der ein-
gebauten Wand festgestellt. Andererseits ist aber das Einbringen
einer solchen Gegensperre z. B. durch Rammen von Spundwanden
bei grobem Geschiebe sehr kostspielig. Bei feinem Geschiebe da-
gegen verfehlt der Einbau vollkommen seinen Zweck; bei den
Modellversuchen konnten tuberdies Kolklangen festgestellt werden,
die nahezu doppelt so gro3 sind wie jene, die ohne Einbau der
Wand auftreten. Der Einbau einer Gegensperre im Sinne einer
L,Konig“-Wand erhoht daher nur die Unterhaltungskosten.
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Abb. 19. Ermittlung der Verlandungswirkung der eingebauten Flof3-
federn am Staatswehr in der Saalach in Hammerau durch Peilung in
drei Querprofilen. (Landesbauamt Salzburg.)

Die Anwendung der besprochenen KolkabwehrmafRnahmen
auf die untersuchte Stauanlage in der lller.

Zuerst ist cs notwendig, die Frage zu klaren, wie es Gberhaupt
trotz des verhéltnismafRig langen Wehrbodens zu einer so gro3en
Kolkbildung bei der Iller-Stauanlage kommen konnte (Abb. 2).
Nach den Berechnungen von B ligh wiuirde eine nutzbare Wehr-
bodenldnge bei Annahme von Sand und kleinem Geschiebe von
10 m = 3,0 «H ausreichend sein, um Kolkbildungen zu verhindern.
Beidem Wasserabflul unter dem angehobenen Wehrkorper durften
sich Strémungsvorgange ergeben, wie sie in Abb. 2 eingezeichnet
sind. In der sehr flachen Wehrbodenmulde (Tiefe der Wehrboden-
mulde 0,085 ¢« H) bildet sich eine Grundwalze aus, die sich ein
groRes Stuck nach stromauf erstreckt. Da die Mulde in einer Ent-
fernung von 0,73 *H stromauf des Wchrbodenendes endigt, kommt
der sich nach abwarts bewegende Strahl nicht mehr auf den Wehr-
boden zu liegen, sondern wirkt mit seiner ganzen Kraft auf die
FluRsohle stromab ein. Es bildet sich an dieser Stelle wahrschein-
lich der Tauchstrahl aus, der, wie aus der eingangs mitgeteilten
Zusammenstellung entnommen werden kann, wesentlich gréR3ere
Kolktiefen hervorruft als der Wellstrahl. Die Ausbildung der
auBerst flachen und zu langen Wehrbodenmulde ist fur die Strahl-
fuhrung sehr ungtnstig, da der Strahl mit seiner vollen Kraft tiber
den Wehrboden hinweggleitet.

2 S. Schoklitscli S.136—139.



DER BAUINGENIEUR
io. JULI 1936-

Vorschlag der baulichen MaRnahmen zur Kolkabwehr an

dieser Stauanlage:

DISCHINGER, DER SPANNUNGSZUSTAND

IN AFFINEN SCHALEN. 289

mehrin Frage, da die vollstandige Auffillung der Kolke mit groRen
Kunst- oder Bruchsteinen zu kostspielig ist.

i Die Kolkabwehr durch Verldangerung des Wehrbodens oder 5. Die Kolkabwehr durch Kolkabwehrtafeln bzw. FloRfedern.

durch Umbau. Eine Verldngerung des Wehrbodens nach stromab
kommt wegen der d&uBerst kostspieligen Grindung in dem bereits
vorhandenen Kolken nicht in Frage. Eine Vertiefung der Mulde
am Wehrboden kann ebenfalls nachtrédglich nicht vorgenommen
werden, da anderenfalls eine Schwachung der Wehrbodenplatte er-
folgt, die dem Auftrieb nicht mehr standhé&lt. Eine Verkleinerung
der Mulde durfte ebenfalls zu keinem Erfolg fuhren, da die Mulde
an und far sich viel zu flach ist.

Abb. 20. Eingebaute FloRfedern am Staatswehr in der Saalach in
Hammerau, die zweite FloRfeder von links ist bereits durch die groRRe
Auflandung darunter angehoben, (bandesbauamt Salzburg.)

2. Kolkabwehr durch ansteigende Wehrboden. Der Umbau in
einen ansteigenden Wehrboden ist nur mit einer ganz kleinen Nei-
gung moglich. Eine starkere Neigung wirde einen unzuléssigen
Uberstau im Oberwasser bei der Abfiihrung des Hochwassers zur
Folge haben. Ein schwach geneigter, ansteigender Wehrboden
bringt aber ebenfalls keinerlei nennenswerte Verbesserungen.

3. Kolkabwehr durch Schwellen am Wehrbodenende oder
durch Doppelschwellen. Als Vollschwelleneinbau kdme die Recht-
eckschwelle und Keilschwelle am Ende des Wehrbodens in Frage,
da nur eine kleine Schwellenhthe wegen des zu vermeidenden Uber-
staus zuldssig ist. Eine Reh bock -Zahnschwelle ist den Voll-
schwellen vorzuziehen. Am ginstigsten durfte sich der Einbau von
Doppelschwellen nach Ludin, Smrcck bzw. von hintcrein-
andergestaffelten R ehboc k-Zahnschwellen auswirken. Die
Lange des Wehrbodens ist voll ausreichend fur den Einbau von
Doppelschwellen. Die Kolktiefe wiirde sich zwar nicht bis zu 75%
vermindern, da sich bei dieser Anlage bereits Kolke von sehr
groBem AusmafR gebildet haben, aber eine weitere KolkvergréRe-
rung wird verhindert.

4. Die Kolkabwehr durch Steinwurf. Diese KolkabwehrmafR-
nahme kommt fur die zur Untersuchung stehende Stauanlage nicht

Die gunstigste BaumaRBnahme zur Kolkabwehr bzw. zurnatirlichen
Auffullung der bereits vorhandenen Kolke ist der Einbau von Flof3-
federn besonders stromab der Spiilschleuse — Wehréffnung IV.
Aus dem Beispiel des Saalach-Staatswehres in Hammerau geht die
ausgezeichnete Auflandewirkung von FloRfedern dieser Bauart her-
vor. Konnte man doch in einem Falle eine Verminderung der Kolk-
tiefe in wenigen Jahren von nahezu 80% feststellen.

6. Die Kolkabwehr durch eine Wand stromab des Stauwerkes.
Von dem Einbau einer Gegensperre im Sinne einer ,,Kinig"-Wand
muBl von vornherein abgesehen werden, da die Wirkungsweise zu
ungunstig ist. Dagegen empfiehlt es sich, durch Einziehen einer
Grundschwelle in einer Entfernung von ungefdhr 100 m stromab
der Stauanlage den Niedrigwasserspiegel im Unterwasser minde-
stens auf die Hohe 529,0, besser auf 529,5 zu heben. Durch das
Anspannen des Unterwasserspiegels wirde eine naturliche Ver-
groBerung des ,,Wasserpolsters" stromab des Wehrbodenendes ein-
treten und die Gefahr einer weiteren Auskolkung sich vermindern.
Mit einer Grundschwelle stromab eines Stauwerks hat man bei der
Stauanlage der Mittlere Isar A.-G. aufB3erst ginstige Erfahrungen
gemacht. Die stromungstechnisch giinstige Wehrbodcnausbildung
wird bei dieser Anlage (Abb. 5) durch die Stauwirkung einer un-
gefahr 150 m stromab eingebauten Grundschwelle unterstutzt.

Zusammenfassung.

Bei dem Neubau einer Stauanlage ist stets den Strémungs-
vorgdngen durch geeignete Ausbildung des Wehrbodens Rechnung
zu tragen. Die stromungstechnisch ginstigste Ausbildung eines
Wehrbodens zeigen Abb. 5 und Abb. 6, wobei zu bemerken ist, daR
die Wehrbodenldnge der Isar-Stauanlage in Abb. 5 etwas reichlich
bemessen ist. Erfordernis eines stromungstechnisch gunstigen
Wehrbodens:

a) Wehrbodenmuldc mit einer Tiefe von rd. 0,4 *H bis 0,5 -H.

b) Waagerechter Wehrbodenteil der Mulde mit einer Lénge
von 2,5—3,0 «H.

¢) Ansteigender Wehrbodenteil unter einer Neigung von 1 : 5
bis 1 : 6.

d) Sicherung der FluBsohle nach stromab am Ende des Wehr-
bodens durch eine Steinrollierung oder durch Drahtnetzkdérper bis
auf eine Entfernung von 2,0 mH bis 3,0 ’H zum Schutze der Stirn-
flaiche des Wehrbodenfundamentes.

Ist diese Wehrbodenausfihrung aus bautechnischen
finanziellen Grinden nicht méglich bzw. soll ein bereits bestehender
Wehrboden umgebaut werden, dann empfiehlt sich bei geniigender
Lange der Einbau von Doppelschwellen.

oder

GroBe Kolke an bestehenden Stauanlagen kénnen durch den
Einbau von Kolkabwehrtafeln bzw. FloRfedern in kurzer Zeit
nattrlich aufgelandet werden. Ist die Anbringung von Kolkab-
wehrtafeln Uber den Kolken nicht moéglich, dann empfiehlt es sich,
den Unterwasserspiegel durch Einziehen einer Grundschwelle so-
weit anzuspannen, dald eine VergrofRerung des ,W asserpolsters" er-
folgt und damit eine KolkVerbreiterung und Kolkvertiefung ver-
hindert wird.

DER SPANNUNGSZUSTAND IN AFFINEN SCHALEN UND RAUMFACHWERKEN UNTER
ANWENDUNG DES PRINZIPS DES STATISCHEN MASSENAUSGLEICHS.
Von Professor Dr.-Ing. Fr. Dischinger, Berlin.
(SchluB von Seite 267.)

V. Die affinen Beziehungen zwischen den inneren Kréften der

aussteifenden Binderkonstruktion. Fir die Aussteifung der in den
verschiedenen Abbildungen dargestellten Schalenformen kommen
nachstehende Konstruktionen in Frage.

a) Die Vollwandscheiben.
Rechteck- und Vieleckskuppeln der Abb. 5, 6d, 6c und flur die
Endscheiben der ZeiB-Dywidag-Tonne der Abb. 8.

b) Aufgeldste Scheiben. Diese werden fir die gleichen
Schalenformen sowie fur die Schalen der Abb. 6d und 6e ver-
wendet. Hierbei wird zwecks Materialersparnis die volle Scheibe
durch einen Bogen mit oder ohne Zugband ersetzt. Der Bogen

Sie finden Verwendung bei deann hierbeisowohl statisch bestimmt als auch statisch unbestimmt

ausgefihrt werden.
c) Die aussteifenden Grate der Vieleckskuppeln der
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Abb. 10. Das Kennzeichen dieser Grate besteht darin, daR in
ihnen sowohl bei Eigengewichts- als auch bei Windbelastung nur
zentrische Krafte auftreten.

d) Die Ringe, durch welche die Kuppeln der Abb. 6a,
6d, 6e, 6f und 10 am K&mpfer ausgesteift werden. Diese
Ringe liegen in einer horizontalen Ebene.

Wir wollen nun zeigen, daR sich auf Grund der affinen Be-
ziehungen und des Massengesetzes nicht nur der Spannungszustand
der verzerrten Schale, sondern auch der der zugehdrigen Ausstei-
fungskonstruktionen auf die Grundschale zurickfuhren laRt.

Bei der Ableitung der allgemeinen Gesetze ! und 2 der Be-
ziehungen zwischen den inneren Kréaften bzw. Spannungen der
zueinander affinen Schalen auf Grundlage des Prinzips des Massen-
ausgleichs haben wir in den Schalen einen statisch bestimmten
Dehnungszustand voraussetzen mussen. Fir die Ermittlung der
3 inneren Kréfte Na, iSfy, Na/j standen uns die drei Gleichgewichts-
bedingungen in Richtung der Normalen und der beiden Tangent-
richtungen zur Verfugung, Die aussteifenden Scheiben sind da-
gegen ebene Gebilde. Den drei unbekannten Dehnungskréften der
Scheibe Tz, Ty, Txy stehen jetzt nur zwei Gleichgewichtsbedingungen
in Richtung x y gegenliber. Zur Ermittlung der drei Dehnungs-
krafte mussen wir demnach als dritte Bedingung das Elastizitats-
gesetz hinzufugen, aus dem sich dann die Airysche Spannungs-
funktion ergibt. Sobald die Scheiben eine solche Form haben, daR
ohne wesentlichen Fehler die Naviersche Hypothese der gerad-
linigen Spannungsverteilung der Berechnung zugrunde gelegt wer-
den kann und die Scheiben statisch bestimmtgelagert sind, dann
konnen wir die Beziehungen zwischen den inneren Kraften der
zueinander affinen Scheiben in gleicher Weise wie bei den Schalen
aus den Gleichungen der Gesetze ! und 2 ermitteln. Die dritte
Gleichgewichtsbedingung in Richtung der Flachenormalen ist jetzt
also ersetzt durch die Naviersche Hypothese der geradlinigen
Spannungsverteilung. Das bedingt, dal in den Scheiben keine
M assenkrafte senkrecht zu den Scheiben wirken durfen, bzw. daR
die Spannungen aus derartigen Massenkraften affin nicht Uber-
tragenwerden kdnnen, sondern gesondert berechnetwerden missen.

Auch bei den Vollwandscheiben ist das Verhaltnis von Lédnge
zur Hohe immer gréfRRer als 4, so dal’ wir ohne wesentlichen Fehler
die genauen Spannungsverteilungen gemaflR der Airyschen Span-
nungsfunktion durch die Naviersche Hypothese der geradlinigen
Spannungsverteilungen ersetzen dirfenll.

Die Einfihrung der Navierschen Hypothese der geradlinigen
Spannungsverteilung ist eigentlich eine zu weit gehende Ein-
schrénkung. Es wirde auch gentigen, wenn wir nur fordern wirden,
daR in den beiden zueinander affinen Scheiben das gleiche Gesetz
der Spannungsverteilung vorhanden ware, welches ganz beliebig
definiert werden kénnte.

Die Scheiben liegen normalerweise entweder in einer senk-
rechten oder horizontalen Ebene. Im ersteren Fall wirken die
Schwerkréfte der Scheibe in der Ebene der Scheibe und werden
deshalb bei den affinen Beziehungen miterfaBt. Im letzteren Fall
dagegen senkrecht zu den Scheiben, die dadurch bedingten Span-
nungen mussen also gesondert ermittelt werden.

W ir behandeln zunachst den Sonderfall der senkrechten Ver-
zerrung.

1. Der Sonderfall der senkrechten Verzerrung.

nx = ny =1 nz= n2

Aus den allgemeinen Gleichungen der Gesetze 1 und 2 erhalten wir
far die in den Richtungen x y z von den Schalen an die Scheiben
abgegebenen Kréafte die nachstehenden Beziehungen.

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

Diese Krafte beziehen sich auf affine Flachenelemente. Wenn wir
auch fiur die Scheiben den Massenausgleich durchfihren, dann
gelten sie auch fur das Eigengewicht dieser Scheiben. Wir wollen

11 Dischinger, Fr.:
des wandartigen Balkens.
u. Hochbau, Band I.

Beitrag zur Theorie der Halbscheibe und

Abhandlg. Internat. Vereinigung f. Bricken-
Zurich 1932.
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nun diese Beziehungen bezlglich der einzelnen Aussteifungskon-
struktionen noch néher betrachten.

a) Die senkrechten Vollwandscheiben. Die Kréafte, die
von den Schalen an die Scheiben abgegeben werden, sind durch die
obige GI. (22) gegeben. Wie schon erwahnt gelten diese auch fir
das Eigengewicht der Scheiben, wenn auch fir die Scheiben der
Massenausgleich durchgefuhrt wird. Bei der Verzerrung bleiben
die Hebelsarme der senkrechten Krafte erhalten. Die horizontalen
Krafte sind nzmal kleiner, dafur aber ist ihr Hebelsarm nzmal
groBer. Infolgedessen ergibt sich die Beziehung zwischen den
Momenten zu M — M. Nach dem Massengesetz sind die Quer-
schnittsflachen gleich groB. F = F. Fir die Widerstandsmomente
erhalten wir

W F h
- = n,
W"'""F h 1
Demnach ergeben sich nachstehende
Beziehungen zwischen den Span
nungen.
OX ~ a*~~ e = az- <ie = aXi Abb. 18.

b) Die aufgeltsten Scheiben (s. Abb. 18). Wir betrachten
den allgemeinen Fall eines dreifach statisch unbestimmten Bogens.
Wegen der statischen Unbestimmtheit des Binders gelten die
affinen Beziehungen nicht ohne weiteres. Wir missen sie erst
durch konstruktive MaBnahmen erzwingen. Die statisch unbe-
stimmten Kréafte lassen wir im Schwerpunkt der elastischen Ge-
wichte angreifen. Bei der Ermittlung der statisch unbestimmten
Kréafte berucksichtigen wir, wie tUblich, nur die Verformungen in-
folge der Biegungsmomente, den sehr unwesentlichen EinfluB der
Normalkrafte vernachlassigen wir. Den EinfluB einer evtl. Zug-
bandverldngerung dirften wir natirlich nicht vernachlassigen, weil
dieser erheblich gréBer ist als der EinfluB der Bogenzusammen-
drickung. Jedoch setzen wir hier voraus, daR diese Zugbander
durch hydraulische Pressen vorgespannt werden, so daB dieser
EinfluB ausgeschaltet ist. Die statische unbestimmten GroBen MO,
HO und Vc folgen aus den Gleichungen

/SRds/] /a» y ds/j / 9lix ds/J
MO = H_ = .=

/ ds/j / y2ds/j j x2ds/])

[ fi d"s/j / 9ty ds/) 7 at xTsl)
iVo — r |~~ w = .
' 3 ds/j /Iy 2ds/j / x2dil)

Wobei mit 9t die Momente des statisch bestimmten Systems be-
zeichnet sind. Wir setzen noch voraus, daR die Mittellinien der
beiden Binder zueinander affine Linien sind. Durch die Form-
gebung missen wir erreichen, dafd bei der affinen Schale der Schwer-
punktsabstand der elastischen Gewichte —t) *nz wird, dann
wird y = nzy, x und damit kénnen wir die statisch unbe-
stimmten GroRen der affinen Binder in Abhé&ngigkeit von denen
der Grundbinder darstellen. Nach dem Massengesetz mussen affine
Langenelemente der Binder gleiches Gewicht haben. Demnach er-

ds
F =
ds

X =

gibt sich der Binderquerschnitt aus ds F dsF, F =

denn nach Abb. 4 ist ZS = t, W ir mussen nun erreichen, dafl
s

ds ds
y prop — wird, damit die Bedingung = A n, erfallt wird. Wir

wdahlen die Binderhéhe zu h = tzZTLlh und die Binderbreite zu

d = d/tz9. Im Scheitel haben also beide Binder gleiche Quer-
schnittsgréBen. Das Verhéltnis der Trdgheitsmomente ergibtsich aus

J _Fh2_ _i_

J ¥ Fn2 tie
und demnach

ds/]

— t,
ds/] ds

Damit ist die Bedingung /# erfallt und "x = x, nzy.
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Zwischen den statisch bestimmten Momenten besteht die Beziehung
M= SR
Demnach ergibt sich aus den GI. (23)

MO=MO, HO=L h0, Vo=V 0
1z

und damit ist gezeigt, dal auch bei dem statisch unbestimmten
System

(22 b) M=M V=V H=*,

n.

W ir wollen nun noch die Spannungen betrachten, die durch diese
Momente aufgeldst werden. Hierzu miussen wir die Widerstands-
momente berechnen. Es ergibt sich

W_Fh _ 1 _

W ~ Fh ~ tz? zp~ 1"
also W = W und damit ergeben sich auch gleiche Biegungs-
spannungen in beiden affinen Bindern.

c) Die aussteifenden Grate der Vieleckskuppeln. In
diesen Graten treten, wie schon erwé&hnt, nur zentrische Kréafte
auf. Die inneren Krafte sind also durch die GI. (22) gegeben

V=V, H=H—.

nz

Infolgedessen ergibt sich gemaB Abb. 4 die

schréggerichtete Gratkraft aus Na= Na 7- . Fuhren wir auch far

nz
die Grate den Massenausgleich durch, dann besteht zwischen den

Gratgewichten bzw. den Querschnittsflichen die Beziehungen

=F/tz,
und damit erhalten wir
t t:, _ F
(22¢) Na= N, °°
n. t,.

d) Die horizontalen Aussteifungsringe. Bei der affinen
Schale sind die Horizontalkrafte die an den Ring abgegeben wer-

den — mal groBer und infolgedessen sind die in dem Ring auf-
nz

tretenden Ringkréafte sowie die Querkréaftc und Momente ebenfalls

— mal groRer.
nz
dem Massengesetz die beiden Ringe gleiche Querschnittsflaichen

und damit auch gleiche Widerstandsmomente in horizontaler
Richtung besitzen. Wir erhalten demnach

Das gleiche gilt auch fir die Spannungen, da nach

! C Mh-

(22d)

F=F, Wh=Wy.
Bei einer auf Einzelstitzen gelagerten Kuppel nach Abb. 6f hat
der senkrechte Flansch des in Form eines Winkels ausgebildeten
Ringes die Aufgabe, mit der Kuppel zusammen mit dem Trager als
Stitzen zu wirken (s. auch Abb. 20). Bei dieser Tragerwirkung in

Abb. 19. Abb. 20.

senkrechter Richtung arbeitet dieser senkrechte Flansch wie eine
Scheibe, infolgedessen sind hierfir die GI. (22a) maRgebend. Bei
der Verzerrung bleibt der Querschnitt des Ringes erhalten, dies
gilt auch fur diesen als senkrechte Scheibe wirkenden Flansch.
Entsprechend dem Verzerrungsfaktor nz muf? aber die Hohe des
Flansches der affinen Kuppel nzmal gréBer und seine Breite nzmal
kleiner sein, h =nzh, cd=d/nz
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2. Die affinen Beziehungen bei horizontaler Ver-
zerrung. ny= 1, nx = nx. Fur die in den Richtungen x y z
wirkenden, am affinen Flachenelemente angreifenden Krafte er-
halten wir aus dem Gesetz | die Beziehungen:

4 V=VnT Hyv Hx =H xni

Durch diese Gleichungen sind die Krafte gegeben, die von den
Schalen an die Binderscheiben abgegeben werden. Sie gelten auch
fur die Eigengewichtskrafte der Scheiben, wenn fir diese Scheiben
ebenfalls der Massenausgleich durchgefihrt wird. Fir die senk-
recht zu den Scheiben wirkenden Massenkrafte gelten die Glei-
chungen jedoch nicht.

a) Die senkrechten Vollwandscheiben. Bei der hori-
zontalen Verzerrung bleibt die Hohe der Scheiben immer die
gleiche. Die GroRBe der BreitenVerzerrung einer unter dem be-
liebigen Winkel ¢ angeordneten Scheibe ist nach Abb. 19 gegeben
durch die GréfRe von tx9. Die Lange der Scheibe betragtid = atx,,.
Demnach ergibt sich aus der GI. (24) V = Vtx# H =H tx. Fur
die Biegungsmomente dieser Scheiben erhalten wir die Beziehungen
M = M tja, denn die horizontalen Kré&fte sind bei gleichen Hebel-
armen txOmal gréRer, die senkrechten Krafte sind zwar nur tximal
groBer, dafur ist aber ihr Hebelarm ebenfalls txflmal gréRer. Die
Querschnittsflichen und die Widerstandsmomente bleiben er-
halten, infolgedessen ergibt sich:

(M= MtXO, V = \.t H=

nz =

-Hy nx

Hetxfl, F=F, W=W

(24a)

a&—°0 'tX0. az=a7< 'Dz"“ 'Dz‘
FUr a7 ergeben sich gleiche Werte, trotzdem die vertikale Kraft V
txOmal groRer ist, aber dafiir ist das Linienelement, auf das diese
Kraft einwirkt tx,,mal langer. Dagegen sind bei den Schubspan-
nungen die widerstehenden Querschnittsflachen gleich groB.

b) Die aufgeldsten Binderscheiben. Der Rechnungs-
gang bei der Breitenverzerrung tx6 der Abb. 19 ist genau der
gleiche, wie bei der senkrechten Verzerrung. Da die Binder-
scheiben bei der Breitenverzerrung gleiche Hohen besitzen, muR

tx,> n

jetzt werden. Dies ist der Fall, wenn die elastischen Ge-
ds
wichte-)‘/]- einander proportional sind. Aus dem Massengesetz er-
gibt sich "Fds = F dstxd. Nach der Abb. 12a ist 3—: = txB. Dem-
t— -*r 1;20
nach F = F = = F— Wir wahlen h = h—
ds ™ tx,, tVv
Im Scheitel ist txi,= t~, h = h, d= d, d. h. die Querschnitte

sind bei beiden Bindern die gleichen.
heitsmomente ergibt sich aus

Das Verhaltnis der Tréag-

ds J
I . zu! JSL und demnach « 11g "~y _
37 Fh2 vo L, th ds/fds J n
also konstant. Damit ist die Bedingung n = n erfullt. Die

Beziehungen zwischen den statisch bestimmten Momenten ist ge-
geben durch 3R = 9Mtx0 und demnach folgt aus der GI. (23)

Hj= H, tx,, V,= V0txo,
und damit ist bewiesen, daR auch beim statisch unbestimmten
System
(24 b) M =M H = Ht2, V = V tx0.

W ir betrachten nun noch die Spannungen infolge dieser Biegungs-
momente, hierzu benétigen wir die Widerstandsmomente

— = =1 also W = W.

Infolgedessen sind bei der affinen Scheibe die Biegungsspannungen
ebenfalls tx,,mal groBer.

c) Die aussteifenden Grate der Vieleckskuppeln.
einer Breitenverzerrung der Vieleckskuppeln der Abb. 10 hat jeder
Grat, wie aus der Abb. 17 hervorgeht, eine andere Breitenver-

zerrung, die GroRen dieser BreitenVerzerrung sind durch die
Radienvektoren rxO der Abb. 13 gekennzeichnet. Die Vertikal-
komponente der Gratkraft ist also gegeben durch V = V rx0. Die
Horizontalkomponente ist gegeben durch H = HrX,. Die GrofRRe

der schragen Gratkraft laRt sich gem&dR Abb. 13 b durch den

Bei
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Wert pa ausdrickcn. Die Gratwinkel bezeichnen wir wiederum
mit a. Demnach erhalten wir N,, = Na pA Wenn wir den Massen-
ausgleich auch fur den Grat durchfuhren, dann erhalten wir fol-
gende Beziehungen zwischen den Querschnittsflachen:

ds  G»

ds P«’

F
F ds F ds rxo, bzw. EZ r xp
damit ergibt sich
(24C) N N N «-p«

wobei
rxp —cos2 &-j- nxsin2 &

Po= sinV + rxpCos2<p==1 -f- cos2y (r2p— 1).
Fir den Scheitel ist 9= o, pa =rx und damitaa aarx0, F = F.
Fur den K&mpfer ist p—90°, pfl= 1 und damit aa = ~T~0, F =F-rxp
X

Diese Gleichungen héatte man auch aus der
kénnen, da

Gl. (22) ableiten

P« Ga (s. Abb. 4 und 13Db).

d) Die aussteifenden horizontalen Ringe. Bei der Ver-
zerrung von Rotationsschalen erhalten wir elliptische und bei
Verzerrung von Vieleckskuppeln ladngliche Vielecksringe. Die
Breite der Ringe nimmt von der kleinen Halbachse nach der
groRen hin standig zu (s. hierzu Abb. 20). Diese Ringe kdnnen
durch verschiedene Krafte beansprucht werden.

a) Beanspruchung auf zentrischen Zug. Wenn die Ringe der
Grundkuppeln durch zentrische Zug- oder Druckkréfte beansprucht
werden, dann gilt das gleiche auch fur die dazu affinen Ringe.
Aus der Abb. 13a kdnnen wir ohne weiteres ablesen Z = Z txp.
Um zu den Spannungen ubergehen zu kénnen, missen wir zuerst
den mit verdnderlichem Ringquerschnitt ermitteln. Nach dem
Massengesetz ergibt sich fir den Ringquerschnitt F ds = nx F ds.

ds
Hieraus F = F nx _: = F nx/txp.
ds
F ;
(24da) Z = Ztxp, al)= a0=ztx0= a0 -
F nx

An der Langsseite ist &—o, txXlt = nx,Z = nXxZ, a0 = i'x n»>F = F.

z,700 = —(J<) JF =
nX

) Beanspruchung auf Biegung in horizontaler Richtung. In
den Ringen der Rotationsschalen und den dazu affinen Ringen
kénnen neben den zentrischen Ringkraften infolge von Wind-
kraften auch geringe Biegungsmomente in horizontaler Richtung
(Vektor senkrecht) auftreten. Das gleiche gilt auch von den hori-
zontalen Ringen von Vieleckskuppeln, in denen auch Biegungs-
inomente auftreten durch die Tragerwirkung des Vielcckringes
zwischen den einzelnen Vieleckspunkten. Fir die statisch bestimm-
ten Biegungsmomente ergibt sich auch hier wieder die Beziehung
91 = nx k. Theoretisch ist es wohl moglich auch fur die statisch
unbestimmten GroRBen bzw. fur die Gesamtmomente die gleichen
Beziehungen herzustellen, jedoch lohnen sich wegen dieser gering-
fiugigen Biegungsmomente die dazu notwendigen konstruktiven
MaRBnahmen nicht. Man mufR3 deshalb diese Biegungsmomente
fur die affinen Ringe getrennt berechnen.

y) Die Beanspruchung auf Biegung in senkrechter Rich-
tung. Dieser Belastungsfall ist von wesentlicher Bedeutung
fur die auf einzelnen Punkten gelagerten Kuppeln der Abb. 6f
und 10. Sowohl bei den Vieleckskuppeln der Abb. io wie auch
bei der auf einzelnen Punkten gelagerten Rotationsschale der
Abb. 6f wirkt der Ring zusammen mit der Schale als ein einheit-
licher Raumtréager, der die Lasten nach den Auflagerpunkten
Ubertragt. Durch die Anwendung des Massenausgleichs auch fur
die Ringe lassen sich fur die Ringspannungen affine Beziehungen
herleiten. In der Abb. 20 ist der Querschnitt eines solchen in
Form eines Winkels ausgebildeten Ringes dargestellt, dessen senk-
rechter Flansch mit der Schale zusammen als ein einziger Tréager
wirkt. Nach dem Massengesetz ergibt sich die Beziehung zwischen

An der Querscite ist # = 90 , tx& = 1, Z = nx F.
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— 11x
den Querschnitten dieses Flansches aus der Gleichung F'= F'"-j-
Seine Hohe h' bleibt bei der Breitenverzerrung unverdndert, in-

— H
folgedessen ist seine verdnderliche Breite gegeben durch b'= b"' ( “m

Zunéachst mussen wir die Beziehungen zwischen den Bie-
gungsmomenten der beiden auf Einzelstitzen gelagerten Kuppeln
ermitteln. Ebenso wie bei den Grundkuppeln tragt auch bei den
verzerrten Kuppeln jeder Sektor sein eigenes Gewicht. Bei der
Verzerrung wird die Grundflache des Sektors nxmal gréBer. In-
folgedessen ergeben sich die Saulenlasten der verzerrten Kuppel
aus den bekannten der Grundkuppel aus der Beziehung A = nx A.
Desgleichen besteht auch
fur die Belastungen affi-
ner Lédngenelemente des
Ringes die Beziehung P
= nxP. Wenn die Saulen-
lasten statisch bestimmt
sind, dann sind es auch
die zugehdrigen Biegungs-
momente, deren GroRe
wir ermitteln missen. In
der Abb. 21 sind zwei be-
liebige zueinander affine
Lasten P und P darge-
stellt. Sie Uben in bezug auf die beliebig gewéahlten affinen Punkte
C und C nachstehende Momente aus.

. Ivfx H
Um die X-Achse drehend - - V-
Mx P f
Um die Y-Achse drehend My P-f
My PE =

Demnach ergeben sich die Beziehungen zwischen den zusammen-
gesetzten Biegungsmomenten deren Vektoren senkrecht zu den
Strahlen V und & stehen aus

. Mp My
sin # = 0, ty, M
Mp «
Mfl m tT y
Ma M p
sin H= J1/2, tx9 = 1, . B
M p &

Die Beziehungen zwischen den Widerstandsmomenten der Flan-
schen sind gegeben durch

W F'h' nx 04 M» )
— = ——= 7— demnach — = — — = nxtx, - = tx0.
W F h tx9 Mp w
Die Querkraft ist gegeben durch
Q= il =Q f > R
Q "x' rs“ QF
Demnach
(24 dy) a0= aOtxp, to = totx0.

Wi ir ersehen daraus,dall der Verlauf der Biegungsspannungen voll-
kommen Ubereinstimmt mit dem Verlauf der zentrischen Span-
nungen nach GI. (24dx). Der Verlauf ist gekennzeichnet durch den
mit # veranderlichen Faktor t~ . Damit ist gezeigt, daR sich bei
einer horizontalen Verzerrung sowohl die Spannungen der Schalen
als auch der Ringe ohne weiteres aus der Grundkuppel herleiten
lassen. Diese Ubertragung ist auch noch zulédssig, wenn sich aus
der gemeinsamen Verformung von Schale und Ring geringe Bie-
gungsmomente in der Schale ergeben. Diese Biegungsmomente
kénnen die Tragerwirkung der Schale nur in ganz geringem MaRe
beeinflussen, solange der Sdulenabstand nicht allzu groR gewahlt
wird, bzw. wenn die Kuppel auf einer groReren Anzahl von Saulen
gelagert sind. Wirde man dagegen eine derartige Kuppel nur auf
vier Saulen lagern, dann ist die affine Ubertragung der Dehnungs-
krafte aus der Tragerwirkung in Frage gestellt und damit wird
die Rechnung Uberhaupt unmdoglich. Es ist zwar eine strenge
Ldosung fur die Grundkuppel mdglich, fur die verzerrte Kuppel
erscheint diese jedoch unldsbar (s. Anm. 11).
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VI. Die Anwendung der Theorie fir ein Zahlenbeispiel
Erlauterung der notwendigen konstruktiven MaRnahme. In der
Abb. 22 ist eine weitgespannte Kuppel mit elliptischem Grundrif3
dargestellt, die ich vor Jahren fur ein Stadion im Ausland durch-
gearbeitet habe. Die Grundkuppel (Rotationsschale) hat eine
Spannweite von 162 m bei einem Offnungswinkel von 450. Der
Krimmungsradius betrdgt a = 116 m, die GroRe des Verzerrungs-
faktors nx = r,5, damit ergibt sich die gréRte Spannweite in Rich-
tung der groRen Achse von 246 m. Der GroRtwert des Krim-
mungsradius ergab sich fur den Scheitel in der Langsrichtung zu
ca. 260 m. Um die notwendige Knicksicherheit dieser Schale zu
erreichen, sollte sie als Hohlquerschnitt ausgebildet werden. Der
lichte Abstand der beiden 8 cm starken Schalen wurde zu 1,0 m
angenommen. Die Knicksicherheit ergab sich so i2facli. Die die
beiden Schalen verbindenden Stege sollten 10 cm stark ausgefuhrt
werden. Die gesamte Betonmenge ergab sich damit pro gm zu
21 cm, von denen aber in jeder Richtung nur 18,50 cm wirksam
waren, bur den Scheitel betrug das Flachengewicht einschlieRlich
der Eindeckung g = 21 x 24 + 41 = 504 + 41 = 545 kg. Das

ideelle spez. Gew. betragt deshalb y{— 2,4 =
504
der

2,6. Die Kuppel

wurde auf 24 Sadulen gelagert, die bei Grundkuppel dreh-
symmetrisch angeordnet wurden.

Besondere Uberlegungen waren wegen der nicht unerheblichen
Temperaturbewegungen im Zusammenhang mit der Aufnahme der
Windkréfte notwendig. Bei Temperaturbewegungen will sich jeder
Kampferpunkt in Richtung des Radiusvektors bewegen. Das laRt

sich ermdéglichen, wenn man alle Saulen als Pendelstiitzen in Rich-

28900

Grundril

Untersichf

Abb. 22. Projekt einer 288 m weitgespannten Kuppel mit elliptischem Grundrif3.

Zahlentafel 4

Grundkuppel
o @
* Gp o furtl= 0 far#=."7/2
Scheitel —o0° —15.0 — 15.0 — 15,0 — 33,70
10° — 1545 — 14-4° — I5T5 — 33.50
20° _ 15509 — 12,70 — 1550 — 32,60
30° — 16,00 — 960 — 16,10 — 31,20
40° — 17,00 — 600 — 17,00 — 2940
Kéampfer . 45° — 17,6° — 3.6° — 17,60 — 28,60

DISCIIINGER, DER SPANNUNGSZUSTAND

Kuppel mit elliptischem Grundril

IN AFFINEN SCHALEN. 293
miing des Radiusvektors ausbildet. Dann kommen aber fur die
Windaufnahme, die tangential erfolgen muf3, nur die S&ulen in
Frage, bei denen der Winkely zwischen den Radienvektoren und
den Tangenten ein rechter ist, d. h. es kédnnen nur die in Richtung
der beiden Hauptachsen stehenden Saulen fir die Windaufnahme

Authil}

I Grundri3

Diese Sé&ulen héatten deshalb sehr breit
ausgefihrt werden miussen, wodurch die Innenarchitektur un-
gunstig beeinfluBt worden wéare. Deshalb wurde die Windauf-
nahme in die parallel zu den Hauptachsen liegenden AuBenwdéande
A-A und B-B gelegt, die wegen der Temperaturbewegungen in

herangezogen werden.

Abb. 24 b.

Richtung des Radiusvektors pendelnd
ausgebildet werden muf3ten. Damit er-
gaben sich allerdings fir den Ring zu-
sdtzliche Biegungsmomente, die aber
ohne Schwierigkeiten aufgenommen wer-
den konnten. Sowohl fur die Kuppel
wie auch far den Ring wurde das Prin-
zip des Massenausgleichs in der angege-
benen Weise durchgefihrt und damit
die verzerrte Kuppel aus der Grund-
kuppel berechnet.

an en . .

fur #=0 fur A= rr/2 Die aus der Rechnung ermittelte
Spannung dieser weitgespannten Kuppel

— 33,70 — 15.0 durfte von Interesse sein, und sind des-

— 32,40 — 14,40 halb in der Zahlentafel 4 zusammenge-

— 28,50 — 12,70 stellt. Sie sind trotz der gewaltigen

— 21,60 — 9,60 Spannweiten verhé&ltnismaBig gering.

— 13,50 — 6,00 Wir ersehen daraus, daR in dem

— 8,10 —  3.60 Vertikalschnitt durch die kleine Achse,
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wo die verzerrte Kuppel die Grundkuppel tangiert die Meri-
dianspannungen beider Kuppeln Uubereinstimmen, und dal in
der Vertikalebene durch die groe Achse die Ringspannungen
Ubereinstimmenu. Entsprechend dem Massenausgleich ist die
Schalenstdarke veranderlich. Bei der sehr flachen Kuppel macht
sich dieser EinfluR jedoch nur ganz gering bemerkbar. Die gréte
Verstarkung ergibt sich am Kéampfer in Richtung der groRen
Achse. Sie wurde mittels der GIl. (i4f) zu nur 14% festgestellt.

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daf3 sich durch die
verschiedenartigen Dehnungen der einzelnen Sektoren fur den
Ké&mpfer verschiedenartige Verschiebungen ergeben, die sich da-
durch bemerkbar machen, dal der Kdémpferrand nicht genau in
einer horizontalen Ebene liegt. Fir die Kampferpunkte in Rich-
tung der grofRen Achse ergibt sich eine geringe Hebung gegeniber
denen der Kkleinen Achse. Diese verschiedenartigen Hebungen
gleichen sich dadurch aus, dall der Ring in Richtung der kleinen
Achse etwas nachgibt. Durch geringe Biegungsmomente muf3 er
seine Form so dndern, dal er sich um ein geringes von der Ellipse
zu der Kreisform né&hert. Diese Biegungsmomente sind jedoch bei
dem elliptischen Ring sehr klein, weil dieser infolge seiner groRen
Ausdehnung sehr elastisch ist. Wurde man dagegen die Kuppel
auf festen Widerlagern aufsetzen, dann wurden sich Zwangungen
ergeben, durch welche Biegungsmomente in der Schale ausgeldst
werden.

VII.
auf Grundlage des Massenausgleichs. Im nachstehenden soll noch
gezeigt werden, dalR es sich auch bei Kuppeln mit beliebig stetig
gekrimmtem Grundril auf Grundlage des Massenausgleichs er-
reichen 1aRt, dal jeder Sektor nur sein eigenes Gewicht trdgt ohne
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Sektoren durch Schub-
krafte, die an den R&ndern der Sektoren angreifen. Wir erhalten
damit fur die Meridiankrafte einen ahnlichen Spannungsverlauf
wie er in der durch Eigengewicht belasteten Rotationsschale und
in der oben besprochenen Kuppel mit elliptischem Grundri vor-
handen ist. Der Unterschied besteht in den grundlegend verschie-
denen Ringkréaften. In der Abb. 23 ist eine derartige Kuppel mit
beliebigem Grundrif? dargestellt (Eiform). Bezuglich der Meridian-
kurven, die den einzelnen Sektoren angehdren, machen wir die
Voraussetzung, daRR diese Kurven zueinander affin sind.

W ir betrachten zunéchst gem. Abb. 24a zwei beliebige Sek-
toren mit demselben Breitenwinkel d& und den Radienvektoren r
und r. Nach dem Massengesetz sollen sich nun die Gewachte dieser
Sektoren wie die Grundflachen verhalten. Der Winkel y zwischen
dem Radiusvektor und der Tangente hat vorerst keine Bedeutung,
da die Gewichte und die Horizontalschibe dieser Sektoren davon
unabhéngig sind. Er gewinnt erst Bedeutung, wenn wir die
Starken der Schalen selbst berechnen wollen. Denn nach den
fruheren Darlegungen uber die Kuppel mit elliptischem Grundrif
ist der Winkel 6 des parallelogrammférmigen Flachenelementes
von dem Winkel a abh&ngig (es war cos 6 = cosy cos ). Die
Verzerrungsfaktoren fur diese beiden Sektoren betragen n2 = 1,

11 F 10 gge bringt in seinem Buch auf S. 107 ebenfalls ein Zahlen-
beispiel fur eine Kuppel mit elliptischem GrundriB. Bei ihm sind aber
die Krafte der elliptischen Kuppel iix-fach kleiner als sie sein muften.
Das hangt damit zusammen, dal3 er der elliptischen Kuppel willkurlich
ein nx-fach kleineres Schalengevicht zuteilt. Des weiteren ist die Dar-
stellung der affinenBeziehungen zwischen denAussteifungskonstruktionen
auf S. 106 unrichtig. Flugge ist der Ansicht, dal3 eine elliptische Kuppel
nicht auf mehr als vier Saulen gelagert werden darf, die auBerdem nicht
in den Hauptrichtungen stehen dirfen, da anderenfalls die Verteilung der
Last auf die Sdulen aus den Formanderungsbedingungen ermittelt werden
muRte. Ich habe oben gezeigt, dal dies unrichtig ist, denn die Saulen-
lasten sind immer statisch bestimmt in gleicher Weise wie sie bei der
Grundkuppel statisch bestimmt sind und das gleiche gilt damit auch
fir die Biegungsmomente. Eine auf vier Saulen gelagerte elliptische
Kuppel mittels der affinen Beziehungen zu berechnen, ist schon deshalb
unrichtig, weil bei einer auf so wenigen S&ulen gelagerten Kuppel die
Membranspannungen von ganz wesentlichen Biegungsmomenten Uber-
lagert werden, die sich aus den Zw&ngungen am Ubergang von Schale
zum Ring ergeben. Eine Benutzung der affinen Beziehungen ist imGcgen-
teil nur dann mdglich, wenn die Kuppel auf einer gréBeren Anzahl von
Saulen gelagert wird, so daR die Biegungsmomente von untergeordneter
Bedeutung sind und die Tragerwirkung der Schale nur unwesentlich
beeinflussen.

DISCHINGER, DER SPANNUNGSZUSTAND

Die Berechnung von Kuppel von beliebiger Grundrifo

DER BAUINGENIEUR

IN AFFINEN SCHALEN. 17 (1936) HEFT 27728,

Die Gewachte der beiden Sektoren verhalten sich

wie die Grundflachen, also wie -,,, die Horizontalschiibe dagegen

geméalk Gl. (6a) wie

Hr_ njn5_ m

Hr n2 r3’
Damit haben wir das Gesetz der Krafte fur den elliptischen
biegungsfreien Ring gefunden.

Ein elliptischer Ring ist im biegungsfreien Gleichgewicht wenn
die in Richtung der Radienvektoren wirkenden Kréafte bezogen auf
die Winkeleinheit sich verhalten wie die dritten Potenzen der
Radien-Vektoren.

(25) Hr= Cr3.

W ir gehen nun zu dem beliebig geformten Ring der Abb. 24 b Uber
und suchen auch hierfur das Gesetz der in Richtung der Radien-
vektoren wirkenden Krafte, damit dieser Ring sich im biegungs-
freien Gleichgewicht befindet. Den Breitemvinkel &z&hlen war von
der Stelle, wo Tangente und Radiusvektor einen rechten Winkel
bilden. Da alle in Richtung der Radienvektoren wirkenden Kréafte pr
durch das Zentrum hindurch gehen und kein Moment bezuglich
dieses Punktes ausiben, erhalten wir die GréRRe der Ringkraft Z
an beliebiger Stelle aus dem statischen Moment um das Zentrum.

r@%z eriny:Z(Pd =C, Z =

Aus dem Gleichgewicht zwischen der Ringkraft und den dazu
senkrecht wirkenden Kréaften prsiny erhalten wir

_— N
rsmy " .

Ersva:Z = —
r rsiny

Wir wollen nun an Stelle der auf die Ladngeneinheit bezogenen
Krafte pr die Krafte FIr pro Winkeleinheit einfihren.

_ prds prrdi? B Siny pr
d# d fr siny r r r
Damit ergibt sich
sinyTl .,
——HfsinyR = .
rsiny
Das Gesetz der Kréafte lautet also
H c
(27) ' R sin3y

w'obei C eine beliebige Konstante. Aus der allgemeinen GIl. (27)
kénnen wir nun wdeder das spezielle Gesetz fir den elliptischen
Ring erhalten, wenn wir die fur die Ellipse maBRgebenden Werte

d!
von R und sin y einsetzen. Es war siny ——) und nach GI. (17a)

n3
R = ab (s. hierzu auch Abb. 11). Nach Einsetzen erhéalt man die

Hr = =
"7 43 a3b3

ab r3q3
Fur den beliebig geformten Ring erhalten wir aus der GIl. (27) eine
andere Abhéngigkeit der Krafte Hr von r. Wir schreiben diese
Abhéangigkeit in der Form Hr= C f(r), Um nun diesen Ring im
biegungsfreien Gleichgewicht zu halten, missen wir die einzelnen
Sektoren auch im Scheitel verschieden stark ausbilden. Das Ver-
héltnis der Scheitelgewichte der einzelnen Sektoren ergibt sich aus

C'r3.

&)

(23) g=4p-

Das Schalengewicht bzw. die Schalenstarke wechselt im Scheitel
also mit dem Winkel frgeméaR der Gl. (28). Dazu kommt aber noch
die Veranderlichkeit mit dem Offnungswinkel pnach dem Gesetz
des Massenausgleichs. Es ist praktisch natirlich nicht méglich, im
Scheitel selbst eine verdnderliche Wandstarke durchzufihren. Es
genigt, wenn diese Veranderlichkeit in einer geringen Entfernung
vom Scheitel beginnt. Wenn ein Oberlicht angeordnet ward, féllt
diese Schwierigkeit Gberhaupt weg.

Wenn die Kurve des Grundrisses mathematisch gegeben ist,
dann kénnen war die Scheitelgewichte der verschiedenen Sektoren
aus der GI. (28) berechnen. Wenn aber die GrundriBkurve wie bei
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der Abb. (23) mathematisch nicht gegeben ist, dann teilt man den
Grundril in eine Anzahl Sektoren mit gleichem Breitenwinkel d D
ein (im vorliegenden Fall wurden 18 Sektoren mit einem Breiten-
winkel von 20° gewéahlt) und ersetzt die GrundriBkurve durch ein
umbeschriebenes Vieleck. Alsdann zeichnet man mittels Seil-
polygon die inverse Figur. Aus dieser kann man dann die GroRBen
der Ringkréfte Z und der Radialkrafte Hr entnehmen, und dann
aus der GIl. (28) das Verhéaltnis der Scheibengewichte bestimmen.
Fir die Kuppel der Abb. 23 ist dies in der nachstehenden Zahlen-
tafel 5 erfolgt.
Zahlentafel 5.

Strahl 01 12 23 34 45 56 67 78 89
733 « 1,00 105 1,08 (g5 1,00 1,05 1,33 2,10 3,86
Hr - 100 1,16 1,16 109 74 0,60 0,47 0,88 1,87
g/go + 11,00 1,10 1,08 1,04 (74 057 0,35 042 049

ist das Verhéltnis der dritten Potenzen der
In der dritten Zeile dagegen das Ver-

In der zweiten Zeile
Radienvektoren angegeben.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
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héltnis der Krafte Hr, die aus dem Seilpolygon abgegriffen wurden.
Aus dem Quotienten der beiden Zahlenreihen ergeben sich geman
der GI. (28) die Verhéltnisse der Scheitelgewichte. Die Verdnder-
lichkeit der Schalengewichte langs des Meridians ist durch das
Massengesetz gegeben, sie ist fur jeden Sektor verschieden.

Der Vorteil dieser Kuppeln mit verédnderlicher Wandstéarke
besteht nicht nur darin, dal dadurch die Moglichkeit einer Be-
rechnung geschaffen wird, sondern auch vor allem darin, dafl der
Zugring sich ebenso wie bei der Rotationsschale von ganz allein
im biegungsfreien Gleichgewicht befindet. Wirde man die Ver-
dnderlichkeit der Wandstéarke nicht durchfihren, dann miRte die
Kuppel durch Trégerwirkung die Umlagerung der Lasten vor-
nehmen, um den Ring von Biegungsmomenten zu entlasten.

Diese in ihrer GrundriBform unsymmetrischen Kuppeln durf-
ten mit der Zeit immer mehr Beachtung finden, weil sie infolge
ihrer standig wechselnden Krimmungen den Rotationsschalen und
Schalen mit elliptischem Grundri in akustischer Hinsicht weit
Uberlegen sind.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Aluminium im Briickenbau.

(Dauerbriiche in Ldngs- und Quertragern der Smithfield-StralBenbriicke
in Pittsburg, Pa.)

Uber die Verwendung von Aluminium im Briickenbau wurde in
dieser Zeitschrift wiederholt berichtetl. Beim Umbau der alten Smith-
field-StralRenbriicke in Pittsburg, Pa. im Jahre 1933 wurde das erstemal
im Brickenbau in gréBerem Umfange fir den Fahrbahnrost und die
Flachblechabdeckung Aluminium verwendet 2, um das Eigengewicht der
neuen. Brickenfahrbahn zu vermindern und so das alte Haupttragwerk
weiter benutzen zu koénnen.

Da uber die Anwendung von Aluminium im Brickenbau noch keine
Erfahrungen vorliegen, wurden die Untersuchungen der umgebauten
Smithfield-StraBenbriicke in kurzen Zeitabstanden durchgefuhrt. Bei der
ersten genauen Untersuchung im Juni 1934 wurde der Fahrbahnrost
noch in ausgezeichnetem Zustand gefunden 3: Der Anstrich war ohne
Schéaden, Zeichen von Korrosion waren nicht zu entdecken. Bei der
nachsten Untersuchung im August 1935 wurde der Zustand des Bau-
werkes im allgemeinen wieder als gut befunden, an acht Stellen wurden
jedoch Dauerbriiche entdeckt, und zwar in den oberen Gurtwinkeln der
zusammengesetzten |-Langstrédger, welche die hélzernen Querschwellen
fur die Uber die Brucke fihrende Stralenbahn tragen und an einer
weiteren Stelle im oberen Gurtwinkel des Quertrégers in der Néhe der
Befestigung der Héngestange.

Die Bruche in den L&ngstrdgern sind offensichtlich durch fehler-
haftes Verlegen der holzernen Querschwellen verursacht. Nach Abb. 1

Abb. r. Beschadigte Fahrbahn-
langstrdger mit den fehlerhaft
verlegten Holzquerschwellen.

Abb. 2. Quertrageraufhédngung
mit Dauerbruch,

muften die infolge dieser auBermittigen Auflagerung der Querschwellen
auftretenden Biegungsspannungen wie durch vergleichende Versuche
festgestellt werden konnte, die FlieRgrenze des Baustoffes erreichen. Da
die Spannungen immer die gleicher H6he auftraten, muf3ten sie zum
Dauerbruch fuhren.

Der Bruch im Quertrager-Gurtwinkel wurde dadurch verursacht,
dal3 die Mutter der Schraube, an der der Quertrager aufgehangt ist, lose
war. Die an der Aufhdngung zu Ubertragende Kraft muf3te also auf dem

1 Bauing. 16 (1935) S. 357.
2 Bauing. 15 (1934) S- 476-
3 Bauing. 17 (1936) S. 31.

Umweg uber die Gurtwinkel in den Quertrager geleitet werden (vgl.
Abb. 2), was ebenfalls mit groRen Biegungsspannungen verbunden war.

Die mikroskopische Untersuchung der Bruchstellen zeigte, dal die
Risse quer durch die Kristalle der Aluminiumlegierung verlaufen, was
fur den Dauerbruch unter wiederholten hohen Spannungen kennzeich-
nend ist. Man vgl. Abb. 3. Auch die Eigenschaften der eingebauten
Aluminiumlegierungen wurden bei diesem AnlaR nochmals genau ge-
prift. Es ergaben sich eine Zugfestigkeit von 4,30 t/cm2 (bei den Aus-
schreibungsbedingungen waren 4,07 t/cm2verlangt), eine FlieBgrenze von
3,48 t/cm2 (verlangt 3,16 t/cm2) und fur die Bruchdehnung auf 50 mm
MeRldnge 13% (verlangt 9%). Die statischen Eigenschaften des Bau-
stoffes sind also durchaus befriedigend. Uber die Dauerfestigkeit unter
oftmals wiederholter Belastung sind keine Mitteilungen erfolgt. Nach
deutschen Versuchen4 ist die Dauerfestigkeit von Aluminiumlegierungen
jedoch verhéltnisméafRig klein, so dal? der Eintritt der Dauerbrtiche durch
die unvorhergesehenen zuséatzlichen Spannungen jedenfalls sehr stark er-
leichtert worden ist.

In dem Bericht wird angegeben, daR die Bauvcrwaltung von Pitts-
burg in den oben erw&hnten Brichen keine Beeintrachtigung der Eig-
nung der Aluminiumlegierungen als Baustoff des Brickenbaues sieht,
zumal im Jahre 1931 auch die Stahllangstrager der gleichen Briicke vor
dem Umbau infolge dhnlicher Brucherscheinungen ausgebessert werden
mufte. Es sei ganz einwandfrei festgestellt, da an allen Bruchstellen
die FlieRgrenze des Baustoffes wiederholt Uberschritten wurde, so daR
mit dem Bruch zu rechnen war.

Abb. 3. Risse im L&ngstréagerwinkel, rechts der umrahmte Ausschnitt in
starker VergréBerung.

Die Erfahrungen mit der Aluminiumfahrbahn werden nach mehr als
zweijdhrigem Betrieb wie folgt zusammengefal3t: Das Aluminiumtrag-
werk ist in gutem Zustand, mit Ausnahme der oben erwdahnten Bruch-
stellen an Langs- und Quertragern, die leicht durch Verstarkung mit
Gurtplatten ausgebessert werden konnten, so daR die Krafte wieder ein-
wandfrei Gbertragen werden. Der Anstrich zeigt auf der Unterseite der
Fahrbahntafel an zahlreichen Stellen geringe Zerstérungserscheinungen,
trotzdem der Grundanstrich nicht beschéadigt ist. Offensichtlich ist die
Korrosion an den Aluminiumbauten jedoch nur oberflachlicher Natur.
Elektrolythische Wirkungen oder Korrosion an den StéRen, insbesondere
dort, wo sich Aluminium und Stahl berthren, war nicht festzustellen.
(Nach Engng. News Rec. 116 [1936] S. 318.)

4 Graf, Stahlbau 8 (1935) S. 132.
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Nachtrag.

In einem Meinungsaustausch, der sich an den obigen Bericht an-
schloB (Engng. News Rec. 116 [1936] S. 709), wurden bemerkenswerte
Mitteilungen Uber die Dauerfestigkeit des verwendeten Baustoffes ge-
macht. Fur die Dauerfestigkeit der in der Fahrbahn der Smithfield-
Briicke in Pittsburg Pa. eingebauten Aluminiumlegierung 27 S-T werden
vom Lieferwerk folgende Werte angegeben:

1. aw bei schwingender Belastung in einem umdrehenden Biege-
balken,

2. 0A bei Spannungswechsel zwischen der unteren Grenze Null und
der Zugspannung a\ als Hochstwert.

Zahl der Lastwechscl a\v aA
Millionen t/cm! t/cm2

1 1,76 2,46

10 L 37 212

500 0,91 1.55

Die Asymptote der Wohlerlinie wird also erst ganz ungewdhnlich
spat erreicht. Die Aluminiumlegierungen scheinen nach dieser Mit-
teilung auch empfindlicher gegen Spannungsspitzen zu sein, als etwa
Baustahl unter gleichen Verhéltnissen.

Fcrd. Schleicher, Hannover.

Die Befestigung eines Steilufers am Michigan-See.

An der Westkiste des Michigan-Sees fallt das Ufer etwa 27 m tief
unter der Neigung 3 : 1 zum See ab. Der Boden besteht aus Ton- und
Sandschichten. In etwa 150111 Entfernung vom See fuhrt eine Ufer-
straBe. Das Gelande zwischen Strafle und See ist teilweise bebaut, es ge-
hort zu einem Vorort von Milwaukee.

Im Mérz 1927 zeigte sich im Geldnde nahe am Steilabhang ein Ril3,
der allmahlich immer langer wurde. Der Boden zwischen Ri3 und Ufer
sackte im Laufe des April 1927 mitetwa 10 cm pro Tag ab, so dal? knapp
einen Monat nach Entstehung des Risses die Setzung schon etwa 3,70 m
betrug. Die Schnelligkeit der Rutschung anderte sich mit den Regen-
fallen, Bald nach Auftreten des Risses zeigten sich unten am See Auf-
guellungen von Ton. Besonders eines der dort stehenden Hauser wurde
durch die Rutschung gefdhrdet. Um die Entstehung weiterer Risse im

tveidierblauersand Ton
feslcrb/auerTon

Abb. 1. Mittelquerschnitt durch die Rutschung am Steilufer.

Boden zu vermeiden, und so den Baugrund fir das Haus zu sichern,
wurde entlang dem Ri3 ein Schlitz ausgehoben, Dieser Schlitz erhielt
eine Versteifung auf der einen Seite gegen die Rutschmasse, auf der ande-
ren Seite gegen den stehengebliebenen Baugrund. Die Versteifung wurde
dauernd unter Spannung gehalten. Spéater wurde diese Behelfslésung
durch eine dauerhafte ersetzt. Auf der Seeseite des Hauses wurde eine
Stitzmauergebaut. Sie wurde etwa 3*/” m tiefer, als das Haus gegriindet.
Die Mauer wurde mit Rundeisen, die unter dem Haus hindurchfihrten,

VERSCHIEDENE

Deutsche Donau- und Bayerntagung der Gesellschaft der
Freunde und Forderer der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt e.V. vom 15. bis 19. Juni 1936.

Uber das vorgesehene Programm der Tagung, das auch im wesent-
lichen eingehalten wurde, ist bereits in einem der friheren Hefte be-
richtet worden L An Stelle des leider in letzter Stunde erkrankten
Vereinsfuhrers, Herrn Dr. h. ¢c. Franz Ott, mufte sein Stellvertreter,
Herr Dr.-Ing. E. Foerster, eintreten. Die Tagung begann am 15. Juni
in Regensburg mit der eigentlichen Tagungsfahrt nach Vilshofen und von
da mit dem Dampfer nach Passau. In Kachlet sprach Herr Geheimrat
Dr. von Do nie Uber ,Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der
Donauschiffahrt im Guteraustausch mit dem Sitdosten“. Kein Gebiet
Europas zeigt gréRere Mannigfaltigkeit an Vdlkern, Sprachen und Kul-
turen als der Donauraum. Miteiner schiffbaren Stromlédnge von 2400 km

1 Bauing. 17 (1936) S. 220.

blauersand Ton
roferkn knoters/einigerTon
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MITTEILUNGEN.
auf der Landseite an Betonkldtzen im festen, stehengebliebenen Ton ver-
ankert. DieseVerankerung hatte fur die Standsicherheit des Hauses den
gewlnschten Erfolg.

Die systematische Untersuchung des Geldandes ergab im Boden
hauptsachlich zwei dicke Schichten Ton und dazwischen eingeschlossen
eine wasserfihrende Sandschicht, die zum Teil ganz rein, zum Teil tonig
war. Der Feingehalt des Sandes lieB eine Grundwasserstrémung nicht
zu, aber er gab die Mdéglichkeit zum Aufsaugen von Wasser und Neigung
zum FlieBen. Die Sandschicht kommt weiter nach Westen von der
Rutschung aus als reiner, scharfer und durchlassiger Sand an die Ober-
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Abb. 2. Schnitt durch Ableitungsstollen und -rohre.

flache. Hier konnte das Tagewasser eindringen und einen hydrostatischen
Druck in Richtung zum Ufer erzeugen. Die unter der Sandschicht
liegende Tonschicht bildete an der Stelle der Rutschung eine Art Mulde
mit Neigung zum See. Es bestand hier also ein Wassersammelbecken
und eine primdre Rutschflache. Im April/Mai 1927 betrug die Rutsch-
geschwindigkeit etwa 8—10 cm pro Tag.
Auf Grund der ortlichen Verhaltnisse war
Abhilfe nur durch Entwasserung der
wasserfihrenden Sandschichtzu schaffen.
Im November 1931 nach einem starken
Regenfall, der einem zweijdhrigen Re-
genmangel folgte, beschleunigte sich die
Bewegung des Ufers wieder plétzlich in
beunruhigender Weise. Der Rutschkdrper
hatte sich vergroRert, so daB Abhilfe
jetzt dringend notwendig wurde. Es
wurde nun in die Sandschicht hinein,
entlang derUferstralRe, ein Entwésserungs-
stollen gebaut, um das Wasser aufzufan-
gen, ehe esdie Rutschmasse erreichen und
aufweichen konnte. In der Sohle des Stol-
lens lagen Bohrungen, die das Eintreten
des Wassers auch von unten her er-
maoglichten. An der Stelle der kiirzesten Entfernung zum See wurde eine
Ableitung zum See hin gebaut, zunéchst ebenfalls als Stollen, anschlieRend
fur den Steilabfall als Rohrleitung. Die beabsichtigte Wirkung des Ent-
wasserungsstollens 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 Wellen des Sees leicht fort-

gespiilt werden konnten, wurden durch Steinmolen geschutzt. (Nach
Civil Engineering 6 [1936] S. 299.)
Dr.-Ing. H. Peter mann, Hannover.

MITTEILUNGEN.

ist sie eine naturgegebene StraBe zwischen dem Westen und Osten
Europas und das wichtigste Verbindungsglied zwischen den einzelnen
Wi irtschaftsgebieten. Aus der Gruppierung der Donau-Uferstaaten und
-Industrien und Agrarlander ergibt sich die Verschiedenartigkeit der
Transportguter, namlich Stickgiter und Massengiter. Eines derwich-
tigsten Frachtglter im Donau-Bergverkehr ist die Tankware aus Ru-
manien. RegelmaRige beschleunigte Beforderungsmaoglichkeiten kénnen
nur durch eine fahrplanmaBige Linienschiffahrt ermdoglicht werden,
wozu sich das Gutermotorschiff als besonders geeignet erwiesen hat,
namentlich seit es gelang, diese Schiffstype auch zum Schleppen einer
Anzahlvon K&hnen zu verwenden. Bis zum Jahre 1911 hatte Deutsch-
land eine nationale Donau-Dampfschiffahrts-Gesellschaft,deren gesamtes
Kapital damals in die Hande des dsterreichischen Staates tUberging. Zur
Aufrechterhaltung deutscher Interessen an der Donau wurde 1913 von
deutschen Wirtschaftskreisen der Bayrische Lloyd ins Leben gerufen. Im
Jahre 1914 wurde der Betrieb mit funf Tankkdhnen aufgenommen, zu
denen sich im gleichen Jahre die beiden ersten Motortankschiffe, die tber-
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haupt auf der Donau verkehrten, gesellten. 1916 wurde fir den deutschen
Getreidebedarf aus Rumanien eine Donauflotte geschaffen und zwar ein
neuer groBlukiger 1000 t-Kahn mit groRen Ladedffnungen, der heute bei
den Verfrachtern der beliebteste Kahntyp geworden ist. Im gleichen
Jahr wurden in ca. 7 Monaten 6 Raddampfer mit je 500 PS gebaut, die
sich vorziglich bewéhrt haben. Beim Zusammenbruch der Balkanfront
im Herbst 1918 verlor der Bayrische Lloyd 75% seines Dampferparkes
und 60 % seines Kahnraumes. Doch schon im Jahre 1923 waren zu den
vier verbliebenen Schleppdampfern weitere elf wieder hinzugekommen
und der Bestand hatte sich bis 1934 auf 13 Motorgiterschiffe, 3 Motor-
tankschiffe und 1 Motorschubschiff erhdht. Die Gesamtflottc desBay-
rischen Lloyd umfaBt heute 19 000 PS und 120 000 t Tragfahigkeit, und
steht somit an erster Stelle auf der Donau.

In Passau sprach Herr Stadtschulrat i. R. L eid 1, Gber ,Passau-
als Grenzlandbolhverk — typische Bilder aus zwei Jahrtausenden®. An
drei Talern, drei VerkehrsstraRen entstand die Stadt. lhr Gemauer
wuchs aus der alten keltischen Bojerburg und aus den Trimmern der
romischen Castra batava. Spuren einer der dltesten christlichen Kultur-
statten in deutschen Landen lassen sich erkennen. Das kaiserliche Haus-
klostcr Niedernburg war Hochburg der Kolonisation des Nordwaldes.
Passaus Kirchenflrst war auch Reichsflirst. Deutsche Siedler zogen die
Donau entlang und schufen deutschen Volksboden. Zur Bliutezeit
Venedigs wurde der Inn GroBschiffahrtsstrafle, Passau Handelsmetropole.
Der llz entlang zog der ,Goldene Steig“ nach Bohmen, einer der be-
kanntesten mittelalterlichen Handelswege Deutschlands. Auch heute
noch, wie in den letzten Jahrhunderten ist Passau eng mit der Geschichte
Deutschlands verkntupft und wird auch kunftig deutsches Bollwerk am
Donaustrande sein.

Nach einigen weiteren Fahrten und Besichtigungen fand am Frei-
tag, den 19. 6. in Minchen im Vortragssaal | des KongreRbaues des Deut-
schen Museums zundchst morgens die satzungsgeméafe Mitgliederver-
sammlung statt. Sie wurde vom stellvertretenden und geschéftsfihren-
den Vorsitzenden Herrn Dr.-Ing. E. Foerster erdffnet, derauch einen
Bericht Uber Arbeit, Entwicklung und Mitgliederstand der Gesellschaft
gab. Die Zahl der personlichen und korporativen Mitglieder hat sich ver-
groBert und betragt nunmehr 1244. Im Berichtsjahr konnte die Gesell-
schaftinfolge namhafter Industrie-Stiftungen Forschungsprogramme von
bedeutendem Umfange und Wert durchfihren, tber die noch berichtet
wird. Um 10.30 Uhr begann dann die 6ffentliche Hauptversammlung mit
einer BegriiBung durch den Vorstand des Deutschen Museums,Herrn Ge-
heimrat Prof. Dr. J. Zenneck. Der stellvertretende Vorsitzende be-
graRte dann die erschienenen Gaste und Mitglieder und zwar im besonde-
ren den Vertreter des Oberbefehlshabers der Kriegsmarine, Ministerial-
direktor Chr. Schulz und den Vertreter des Chefs der Hochseeflotte,
Kapitdn z. S. (Ing.) Zieger. Erfreulich ist auch, dal3 die Institution of
Naval Architects in diesem Jahr zum ersten Mal einen offiziellen Dele-
gierten Herrn De Meo entsandt hat.

Daran schlossen sich nun die verschiedenen Vortrdge an. Als erster
sprach Herr Dipl.-Ing. K. Beschoren, Oberingenieur der Bayrischen
Lloyd Schiffahrts A.-G. Regensburg tber ,Donau-Betriebserfahrungen
mit Propellern in der Schleppfahrt und in der Freifahrt®.

Er fuhrte in die Antriebsproblemc hinein, die sich aus der Ver-
wendung der neuen grof3en Motorglterschiffe dieser Gesellschaft auf der
Donau zum gleichzeitigen Schleppen ergeben hatten. Auf 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 fir Frei- und Schlepp-
fahrt gunstigsten Propeller.

Die Modellversuche wurden mit zwei gleich groRen aber in der Hinter-
schiffsform verschieden gestalteten Schiffsmodellen durchgefuhrt. Die
im ersten Zustand dieser Modelle fcstgestelltc Differenz im Leistungs-
bedarf bei 1,4 m Tiefgang fir eine Geschwindigkeitvon 20 km/Std. betrug
255 PS. Es konnte diese Geschwindigkeit mit einer um 44,7% kleineren
Motorleistung erzielt werden, als die erste Modellform gefordert héatte.
Eine verhialtnismaRig kleine Anderung am Modell (Anbringen von Pro-
peller-Schirmblechen) fuhrte zu einer vollen Aufholung dieser Differenz.
Ferner sprach er Gber Untersuchungen und Verbesserungen von Pro-
pellerformen.

AnschlieRend folgte der Vortrag von Herrn Dipl.-Ing. Oberingenicur
R. Temple, Deggendorf tber ,Technische Bedingungen und Ent-
wicklungen der Schiffbau-Industrie an der Donau“. Die Schiffbau-
Industrie an der Donau ist bereits sehr alt. 1830 fand schon die Probe-
fahrt des ersten Schiffes statt. Im gleichen Jahr wurde auch die erste
Donau-Dampfschiffahrts-Gesellschaft gegriindet. Das erste eiserne Schiff
auf der Donau und zwar Kdrper und Maschine wurde 1838 gebaut. 1857
wurde ein Dampfer erbaut mit 66 m Lange, 8,r m Breite, 3,5 m Seiten-
hdhe einen Tiefgang von 1,4 m und einem Deplacement von 429t,
Dimensionen, die die Raddampfer auf der Donau im allgemeinen bis
heute beibehalten haben.

Die Donau bietet von allen groRen Stromen Europas der Schiffahrt
und damit dem Schiffbau die groRten Schwierigkeiten, einerseits durch
die stellenweise auBerordentliche Stromgeschwindigkeit, andererseits
durch ihre groe Geschiebefuhrung. Unter viel schwierigeren Be-
dingungen arbeitet der Konstrukteur im FluBschiffbau im Gegensatz
zum Hochseeschiffbau. Der Vortragende berichtet nun genauer tber die
unter Berlicksichtigung der besonderen an der Donau vorliegenden Ver-
héltnisse in Betrieb befindlichen Maschinen ihre Wirtschaftlichkeit und
Uber die Wasserverhéaltnisse auf einzelnen Strecken.
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Dann sprach Herr Dr.-Ing. E. Foerster, Plamburg tber ,Fort-
schrittliche Vorgange im Schiffbau und in der Schiffs-Antriebstechnik
und ihre Auswirkung auf mittelgroRe schnelle Fahrgastschiffe*.

Im Nordatlantischen Verkehr haben sich im Laufe dieses Jahr-
hunderts Geschwindigkeitserh6hungen von 22 bis 23 kn auf 30 bis 31 kn
der schnellsten Schiffe unter gleichzeitiger VergroBerung der Rckord-
schiffe von 20 000 Br.-Reg.-Ts bis auf 83000 Ts des einzelnen Fahrzeugs
durchgesetzt.

Der Vortragende erdrterte nun die verschiedenen Mdglichkeiten, eine
Erhéhung der Knotenzahl zu erreichen. Ebenso die Abh&ngigkeit von
den in Frage kommenden Faktoren. Er fuhrte einige Vergleiche an Uber
Schiffsgeschwindigkeiten und -Gré3en auf anderen Routen des Weltver-
kehrs. Besonders der Schiffsformgestaltung hatte der Verfasser seine
Aufmerksamkeit geschenkt,um mit den gréRten zuldssigen Abmessungen
ein Schiff mitrelativ geringsten Kraftebedarfund grof3ter Seetiichtigkeit
zu erreichen. Besondere Prifungen und Untersuchungen wurden bezig-
lich der &auBeren Antriebsorgane Uber ZweckmaRigkeit und die Be-
dingungen fur eine Ersetzung des Steuerruders durch einen Voith-
Schneider-Propeller durchgefiihrt. An der Schiffsformgestaltung war in
erster Linie die Maierform GmbH Bremen beteiligt. Nach der jetzt tiber
mehr als ein Jahrzehnt erstreckten Erfahrung mit diesen grundsatzlich
schon den Wickingerbooten eigenen Formen gibt es kaum etwas Besseres
als z. B. die Vorschiffsgestaltung nach Maier fur das Andampfen gegen
die See mit relativ hoher Fahrt.

An der Gestaltung des Mittelschiffs war Sir Joseph Isher-
wood,London, nach dem Grundsatz beteiligt, dem Schiffe sehr
weiche Ubergange im Hauptquerschnitt und nach vorn und hinten zu
sichern (Arcform). Die Formung des Hinterschiffes und der Wellen-
austritte bildete eine Gemeinschaftsarbeit des Vortragenden mit der
Maierform und, imo6rtlichen Sinne, einer besonderen Mitarbeit der
Firma I. M. Voith, Heidenheim, zwecks Schaffung bestmdg-
licher Zustromverhaltnisse fiir den 7000 PS-Steuerpropeller, der gleich-
zeitig etwa ein Achtel der Antriebskraft stellt. — Alternativ wurde vom
Konstrukteur der ,Normandie“ I. G.Yourkewitch.Paris, ein
Vorschiff beigestellt, welches im Gegensatz zu dem vorne gestreckt I6ffel-
artigen und unter Wasser scharf weggeschnittenen Profil der Maierform
einen Wulstbug und seitlich ausladende obere Vorschiffsformen zur Ab-
weisung der See erhielt.

Das Ziel des Vortragenden bei diesem Teil der Arbeit war, den Nach-
weis zu fuhren, dal die heute Ubliche Hochstgeschwindigkeit von 21 kn
fur die Universal-Typen von 25—30000t durch ganz geringfligige Ver-
anderung der Abmessungen und Innehaltung der friheren Tiefgdnge mit
den heute verfigbaren technischen Mdglichkeiten auf 25—26 kn steiger-
barist, und dal} die Verminderung der Maschinengewichte und der Brenn-
stoffbedarfe hochmoderner Antriebsanlagen den Einbau der fir das Schiff
erforderlichen 50—60 000 PS im Vergleiche zu den 20—26 000 PS der
jetzt schnellsten Schiffstypen der langen Fahrt ohne weiteres ermdoglicht,
— und zwar ohne Beeintrachtigung der diesen Schiffen eigenen Fahrgast-
zahl und unter prozentual nur kleinen Opfern an Nutzladung.

Die Vortragsreihe,.Dringende Fragen des Schiffsantriebeswurde mit
demVortragvon Herrn DirektorH. B eck er, Augsburg, Uber,,DerDiesel-
motor hoher Umdrehungszahl in der See- und Binnenschiffahrt* eréffnet.

Der Dieselmotor hat in der See- und Binnenschiffahrt auf Grund
seiner anerkannten Vorteile eine weitgehende Verbreitung gefunden. Es
wird festgestellt, daB vielfach mit Rucksicht auf bessere Ausnutzung
der Schiffsraume fir die Beférderung von Fracht und Fahrgésten und
bessere Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage der schnellcrlaufende Diesel-
motor bevorzugt wird.

Fir die Uberseeschiffahrt mit groReren Maschinenleistungen werden
doppeltwirkende Zwcitakt-Dieselmotoren mit Drehzahlen bis zu 235/min
und einfachwirkende Zweitakt-Tauchkolben-Dieselmotoren bis zu
250 Umdr./min verwendet. Die letztgenannte Type wird besonders fir
dieselelektrischen Antrieb gewahlt.

Fur Spezialschiffe des In- und Auslandes mit Leistungen bis zu
2000 PSe pro Maschine und Gesamtleistungen bis zu 8000 PSe werden
bereits Viertakt-Dieselmotoren mit Drehzahlen bis 700/min verwendet.
Das Gewicht der Motoren ist trotz kréaftiger Bauart niedrig gehalten.
Neben den Viertaktmotoren hat sich auch bei mittleren Leistungen bis
1000 PSe der Tauchkolben-Zweitakt-Dieselmotor mit Drehzahlen bis
450/min durchgesetzt.

Fir die Kistenschiffahrt und Seeschlepper wurden in den letzten
Jahren vielfach Motoren mit wesentlich hoheren Drehzahlen gegentber
den friher tblichen angewendet. Auch fir die FluB- und Kanalschiffahrt
wird in steigendem Mal3e der hochtourige Dieselmotor licrangezogen.

Es folgte dann ein gemeinsam von Professor Dr. pliil. Dr.-Ing. e. h.
G. Bauer, Bremen, und Herrn Dr.-Ing. G. K e mp f, Hamburg, aus-
gearbeitetes und von Dr. Kempf vorgetragenes Referat uber: ,Erfah-
rungen und Studien tber den EinfluR der Drehzahl von Schiffsschrauben
auf den Wirkungsgrad der Propulsion®.

Dr. Bauer hat festgestellt, daB von 190 Motor- und 60 Kolben-
maschinenschiffen die fir Motorschiffe gewahlte Propellerdrehzahl um
20% bis 45% hoher liegt als diejenige bei Kolbenmaschinenschiffen von
gleicher Leistung. Fir ein Frachtschiff von 8000 ts Tragfahigkeit hat
bei einer Leistung von 2500 WPS der Ubliche Motor 110 U/Min, die
Kolbenmaschine 80 U/Min. Letztere wiegt 270 ts gegen den Motor
von 195ts Gewicht. Diesem Vorteil des schneller laufenden Motors steht
die Verringerung des Propellerwirkungsgrades bei hoherer Drehzahl als
Nachteil gegenuber. Durch Zwischenschaltung eines Getriebes lassen
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sich indessen die Schiffsschrauben unter Ausnutzung hoher Motordreh-
zahlen mit der fur die Propulsion gunstigsten Drehzahl antreiben. Bei
63 Handelsschiffen ist diese Antriebsart bereits angewandt worden.

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

AnschlieBend sprach Herr Dipl.-Ing. Lerbs, stellvertr. Direktor
der Hamburgisclien Schiffbau-Versuchsanstalt Hamburg Gber ,Einflu
der Drehzahl von Schiffsschrauben und Kavitationsvorgange”.

Die mit Ricksicht auf Gewicht und Preis der Antriebsanlage er-
strebte Drehzahlsteigerung der Propeller findet ihre endgiltige Grenze
mit dem Einsetzen von Kavitation (Hohlraumbildung), eine Erschei-
nung, die dadurch bedingt ist, da die Drucke am Fligelblatt bei ge-
nugend groRer Relativgeschwindigkeit zwischen Fligel' und Wasser
kleiner als die Dampfspannung des Wassers werden; damit hdrt das
Wasser auf, in flissiger Phase existenzfahig zu sein und geht in gesattig-
ten Wasserdampf tber. Die Auswirkung dieses Vorganges auf den An-
trieb ist in mehrerer Hinsicht unangenehm: einmal korrodiert das Pro-
pellermaterial in der stromabwarts liegenden Zone, in der der Sattdampf
wieder zu Flussigkeit kondensiert, unter Umstanden in kurzer Zeit bis
zum Unbrauchbarwerden der Schraube, weiter sinkt der Wirkungsgrad
infolge der Verformung des Profils durch die Dampfscliicht und schlie3-
lich sind mit dem stoRBweise erfolgenden Kondensationsvorgang starke
Gerdusche und Vibrationen verbunden. Die I-ISVA hat es sich seit
einigen Jahren zum Ziel gesetzt, dieser Erscheinung naher modellmaRig
nachzugehen und zunéchst einmal die Grenzen anzugeben, bis zu denen
der Stromungsvorgang gerade noch nicht gestdrt ist. Mit Hilfe eines
Strémungskanals wurden Messungen durchgefuhrt, und Vergleiche an-
gestellt, doch I4Rt sich eine eindeutige Uberlegenheit des einen Giber den
anderen Typ nicht nachweisen, sondern diese Entscheidung wird erst
durch die Betriebsverhéltnisse gegeben werden.

Nach diesen Vortragen wurden als letztes vier Kurz-Referate uber
.Neuere Entwicklungen der &uBeren Antriebs- und Steuer-Organe in
ihrer technischen, nautischen und wirtschaftlichen Bedeutung“ vorge-
tragen und zwar von den Herren Dr.-Ing. H. Volker, Heidenheim
(Voith-Schneider-Propeller), Dipl.-ing. E. K. Roscher, Hamburg
(Kort-Dise), Schiffbau-Ing. J. de J ong, Hamburg (Simplex-Balance-
Ruder), Obering. Jens Br. Hiorth, Oslo (Propcller-Leitvorrichtungen
und Leitruder). F.

Technische Hochschule Darmstadt.

Die Technische Hochschule Darmstadt hat aus AnlaB ihres 100-
jahrigen Bestehens am 2S. Mai 1936 auf die einstimmigen Antrége der
betreffenden Abteilungen nachfolgenden Herren die Wirde eines ,Dok-
tor-Ingenieurs Ehrenhalber* bzw. eines ,Dr. rer. nat. h. c.“ verliehen.

Name und

Dienstbezeichnung Grund der Verleihung

Ehrenhalber,

in Anerkennung seiner hervorragenden
Verdienste als Baukiinstlerin Verbunden-
heit mit der von der Architekturabteilung
der Technischen Hochschule Darmstadt
vertretenen Baugesinnung.

Doktor-In genieur
Pedersen, Sverre,
Professorand.T. H.Dront-
heirn.

Tengbom, Ilvar,
Professor in Stockholm

in Anerkennung seiner hervorragenden
Verdienste als Baukunstler in Verbunden-
heit mit der von der Architekturab-
teilung der Technischen Hochschule
Darmstadt vertretenen Baugesinnung.

Felle nius, Wolmar in Anerkennung seiner hervorragenden
Knut Axel, Verdienste um die Férderung der tech-
Professorand. T. H. Stock- nischen Wissenschaften, insbesondere um
holm die wissenschaftliche Durchdringung des

Wasserbauversuchswesens und der Bo-
denmechanik.

Evans, Ronald Krake,
Generaldirektor der Opel-
A.-G. in Russelsheim

in Wirdigung seiner hervorragenden kon-
struktiven, fabrikatorischen und organi-
satorischen Leistungen auf dem Gebiete
des neuzeitlichen Kraftwagenbaues.
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Name und
Dienstbezeichnung

Buchli, Jakob
Président des Verwaltungs-
rates der Schweiz. Loko-
motiv- und Maschinenfabrik
in Winterthur

K ennelly, Arthur Edwin
Professor an der Haward
University in Cambridge
(USA)

Westgren, Dr. Arne,
Professor, Direktor des Che-
mischen Instituts der Uni-
versitat Stockholm

Bonsdorff, Dr. llmari,
Professor in Helsingfors

N &6rlund, Dr. phil
Niels Erik

Professor in Kopenhagen;

Direktor d. danischen Geo-

datischen Instituts, Prasi-

dent der déanischen Aka-

demie der Wissenschaften.

Doctor

Molisch, Dr. Hans,
Professor, Hofrat in Wien

rerum

Ferner wurde die Wirde

Koeliler, Gustav
Vizeprasident d. Reichs-
bahndirektion Mainz

Schaper,Dr.-Ing.E. h,
Dr. rer. techn. h. c. Gott-
wald

Reichsbahndirektor, Geh.

Baurat in Berlin

Merck, Dr. Karl
Teilhaber und Seniorchef
der Chemischen Fabrik E.
Merck in Darmstadt

Keller, Katharina
in Darmstadt

BUCHBESPRECHUNG.

Die wichtigsten Eigenschaften, die Verwendungsart und die Bezugs-

Frick,Otto: Baustoff -Lexikon.
121 S. 16 x 23 cm. Preis RM 3,20.

Eine schier uniibersehbare Fiille verschiedenartigster Baustoffe steht
dem ausfihrenden Ingenieur und Architekten zur Verfigung. Die Aus-
wahl wird noch erschwert durch die vielfach von den Lieferwerken fur
ihre Erzeugnisse benutzten Phantasiebezeichnungen. Das von Frick mit
grof3er Sorgfalt bearbeitete Baustoff-Lexikon behandelt unter schétzungs-
weise 1200 bis 1500 Stichworten alle in Betracht kommenden Baustoffe.

Leipzig: Max Janecke 1936.

quelle werden in gedrangter Kirze mitgeteilt.
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Grund der Verleihung

in Anerkennung seiner Verdienste um die
Entwicklung des Einzelachsantricbes
elektrischer Lokomotiven.

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

auf Grund seiner hervorragenden Ver-
dienste um die Einfihrung und die syste-
matische Anwendung roéntgenographi-
scher Untersuchungsmethoden in der Me-
tallkunde und auf Grund der hierdurch
erreichten Erfolge bei der Konstitutions-
aufklarung zahlreicher Legierungs-
systeme.

in Wirdigung seiner hervorragenden Ver-
dienste um die Férderung der Geodasie,
insbesondere der Basis-Messung und der
Triangulation.

wegen seiner hervorragenden Verdienste
um die Mathematik, insbesondere um die
Lehre von den Differenzengleichungcn
und ihre Anwendung auf Geodéasie und
Geophysik.

honoris causa.

in Wdurdigung seiner hervorragenden
Forschungsleistungen auf dem Gebiete
der Pflanzenphysiologic, insbesondere der
Pflanzenchemie, und seiner Verdienste
um die praktische und technische Nutz-
barmachung dieser Erkenntnisse.

eines Eh reuSenators erteilt an:

in Anerkennung seiner hervorragenden
Verdienste um die Forderung der Techn.
Hochschule Darmstadt und des Eisen-
bahnwesens.

auf Grund seiner hervorragenden Lei-
stungen, die er sich um das deutsche
Briickenbauwesen erworben hat.

auf Grund seiner Verdienste um die Aus-
gestaltung der Firma E. Merck und im
Hinblick auf das tatige Interesse, das er
immer der Techn. Hochschule Darmstadt
entgegengebracht hat.

in Anerkennung der besonderen Ver-
dienste, die sich die Familie Keller und
sie selbst um die Technische Hochschule
Darmstadt erworben haben.

Die geltenden Vorschrif-

ten und Normen sind Uberall bertcksichtigt.
So wird das kleine Werk eine fuhlbare Licke ausfullen und dem in
der Bauausfihrung Stehenden ein wertvoller Wegweiser sein, auch den

Studierenden der technischen Hoch-

und Fachschulen manche Auf-

klarungen geben, die sonst nicht leicht auffindbar sind.

Professor Dr.-Ing. Gaedc, Hannover.
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Richtlinien fur die Durchfihrung von Beobachtungen der Bewegungen
von entstehenden und fertigen Bauwerken I

DIN
Entwurf 1
E4107

Noch nicht endguiltig!

Einspruchsfrist bis 15. 8. 1936

(Einspruchszuschriften

|. Zweck der Beobachtungen

Messungen eintrctender Bewegungen sind in méglichst vielen Fallen
an entstehenden und fertigen Bauwerken aller Art auf gutemund schlech-
tem Baugrunde in verschiedenen Belastungszustanden durchzufuhren.

Zweck der Messungen ist Feststellung des Verhaltens der ver-
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 Nachprufung
der Vorhersagen von Bauwerkssetzungen nach bodenphysikalisch-erd-
baumechanischcn Verfahren. Die Feststellung von Anderungen ist auch
an bereits zur Ruhe gekommenen Bauwerken von Wichtigkeit, wenn
diese von neuem unter dem Einfliisse spater in der Ndhe aufgefihrter
Bauten, Grundwasserabsenkungen, Bergbau usw. in Bewegung geraten,
ebenso an benachbarten Bauwerken, wenn ein EinfluR des neu errichteten
Bauwerkes auf die Nachbarschaft vermutet werden kann. Solche
Messungen sind nicht nur eine Forderung der wissenschaftlichen For-
schung, sondern dienen vor allem auch in hervorragendem Mafle den
wirtschaftlichen Belangen aller am Bauen Beteiligten.

2. Lage und Zahl der MeRBpunkte und MeRverfahren

Bei der Durchfuhrung der Messung sind nicht nur die Hohen des
zu beobachtenden Bauwerks einzumessen, sondern gleichzeitig die Grund-
wasserstdande und die Wasserstande etwa vorhandener benachbarter
W asserlaufe zu beobachten. AuRerdem ist festzustellen, ob das Bauwerk
ein Verkanten oder seitliche Verschiebungen erleidet.

Vorzusehen sind so viele MeBpunkte, dal? die Bewegungen des Bau-
werkes in allen seinen wesentlichen Teilen zuverlassig beobachtet werden
kdénnen, mindestens aber an drei moglichst weit voneinander entfernten
Stellen. Jede MeRstelle ist genau zu bezeichnen. Die Bezeichnung ist
deutlich und dauernd sichtbar neben der MeRstelle (Bolzen usw.) anzu-
bringen.

a) Lotrechte Bewegungen (Setzungsmessungen)

X) Die lotrechten Bewegungen werden bei Bauwerken im allge-
meinen mit Nivellements festgestellt. In der Regel sind fiir diese Messung
an den MefRpunkten eiserne Bolzen madglichst frihzeitig und so haltbar
einzumauern oder einzubetonieren, daB sie nicht nur wahrend des Baues,
sondern auch nachher jederzeit leicht zugéanglich bleiben. Auf diese
Bolzen darf nur verzichtet werden, wenn andere Marken, wie z. B. Sockel,
FuRe stahlerner Sdulen, Anschlagkanten oder &hnliches, deren Dauer und
Unwandelbarkeit gesichert ist und die das Messen stets genau in ein und
demselben Punkte gestatten, vorhanden sind.

B) Setzungen und Setzungsunterschiede von Bauteilen namentlich
im Innern von Gebduden kénnen auch mit einer beweglichen oder fest-
eingebauten Schlauchwaage bestimmt werden. Dieses Verfahren ist auch
bei Messungen an langeren Bricken anwendbar.

y) Um einen Anhalt fir die Zusammendrickung der einzelnen
Bodenschichten unter der Sohle eines Bauwerkes zu erhalten, kann es
sich in besonderen Féallen empfehlen, Grundpegell einzubauen. Die
Setzungen werden unmittelbar an einem MaRstab abgelesen.

Soll die Gesamtsetzung des Bauwerks festgestellt werden, so muf3
dieser Grundpegel im Bohrloch bis in die tragfahige unnachgiebige
Schicht hinuntergefuhrt 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).

Frosthebungen auf StraBen sind entweder durch Nivellement

oder durch Messen der Abstdnde der StraBenoberflache von einer ge-
spannten Schnur festzustellen.

Bei Bolzen ist, sobald die Einmauerung oder Einbetonierung ge-
nugend erhértet ist, die Hohe und Lage in bezug auf einen geeigneten
Hoéhenfestpunkt festzustellen. Der Festpunkt soll von dem Bauwerk be-
quem zu erreichen sein, muR aber so weit entferntsein, daR eine Anderung
seiner Hohe durch Errichtung des Bauwerkes oder andere Einwirkungen
mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Ist ein solcher Festpunkt in erreich-
barer Nahe nicht vorhanden, so ist er an einer geeigneten Stelle neu zu
schaffen und in seiner Lage unbedingt zu sichern. Wenn maglich ist er
an das Hohennetz der Landesaufnahme anzuschliel3en.

1 Die Anordnung kann sehr einfach sein. Wegen der Anordnung ist
Fihlungnahme mit einer erfahrenen Stelle zweckmaRig (siehe auch von
Terzaghi: Tragfahigkeit von Pfahlgrindungen. Bautechn. 1930
S. 518).

in doppelter Ausfertigung an den Deutschen Normenausschuf3, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40, erbeten.)

b) Waagerechte Bewegungen (seitliche Verschiebungen)

Zur Messung der waagerechten Verschiebungen sind einfache

Léngenmessungen meist zu ungenau. Vorzuziehen sind Polygonzuge,
c) Neigungen (Verkanten)

Neigungen der Bauwerke sind mit Theodolit oder Wasserwaage zu

bestimmen. Im Innern von Gebduden wie auch an vollstdndig wind-

geschitzten Stellen, kann dazu auch ein festeingebautes Lot angewendet
werden.

3. Zeitabstande, Einstellen und Wiederaufnahme der Messungen

a) Die Zeitabstande richten sich:

nach der Bodenart (bindige oder nichtbindigc Bdden),

nach dem Baufortschritt des Bauwerkes (Teilbelastung),

nach dem Fortschreiten der Bodenzusammendriickung durch das
fertige und in Betrieb genommene Bauwerk (Vollbelastung),

nach &uBeren Einflussen an der Baustelle und in der Umgebung z. B.

Betriebsaufnahmen, wie Fillungen und Leerungen von Tanks und

Speichern, Inbetriebnahme von Maschinen u. a.,

Grundwasserabsenkungen in der Nachbarschaft,
Rutschungen,
Bergschéden,
Abbaufortschritt im Bergbau,
Ausfihrung von gréReren Bodenbewegungen,
Schachtbauten,
liammungen,
Verkehrserschitterungen,
ErdstoRe, Erdfalle,
Frostperioden,
Uberschwemmungen der Baustelle,
Grundwasserhebungen und -Senkungen,
etwa infolge Hochwasser oder auBergewdhnlich niedriger Wasserstande
benachbarter Wasserlaufe.

Allgemein sollen bei einem Bauwerk wéahrend der Ausfihrung und
nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme die Messungen mdglichst
so h&ufig vorgenommen werden, daR in allen Féllen eine vollstandige
Belastungs- und Senkungsgeschichte aufgezeichnet werden kann (vgl.
Anlagen).

Waéhrend der Ausfiihrungszeit des belastenden Bauwerks ist minde-
stens zu den Zeitpunkten zu messen, wo ein Viertel, zwei Viertel, drei
Viertel und vier Viertel der Endbelastung erreicht sind, wenn nicht das
Eintreten besonders starker Setzungen geringere Zeitabstdnde not-
wendig erscheinen 1aRt. Wird die Bauausfiihrung langere Zeit unter-
brochen, so ist am Anfang und am Ende der Unterbrechung je eine
Messung auszufihren. Ist die Moglichkeit gegeben, dal3 sich wéhrend
der Unterbrechung der Untergrund bei der vorhandenen gleichbleiben-
den Belastung noch weiter zusammendrickt, so sind auch wahrend der
Unterbrechung Messungen auszufuhren.

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

b) Einstellen der Messungen

Nach der Fertigstellung des Bauwerkes und bei Aufnahme oder
Unterbrechung des Betriebes sind die Messungen solange fortzusetzen,
bis sich langere Zeit hindurch an den MeBpunkten keine meRbaren Be-
wegungen mehr gezeigt haben. Als Mindestzeitraum ist eine Zeit von
einem Jahr nach der Fertigstellung anzunehmen, bei tonigem Unter-
grund sind 5 bis 10 Jahre erstrebenswert.

c) Wiederaufnahme der Messungen

Neue Messungen missen durchgefihrt werden, wenn durch die
Auffihrung anderer Bauwerke in der N&he des beobachteten Bauwerks,
durch Grundwasserabsenkungen oder dhnliche Einflisse eine neue Be-
wegung des Bauwerks sich bemerkbar gemacht hat oder zu erwarten ist
(vgl. Ziffer 1).

4. Aufzeichnung der MeRergebnisse und der sonstigen fir die Beurteilung
erforderlichen Angaben

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

2 Der Vordruck H 1 soll sowohl fur die Aufzeichnung der jedes-
maligen Ablesungen an den einzelnen MeRBpunkten auf der Baustelle als
auch fur die aktenmaRige Zusammentragung der fortlaufenden Hoéhen-
messungen an ein und demselben MeBpunkt benutzt werden. Fir jede
Art der Benutzung ist ein Muster beigefigt.
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Angaben sowie die Beantwortung des Fragebogens (Vordruck H 2), die sonstige wahrend der Beobachtungszeit an der Baustelle oder in
maglichst durch Skizzen zu ergénzen ist, sollen AufschluR geben uber: ihrer ndheren Umgebung eingetretenen besonderen Erscheinungen, die
Art, Standort und Lage des Bauwerkes; Fundamentgrundrif3, Quer- von EinfluR auf die Ablesungen oder von Bedeutung fur ihre Beurteilung
und Langenschnitt des Bauwerkes; Art der Fundierung; sein kénnen u. a. m.
Belastung des Baugrundes in der Grindungssohle; Fur jedes Bauwerk ist ein besonderer Fragebogen auszufillen.
Ort und Ergebnisse von auf der Baustelle ausgefiihrten Bohrungen  Wiederkehrende Beantwortungen brauchen nur auf einem Fragebogen
oder Schirfungen sowie von statischen Probebelastungen oder dyna- gegeben zu werden, auf den zu verweisen ist.
mischen Bodenuntersuchungen;
Befund etwa im Laboratorium vorgenommener erdstoffphysikali-
scher Untersuchungen;
etwaige starke Erschitterungen vor, wahrend oder nach Ausfihrung
des Bauwerkes, die Veranlassung zum Zusammenrutteln des Baugrundes
geben konnten;

Kirche
.Messungen der Héhen und se|tl|ch(.en Ver.schlebungen Verwaltungs-
an der Baustelle des Getreidespeichers gebaude Schornsteiri
zu Stettin
— = Senkung + = Hebung Skizze Uber die Lage der Bczugsgeraden
| 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lotrechter Unterschied Unterschied Wasserstand
Bezeichnun Luft- N . zwischen den zwischen den -
P ';)) L’\Jlresupr;téggjrr?ggssung? Tag und Stunde  temperatur HOhe iber  Abstand von = “gereccenen  gemessenen Ab- Was‘i;ﬂ;‘t‘;nd benach- Be-
MeRpunktes ? 0 NN zwei Bczugs— Hohen Spalte standen Spalte 6 barter merkungen
geraden 5 in cm in cm Wasserlaufe
I a) Ursprungsmessung  10.4. 35 11 Uhr ~ +14°  + 27.50 112,20 7510 .o . . + 055 + 0.0
b) Neumessung 15.6.35 10 Uhr  + 22° 4+ 27.31 112,20 75.10 *0 0 055 + 010
b) Neumessung 11.S.35 13 Uhr 4 24° + 27,8 112,18 7513 — 32 —2 4+3 +070 + 0,30

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

In der Spalte,iBemerkungen*® ist einzutragen, ob besondere Erscheinungen, wie Uberschwemmungen, Hochwasser und besonders niedrige'Wasser-
stande benachbarter Wasserldufe, oder besondere Bauvorgénge, wie Ausfihrung von grofReren Erdarbcitcn, Rammarbeiten und Schachtbauten oder
starke Erschitterungen durch Verkehr und Maschinen oder Vorkommen von Rutschungen und Bergschdden in der N&he der Baustelle und be-
merkenswerte Wittcrungseinflésse wie Frost und anderes mehr, den Setzungsvorgang beeinflut haben.

Die Richtigkeit der MeSSUNG VOM  ....coiiiiiiiiieiniiiieeicisieiee e DESChEeINIGE oo

,» Eintragungen auf Grund der Messungen bescheinigt .M Aliiller.
Vordruck H 1 nach DIN 4107

Messungen der Hdhen und seitlichen Verschiebungen
an der Baustelle des Getreidespeichers

zu Stettin. siehe oben
— = Senkung -j- = Hebung Skizze Uber die Lage der Bezugsgeraden.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Lotrechter Unterschied Unterschied Wasserstand
Bezeichnung a} Urspruugsmessiing? Luft- Héhe dber Abstand von zwischen den zwischen den Grund- benach- Be-
Meﬁgﬁzktes b) Neumessung? Tag und Stunde temp(e)ratur NN zwei Bezugs- l_?gqur;isssepn;?e gfﬁzsessnsega@ebé wasserstand barter merkungen
geraden 9 5in cm in cm Wasserlaufe
1 a) Ursprungsmessung 10. 4. 35 11 Uhr + 14° + 27,50 112.20 75.10 L0 o+ + 0,55 + 0,10
b) Neumessung 15-6- 35 1° Uhr | 22° + 27.31 112.20 75.10 — 19 - t 0 + 0,55 + 0,10
1 a) Ursprungsmessung 10. 4. 35 11 Uhr + 14° + 27.40 101,50 44.14 + 0,55 + 0,10
b) Neumessung 15.6.35 10 Uhr 22° 4 2723 101,47 4415 - ¥ =3 1 455+ 0,0
in a) Ursprungsmessung 10. 4. 35 11 Uhr + 14° + 27,70 66,10 126,60 - 16 + 6 o+ 11 + 0,55 + 0,10
b) Neumessung 15. 6. 35 10 Uhr + 22° + 2754 66,16 126,71 + 0,55 + 0,10

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

In der Spalte ,,Bemerkungen*“ ist einzutragen, ob besondere Erscheinungen, wie Uberschwemmungen, Hochwasser und besonders niedrige
Wasserstdande benachbarter Wasserlaufe, oder besondere Bauvorgange, wie Ausfihrung von groeren Erdarbeiten, Rammarbeiten und Schacht-
bauten oder starke Erschiitterungen durch Verkehr und Maschinen oder Vorkommen von Rutschungen und Bergschaden in der Nahe der Baustelle
und bemerkenswerte Witterungseinflisse wie Frost und anderes mehr, den Setzungsvorgang beeinfluBt haben.

Die Richtigkeit der Messung vom 10. 4. 35 bescheinigt K. Schulze.

Die Richtigkeit der Messung vom 15, 6. 35 bescheinigt K. Schulze.

Die Richtigkeit der Messung vom ............... bescheinigt.....c.ccooevn.

Die Richtigkeit der Eintragungen auf Grund der Messungen bescheinigt....
Vordruck H 1 nach DIN 4107

wie Wasserlaufe, offene Wasser, bergbauliche Anlagen, Hange, Sumpf-

Fragebogen 3. bildungen usw., also Eigenschaften, die einen EinfluB auf die Setzungs-
vorgange der zu beobachtenden Bauwerke haben kénnen, zu vermerken.
Vorbemerkung: Vor allem sind Ungleichférmigkeiten des bebauten Bodens selbst zu er-

In der Lageplanskizze (3) ist die Umgebung der Baustelle genau wé&hnen (13). Im Lageplan (3) soll auch die Lage der Bohrlécher und.
anzugeben. Besonders sind dabei auch besondere Geldandeeigenschaften, Schirfe (14) eingetragen werden.

3 Der Fragebogen soll im Buro ausgefullt werden. Samtliche Fragen  Strich zu bezeichnen. Besonderheiten sind in getrenntem Bericht beizu-
sind zu beantworten bzw. bei Fehlanzeigen durch einen waagerechten fugen.
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Die Gelandeart (4) ist kurz zu kennzeichnen, wie z. B. ilach, higelig,
am Hang, im Bruch usw.
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und Langsschnitte enthélt, aus denen im besonderen die Form und GréRRe

der Fundamentplatte genau zu erkennen ist. In der Zeichnung sollen

alle wichtigen Angaben enthalten sein, z. B. auch die Fundamentsohle,
bei Pfahlgrindungen die Ordinate der Pfahlspitze, Ld&nge und Durch-
messer und Querschnittsform der Pfahle, Pfahlart usw.

1.

s

No o

10.

12.

14.

15.

Zur genauen Angabe der Abmessungen des Bauwerks (7) ist zweck-
manig eine Zeichnung beizufiigen, die den Fundamentgrundri3, Quer-

. Ortsbezeichnung

. Abmessungen des Bauwerks ?

Beispiel 1
ArtdesBauwerkes........ooo...... Wohnhaus
Keller, Erdge-
schoR, 1. Ober-,
2. Obergeschof3,
Dachboden.

.................. Schiefenhausen

Lageplanskizze siehe Anlage

Geléandebeschaffenheit ? . eben
(Flachhugelig usw.)
Beginn der Bauarbeiten ? 15. 3. 35

Beendigung der Bauarbeiten ? 30. 10. 35
s. Anlage
(Hinweis auf Zeichnungen) 1 Zeichnung
a) Flachgrundung ? ..
b) Zwischen Spundwénden ? . —
¢) Pfahlgrindung? R
d) Senkkastengrindung ode

dgl. ? .
e) Kunstliche Bodenverfesti-
JUNG ? e -
Bei Grindung mit Ramm-
pfahlen

a) Art der Ramme ?......cccoeee —
b) Gewicht des Rammbaren ? —
¢) Fallhohe des Rammbaren ? —
d) Anzahl der Schlage in der
Minute ? e —
e) Maf der Einsenkung wéahrend
der letzten Hitze —
1. bei den Probepfahlen ? .
2. bei den endgﬂlti%en
Pfahlen ? ..o i, —
f) Wasserdruck  beim Ein-
spulen? —
g) Anzahl und Durchmesser der
Spulrohre ? ., —
Grundwasserstand
a) vor Beginn der Ausschach-
tungsarbeiten ? ... —
b) nach Fertigstellung des Bau-
WErKS e —

. Wasserhaltung wahrend der

Bauausfiihrung

a) Art? kein

b)Beginn? ... —

c) Ende ? —

Bei Grundwasserabsenkung

wahrend der Bauzeit

a) Hohe des urspriinglichen
Grundwasserspiegels? . . —

b) Hohe des abgesenkten
Grundwasserspiegels? . . —

¢) Reichweite der Absenkung ? —

. a) Bodenart in Hohe der

Fundamentsohle ? L —
b) Art der Lésung des Bodens
in den verschiedenen Schich-
TEN s —
Bodenarten4 in den Bohr-
lochern oder Schirfen in der
Nahe des Bauwerks? . . . . 4 Schirfen
1 Brunnen
s. Schichtenver-
zcichnisse
(Anlagen)
a) Belastung des Baugrundes
in Fundamentsohle je kg/cin2
durch das Bauwerk ? . . .—
Ist dabei Vorbelastung ge-
trennt nach den einzelnen
Bodenschichten und Auftrieb
berucksichtigt ? . L=
bj Belastung der Pfahle bei
Pfahlgrindungen? L. =

4Eine Lageskizze ist anzufertigen.

Beispiels
Getreidespeicher
mit Maschinen-
haus, Boden und
Zellen
39,5 bzw. 58,1 m
(Maschinenhaus)
auf Pfahlen.

Stettin
siehe Anlage
eben

1.9.34

15. 12. 35

s. Anlage

3 Zeichnungen

Frankipfahlc

Frankirammcn
2600—2900 kg
bis 6 111

2cm )'be'i2111

2cm J Fallhohe

-f 0,55 NN

-~ 0,55 NN

WasserGrundwasser-

absenkung beim
Maschinenhaus
5.9. 34

15. 1. 35

+ 0,55 NN

— 5NN
1 km

Kiessand

mit Spaten

38 Bohrlocher
s. Schichtenver-

zeichnis
(Anlage)

ilot/Pfahl

Die Schichten sind nach dem
Schichtenverzeichnis DIN Vornorm 4022 einzutragen.
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Beispiel 1
16. a) Ergebnis 5 statischer Probe-
belastungen
1. an der Oberflache? . . —
2.im Bohrloch ? .............. —
3. durch Probepféahle ?

Beispiels

275 t

b) Ergebnis 6 dynamischer
Bodenuntersuchuiigen . . —
1. Kennziffer far die Trag-
fahigkeit ? .o
2. GroBe der gemessenen
Setzungen ? ..o —
3. Versuchsanstalt? . . . —
17. a) Sind bodenphysikalische
Untersuchungen durchge-
fahrt worden?
Laboratorium ?
¢) Entnahmestelle der Boden-
proben? 7 —
18. a) Liegt eine Setzungsvoraus-
berechnungvor? . . .. —
b) Von welcher Stelle? . , . —
¢) Mit welchen Werten?7 . . —
19. a) Sind in der naheren Um-
gebung der Baustelle bereits
fir andere Zwecke boden-
physikalische Untersuchun-
gen und Probebelastungen
vorgenommen worden ? . —
b) Wo sind die Ergebnisse die-
ser XTtersuchungen einzu-
SEhen ? i —

nein

nein

Erlauterungen zum Normblattentwurf DIN E 4107 ,Richt-
linien fur die Durchfihrung von Beobachtungen der Be-
wegungen von entstehenden und fertigen Bauwerken®.

Ende 1934 wurde die Norm DIN 1054 ,,Richtlinien fir die zuldssige
Belastung des Baugrundes im Hochbau" herausgegeben. Diese Norm

5 Lageskizze und Zeitsenkungsdiagramme sind beizufiigen.
0 Lageskizze und Schichtenverzeichnisse sind beizufiigen.
7 Abschrift des Berichtes der Versuchsanstalt.
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wurde damals bewul3t nur als ,Richtlinie" bezeichnet, weil der damalige
Stand der Forschung eine genauere Fassung noch nicht zuzulassen schien.
Schon damals war sich der AusschulR dartuber klar, daB fiir die wiinschens-
werte Weiterbildung des Normblattes Setzungsbeobachtungen unerlafi-
lich sind. Es wurde deshalb der Anregung, derartige Setzungsbeobach-
tungen in mdéglichst weitem Umfange zu gewinnen, stattgegeben und die
in Betracht kommenden Bauverwaltungen gebeten, solche Setzungs-
beobachtungen durchzufiihren, wo immer es madglich schien. Die be-
reits eingegangenen Ergebnisse zeigten deutlich die Notwendigkeit, fur
die Ausfihrung dieser Beobachtungen feste Richtlinien zu bringen,damit
die von den einzelnen Stellen eingehenden Ergebnisse miteinander ver-
glichen werden koénnen.

Der vorliegende Normblattentwurf, in dem die bei der Reichsbahn
far ihre besonderen Zwecke bestehenden Anweisungen benutzt worden
sind, soll fir Bauten aller Art, also sowohl fiir den Hochbau wie auch fir
den Tiefbau maBgebend sein. Die Norm behandelt den

Zweck der Beobachtungen,
gibt genaue Richtlinien Uber die

Lage und Zahl der MeRpunkte und Mefverfahren
und bringt Angaben Uber die

Grunde, die die Zahl und Wiederholung der Messungen
beeinflussen.

Um die Ergebnisse einwandfrei auswerten zu kénnen, wird be -
sonders darauf hingewiesen, welche Einflusse die MeRergebnisse be-
eintrachtigen kdnnen. Hierzu ist fur die Aufzeichnung der MeRergebnisse
ein Vordruck H 1 beigegeben, der sowohl fur die Ausfillung an der MeR3-
stelle als auch im Biro dienen soll. Die beiden Ausfullungsarten sind im
Beispiel erlautert.

Der Vordruck H 2 enthéalt eine Reihe von Fragen, deren Beant-
wortung zur richtigen Beurteilung der Messungen besonders wichtig ist.
Auch hier sind zwei Beispiele, und zwar Beispiel 1 fir ein Wohnhaus und
Beispiel 2 fur einen Getreidespeicher gegeben.

Zum SchluB sind fiur beide Beispiele zwei Musterskizzen beigefiigt,
die dazu dienen sollen, den Verlauf der Senkungen in einheitlicher Form
darzustellen.

Wir bitten, diesen Entwurf einer genauen Durchsicht zu unter-
ziehen und gegebenenfalls die Erfahrungen, die mit bereits durchge-
fihrten Setzungsuntersuchungen vorliegen, zum Vergleich heranzu-
ziehen.

Die Stellungnahme oder Einspriiche bitten wir in doppelter
Ausfertigung bis zum 15. August 1936 an den Deutschen
NormenausschuR, Berlin NW 7, DorotheenstraBe 40, einzureichen.

PATENTBERIGHTE.

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 24 vom n. Juni 1936
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 3¢, Gr.9/10. R 94 094. Heinrich Rohde, Wanne-Eickel. Streben-
verbindung fir den eisernen Grubenausbau; Zus. z. Pat.
549 °44- 29-V1Il. 35-

KIl. 5¢c, Gr.9/20. T 44 728. Alfred Thiemann, Dortmund. Knieschuh
fur den Grubenausbau; Zus. z. Pat. 516665. 14. XII. 34.

KIl. 5¢c, Gr. io/or. F 75696. Maria FoBR, geb. Reinert, Dusseldorf.
Nachgiebiger Grubenstempel. 3. VI. 33.

KI. 5¢, Gr.10/0l. K 135 6S4. Dipl.-Ing. Fr. Aug. Koch,Unna i. W.
Nachgiebiger eiserner Grubenstempel. 23. X. 34.

KI. iSc, Gr.2/23. S 117 055. Société Anonyme des Hauts Fourneaux
de la Chiers, Longwy, Frankreich; Vertr.: Dr.-Ing. J. Fried-
mann und Dipl.-Ing. R. E. Midller, Pat.-Anwélte, Berlin-Char-
lottenburg. Vorrichtung zum Harten von Schienen. 6. Il. 35.
Frankreich 31. I11. 34.

KI. 18 ¢, Gr. 2/23. S 11S 255. Société Anonyme des Hauts Fourneaux
de la Chiers, Longwy, Frankreich; Vertr.: Dr.-Ing. J. Fried-
mann und Dipl.-Ing. R. E. Mller, Pat.-Anwalte, Berlin-Char-
lottenburg. Vorrichtung zum Héarten von Schienen; Zus. z.
Anm. S. 117 055. 10. V. 35.

KIl. 20 g, Gr. i/oi. V 30893. Joseph Vdgele A.-G., Mannheim. Bettung
fur den Laufring von Drehscheiben und die Anschlu3gleise.
2. VII. 34.

KI. 20i, Gr.35/01. V 32285. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke
G.m.b.H., Berlin-Siemensstadt. Zugbeeinflussungseinrich-
tung mit Fahrtrichtungsschalter. 8. X1. 35.

KI. 20 k, Gr. 9/02. FI 145 226. Xaver Hausberger, Minchen. Universal-

hangerklemme zur wahlweisen Befestigung am Fahrdraht oder
Tragseil elektrischer Bahnen. 5. X. 35.

Fir den Inhalt verantwortlich:

KI. 37 a, Gr.2. S 103973. Ilse Szegd, geb. Siegel, Berlin Nikolassee
Balkenrost; Zus. z. Pat. 514610. 4. 1V. 32.

Gr. 2. S 114073. |llse Szegd, geb. Siegel, Berlin Nikolassee.
Balkenrost aus Betonfertigteilen; Zus. z. Pat. 514 610. 23. V.34.
Gr.5. G 85579. Adalbert Geiger, Basel, Schweiz; Vertr.:
Dr.-Ing. F. Hochwald, Pat.-Anw., Berlin W 50. Kettenh&nge-
gerist. 20. V. 33. Schweiz 24. V. 32.

Gr. 7/05. H 128625. Philipp Holzmann Akt.-Ges., Zweig-
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