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DER NEUBAU DER ABTEILUNG FUR BAUINGENIEURWESEN AN DER TECHNISCHEN
HOCHSCHULE KARLSRUHE 1. B.
Von Prof. W. Sackur, Kavisruhe i. B.

Die bisher sehr unzulingliche Unterbringung der Ab-
teilung fiir Bauingenieurwesen im alten Hochschulgebiude
hatte der Unterrichtsverwaltung schon im Jahre 1913 Ver-
anlassung gegeben, die Bereitstellung der Mittel fiir einen
Neubau durch den Staatshaushalt zu beantragen. Das drin-
gende Bediirfnis zu einem Neubau wurde anerkannt und die
Mittel bewilligt. Mit den eigentlichen Bauarbeiten war im
Sommer 1914 kaum begonnen, als der Krieg ausbrach und
zur sofortigen Einstellung des Bauvorhabens zwang.

Die vorlaufige Volksregierung hat in der richtigen Er-

kenntnis der Notwendigkeit, Arbeitsgelegenheit zu schaffen,
sofort nach Kriegsende die Wiederaufnahme der Arbeiten in
die Wege geleitet. Fiir den Gesamtplan der Neuanlage war
jedoch insofern eine Verschiebung der Grundbedingungen
eingetreten, als durch den Verzicht des Reichsmilitarfiskus
auf das ehemalige Zeughaus und vor allem durch die Er-
schlieBung des Fasanengartens nunmehr ein sehr viel gin-
stigeres Baugelinde zur Verfiigung stand, als das bei der
ersten Planung im Jahre 1913 der Fall war. Dement-
sprechend wurde der urspriinglich in Aussicht genommene
Bauplatz an der Kaiserstrae aufgegeben und der jetzige
Platz hinter dem ehemaligen — nunmehr der Hochschule zur
Verfiigung gestellten — Zeughaus gewahlt.

Wie der Lageplan, Tafel I, Abb. 1, zeigt, ist der Neubau der
Bauingenieurabteilung zum ehemaligen Zeughaus in archi-
tektonische Beziehung getreten, nachdem eine sachliche
Beziehung schon dadurch hergestellt war, daB in dem alten
architektonisch wertvollen Bau die der Technischen Hoch-
schule von der fritheren badischen Generaldirektion iiber-
wiesene verkehrstechnische Sammlung untergebracht wurde.
Eine in sich geschlossene Baugruppe wird jedoch erst dann
entstehen, wenn das Zeughaus in einer seinen neuen Zwecken
als Verkehrsmuseum entsprechenden Weise ausgebaut ist.

Ebenso wird die architektonische Verbindung des Neubaues
mit den vorhandenen Hochschulbauten zu einer einheitlichen
Gesamtanlage erst in Erscheinung treten, wenn die im zwischen-
liegenden Gelinde befindlichen Bauplitze ausgenutzt sind.
Die Bebauungsmoglichkeiten und die zu wahrenden Frei-
flachen sind im Lageplan angedeutet.

Das Bauprogramm forderte auller den eigentlichen Studien-
rdumen sehr ausgedehnte Riume fiir Laboratorien. Diese
Forderung hat die GrundriBanordnung und Raumgestaltung des
Neubaues bestimmend beeinfluit: Ein groB8tenteils in der

Hohe des &duBeren Gelindes liegendes, sehr ausgedehntes
Sockelgescho3 dient zur Unterbringung der Laboratorien,
von denen das fiir den Wasserbau bei einer Linge von rd.
74 m allein schon einen Flichenraum von rd. 850 qm bean-
sprucht (vgl. Tafel IT, Grundr.Abb. 2). Imgleichen GeschoB liegt
unmittelbar am Nebeneingang des Mittelbaues die Wohnung
des Abteilungsdieners. Unterkellerung brauchte nur an ein-
zelnen Stellen vorgenommen zu werden: im Mittelbau fir die
Liftungsanlage der Hérsile und beim Wasserbaulabora-
torium zur. teilweisen Tiefenbeobachtung der vorhandenen
Rinnen. Eigentliche Wirtschaftskeller waren -— aufBer im
kleinen MaBstabe fiir die Wohnung — entbehrlich, da das
Gebiude eine eigene Kesselanlage fiir die Beleizung nicht
erhalten hat, sondern durch eine Hochdruck-Dampfleitung
vom Kesselhaus der Hochschule aus beheizt wird. Die Labo-
ratorien gruppieren sich im Sockelgescho um ein zentral ge-
legenes Vestibiil im Mittelbau, das unmittelbar vom Haupt-
eingang zugidnglich ist. Die ganze Riickseite des Geschosses
nimmt in der vollen Linge des Mlittelbaues und der Fligel
das Laboratorium fiir Wasserbau ein. Die Riume links ge-
héren dem Eisenbahnbau und Eisenbahnsicherungswesen.
Zur Rechten befindet sich das Laboratorium fiir den Eisen-
betonbau und die groBe Maschinenhalle fiir das Dbausta-



tische Laboratorium, der die maschinelle Einrichtung bisher
allerdings noch fehlt. Die Fliigelbauten haben, soweit ihre
volle Hoéhe nicht fiir die Laboratorien ausgenutzt ist, noch
ein 3,30 m hohes Mezzanin erhalten, das fir Sammlungs-
zwecke der gleichen Lehrgegenstinde verwendet ist.

Uber dem SockelgeschoB baut sich der Mittelbau in drei
Stockwerken auf (vergl. Tafel II, die Grundr. Abb. 3, 4, 5 und
Tafel I den Schnitt Abb.6), wobei die Riume eine dem Grundri
nach quadratische Oberlichthalle (Tafel I Abb. 7) umschlieBen.
Die vordere Raumgruppe besteht aus den drei Horsilen und
weiteren Sammlungsrjumen fiir die Elemente des Bau-
ingenieurwesens und fiir den Stidtebau. Die Raumgruppen
links und rechts enthalten die Zimmer fiir die Dozenten und
Assistenten und die Vorbereitungszimmer fiir die Hoérsile.
Die nach Norden gelegene Riickseite wird ganz von Zeichen-
silen eingenommen. Der groBe Horsal hat 158 Platze, die
beiden kleineren 102 bezw. 6o Plitze. In jedem Stockwerk
liegen 2 Zeichensile von je 36 Plitzen, sodaB im ganzen 216
Platze vorhanden sind.

Zur Beheizung des Gebiudes dient eine Niederdruck-
Dampfheizung. AuBerdem haben siamtliche Horsile kiinst-
liche Liiftung durch Zufiihrung frischer, im Winter vorge-
wirmter, Luft und Abfiihrung der verdorbenen Luft erhalten.
Die Entliftung der Aborte geschieht durch Abluftkanile
bei einer AuBentemperatur bis zu + 50 C. auf natiirlichem
Wege. Fir héhere AuBentemperaturen sind elektrisch be-
triebene Saugventilatoren im DachgeschoB vorgesehen. Der
zum Transport gréBerer Sammlungsgegenstinde oder von
schweren Lehrgegenstinden in die oberen Stockwerke urspriing-
lich in Aussicht genommene Aufzug konnte wegen der hohen
Kosten nicht zur Ausfithrung kommen, doch sind an der hierfir
vorgesehenen Stelle im Raume13, Grundrifl Tafelll, Abb. 3, und
dariiber die Deckenkonstruktionen derart ausgefithrt, daB ein
spaterer Einbau ohne Schwierigkeit zu erméglichen ist.

Bei der Ausfiihrung der Bauarbeiten muBte auf die da-
malige Knappheit einzelner Baumaterialien Riicksicht ge-
nommen werden. Der Bau ist deswegen unter moglichster
Ersparung von Backsteinen in der fiir Baden bodenstindigen
Technik des Bruchsteinmauerwerks aufgefiihrt. Fiir die
Fenstereinfassungen und  architektonischen Glieder ist
Sandstein aus den Briichen von Miihlbach, Sulzfeld und
Kirnbach verwendet. Die Decken sind in Eisenbeton
entweder als einfache Voutendecken oder als Hohldecken
nach dem System Giese mit Lattung und Rohrputz an der
Unterseite hergestellt. Die Decken der oberen Geschosse
sind als Holzbalkendecken unter Verwendung der Dach-
konstruktionen zur Aufhingung ausgefiihrt. Wegen der ein-
getretenen auBerordentlichen Preiserhohungen gerade fiir
die Materalien des inneren Ausbaues muBte hier die groBte
Sparsamkeit obwalten: So konnten auch fiir die Fu3boden
der inneren Riume nur tannene Dielen in Frage kommen.

Die Bauausfithrung, mit der im Mairz 1919 begonnen
wurde, konnte ohne Stockungen und Hindernisse fortge-
fithrt werden, obwohl besonders im Anfang die Beschaffung
der Materialien und Arbeiten auf mancherlei Schwierigkeiten
stieB. Aber gerade in seincm Anfangsstadium konnte der
Bau die besondere wirtschaftliche und soziale Aufgabe er-
fiilllen, viele badische Gewerbetreibende bei der Wiederauf-
nahme ihrer Betriebe zu unterstiitzen. Die &rtliche Baulei-
tung lag in den Handen des Dipl.-Ing. Regierungsbaumeister
Heidt, dem als Hilfskraft Architekt Jung beigegeben war.
Die gesamten Baukosten betragen einschlieSlich der Kosten
fir die Gelanderegulierung und fiir die innere Einrichtung
rund 7 000 0oo M. In dieser Summe ist aber von der appa-
rativen Einrichtung der Laboratorien nur ein kleiner Teil
enthalten. Der groBte Teil der apparativen und maschinellen
Ausstattung der Laboratorien ist durch Stiftungen aus den
Kreisen der deutschen Industrie zusammengebracht worden.

GRAPHISCHE ERMITTLUNG DER FORMANDERUNG UND DES KNICKWIDERSTANDS
LANGS UND QUER BELASTETER STABE VON BELIEBIGER QUERSCHNITTSANORDNUNG.

Von Fr, Engesser, Karisruhe 1. D.

1. Ein gerader Stab von der Lange 1, der an dem einen
Ende A eingespannt ist und am freien Ende C von einer
Druckkraft P im Abstand c¢ von der
Achse angegriffen wird (Bild 1),
nimmt eine gekriimmte Gestalt an,
wobei die Hebelarme (y} von P all-
mihlich bis auf a an der Einspann-
stelle A ansteigen. Bei gegebener
GroBe a 148t sich die Kriiommungslinie
(elastische Linie) des Stabs in ein-
facher Weise schrittweise festlegen.
Der Stab wird zu diesem Zweck in m
Elemente von der Linge 4s geteilt,
innerhalb welcher Trigheitsmoment J
und Kriimmungsradius 1 als gleich-
bleibend angenommen werden diirfen
(siehe Bild 2). Fiir das erste Element bei A ist das Biegungs-
moment

Abb. 1.

M;=Pa,

der Kriimmungsradius:

E
n = 'MJ{!’

der Krimmungswinkel:
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Fir das zweite Element ist der Hebelarm
ys=a— dssin 4y,

der Kriimmungsradius:

—El
2= pyy’
der Kriimmungswinkel:
Pyyas
d @y = E2J9 .

Fir das dritte Element ist der Hebelarm:

Vs =Vo— dssin (d @y 4 4 @) =y, — 4 55sin g,
wo @y = 4 @y -+ 4@, = Tangentenwinkel des zweiten Elements;
der Kriimmungsradius ist:

_EJs
87 Pyy
der Kriimmungswinkel:
Pysds
4p3= '”])5,;‘3]_“”

Fir das st Element wird, unter Vernachlassigung kleiner
GroBen zweiter Ordnung,

Vs = Vs—1 — 4 S5sin @q_y;

EJs

S N
Pysds

4@ = g“sjs



In der Anwendung sind die Tangentenwinkel ¢ sehr klein, so
daB man Bogen und Sinus einander gleich setzen darf, wodurch

ys = Ys—-l — 4 s. Qs —1
wird; und cos ¢ = 1, d. h.
4X=45C0s@p =4 s.

Dies vereinfacht das zeichnerische Verfahren: Man kann
die Kriimmungswinkel 4 @ schrittweise in beliebig verzerrtem
Mafistab auf einer Geraden T' senkrecht zur Kraft-
richtung P auftragen (Bild 3), statt auf einem Xreisbogen
(in Bild 3 punktiert), und sodann jeweils die Tangenten
ST der elastischen Linie (Bild 2) den Polstrahlen
OT' des Bildes 3 parallel ziehen. Der Abstand des Endpunktes C

Abb. 2.

der elastischen Linie von dem Kraftangriffspunkt K liefert
den Hebelarm ¢ der Kraft P am freien Stabende, der zu dem
gegebenen Hebelarm a am eingespannten Stabende gehért.
Der EinfluB der Verkiirzung und der Verschiebung der Stab
elemente durch die Normalkrifte P cos ¢ und Querkrifte Psing
ist i. a. ohne Bedeutung fiir die Gestalt der elastischen Linie;

et kann im Bedarfsfall leicht beriicksichtigt werden, indem

man jeweils die Abszisse x des Stabelements um ligoFsP(‘p 45 und

die Ordinate y um ;E%r%pﬁ dndert, ehe man die Tangente
ST zieht. Hierin bedeutet G den Schubelastizitits-
model, F die GréBe des Querschnitts und { einen Beiwert,
der bei rechteckiger Querschnittsform den Wert 1,2 hat.
Ist nicht der Hebelarm a am eingespannten Stabende A
gegeben, sondern der Hebelarm ¢ am freien Ende, so kann
man die elastische Linie nicht unmittelbar aufzeichnen; man
muB einen Umweg einschlagen: Man ermittelt fiir verschiedene
angenommene Werte von a nach dem vorstehend angegebenen
Verfahren die zugehérigen Werte von ¢ (= c'), bestimmt
deren Abweichungen (Fehler) 4c¢ =c'—c von dem vor-
geschriebenen Werte ¢ und trigt sodann die Fehlerlinie mit
den a als Abszissen und den zugehérigen 4 ¢ als Ordinaten
auf. Die Abszisse des Nullpunktes dieser IFehlerlinie liefert

den richtigen Wert von a und daran anschlieBend die richtige
elastische Linie, die zu dem gegebenen Hebelarm ¢ am freien
Stabende gehort.

2. Verlingert man die Endtangente der elastischen Linie,
bis sie die Kraftlinie P im Punkt D' schneidet (Bild 4), so stellt
die entsprechende Abszisse 1’ die zu der gegebenen Druckkraft P
gehoérige Knicklinge eines gedachten Stabes dar, der auf
der iiberschieBenden Strecke 1'—1 keine Forminderung er-
leidet, fiir den hier J = oo ist. Die im Punkte D' angreifende
(zentrische) Kraft P vermag den gedachten Stab (unter der
gemachten Voraussetzung 4 x = 4 s) in jeder beliebigen Aus-
biegung a zu erhalten. Von welchem Werte a man auch bei
der Aufzeichnung der elastischen Linie ausgehen mgége, man
erhilt stets den gleichen Wert der Knicklinge 1'l). Schneidet
die elastische Linie die Kraftlinie innerhalb der Stablinge 1
im Punkt D", dessen Abszisse OD" = 1, so ist die gegebene
Druckkraft P groBer als die Knickkraft P, des Stabes von der
Lange 1. Man muB den gegebenen Stab auf die Lange 1"
verkiirzen, um bei dem betreffenden Wert von P Knickgleich-
gewicht zu erzielen. Liegt nun die Aufgabe vor, zu einem
beliebig gestalteten Stab von der Lange 1 die Knickkraft P,
zu bestimmen, so kann dieselbe gleichfalls auf dem Umweg
iber eine , Fehlerlinie”* gelést werden. Man ermittelt, von
einem beliebigen Wert von a ausgehend, fiir verschiedene
Werte von P die zugehorigen Langen 1' bzw. 1" und trigt
sodann die Fehlerlinie mit 41 =1'—1 bzw. 41 =1'"—1 als

Abb. 5.

Abb. 3. Abb. 4.

Ordinaten und mit P als Abszissen auf. Die Abszisse des
Punkts, bei welchem die I'ehlerlinie durch Null geht, liefert
die gesuchte Knickkraft P,. Liegen die Knickspannungen,
¢ = P,: F, auBerhalb Elastizititsgrenze, so ist das angegebene
Verfahren ebenfalls anwendbar; man hat nur jeweils die
zu den o gehorigen Knickmodel T an Stelle des Elastizitats-
models E einzufiihren.

3. Ist der gedriickte Stab an beiden Enden gelenkig ge-
fiihrt, so kann man fiir den Fall, daB die Stabquerschnitte
symmetrisch zum Mittelschnitt angeordnet sind, zur Bestim-
mung der Knickkraft P, das gleiche Verfahren, wie unter
Nummer 2 angegeben, anwenden. Andernfalls, bei vorhandener
Unsymmetrie, muB man mit der Aufzeichnung der elastischen
Linie vom Endpunkt C ausgehen (Bild 5), unter Annahme
eines beliebigen Tangentenwinkels y (dessen GréBe theoretisch
ohne Bedeutung ist). Das Verfahren ist nach den gleichen
Grundsitzen auszufijhren wie friither. Man bestimmt fir
verschiedene Druckkrifte P die zugehorigen Knicklingen 1'
bzw. 1” und sodann die Fellerlinie 41, deren Durchgangs-
punkt durch Null die gesuchte Knickkraft P, angibt.

1) Eine entsprechend kleinere Knicklinge 1,' erhielte man, wenn man
auf der iiberschieBenden Strecke des gedachten Stabs statt J —oo ein be-
liebiges endliches Trigheitsmoment J; einfithrte.

1*



4. EinfluB von Belastungen quer zur Stabachse auf den
Druckwiderstand des Stabs. Es soll bei gegebener Quer-
belastung (z. B. Eigengewicht des wagerecht gelagerten Stabs)
die Druckkraft P bestimmt werden, die der Stab noch aus-
halten kann, wenn eine bestimmte Hdchstspannung o nicht
iiberschritten werden darf. Die bei einer gegebenen Druck-
kraft P zulissige Ausbiegung a ergibt sich aus:

2
P(a+w) 58!4 = W,

wu W = Widerstandsmoment, w = W:F; g = konstant ange-
nommene Querbelastung, zu

2
a— (\Vo— 581—): P — w.

Man fiihrt nun die in Nr. 1 beschriebene Aufzeichnung der
elastischen Linie aus, unter Beachtung, daB nunmehr bei

Mus

Bestimmung von 4¢ = BT jeweils

2 x?
einzufithren ist. Die fiir verschiedene Annahmen von P sich
ergebenden Ordinaten c (Bild 2) zeigen die zugehérigen Fehler
gegeniiber dem richtigen Wert P; an, letzteren erhilt man
aus der ,,Fehleriinie’* als Abszisse fiir die Ordinate Null.

In dhnlicher Weise kann man vorgehen, wenn die GroBe
von g nicht fest gegeben ist, sondern in einem bestimmten
Verhiltnis zur Druckkraft P steht; ferner, wenn die Druck-
kraft P festgegeben ist, und es sich darum handelt, die GroBe
von g (=g;) zu bestimmen, bei welcher die Hochstspannung o
erreicht wird.

5. EinfluB des Eigengewichts auf die Knickkraft Py bei
lotrecht stehenden Stiben.

a) Der Stab ist unten bei A eingespannt, oben bei C
frei. Man geht bei der Aufzeichnung der elastischen Linie
vom freien Ende C aus, unter Annahme eines beliebigen
Tangentenwinkels y daselbst (Bild 5), und beriicksichtigt
in den Werten der Biegungsmomente
M jeweils noch das Gewicht der ober-
halb gelegenen Stabstrecke,

1 1
M:Py+y2gds—2ygds.

Dem richtigen Wert von P entspricht
eine senkrechte Tangente an der Ein-
spannungsstelle A.

b) Ist der Stab oben und unten
gelenkig gefilhrt, so treten infolge des
exzentrisch wirkenden Eigengewichts

G (:2 g 4s) noch wagerechte Gelenk-
0

driicke H auf, wodurch sich dieBiegungs-

momente M jeweils noch um H z ver- Abb. 6.

groBern (siehe Bild 6). Der Wert
von H wichst proportional dem angenommenen Tangenten-
winkel ¥ und kann genau genug gesetzt werden H = 96;!

6. Zum SchluB sei noch kurz darauf hingewiesen, daB
man im Bedarfsfall das zeichnerische Verfahren leicht durch
ein rein rechnerisches ersetzen kann, indem man die ange-
gebenen einfachen Konstruktionen in die Sprache der Analysis
ibertragt.

ZWEI JAHRZEHNTE HYDRAULISCHER FORSCHUNG IM FLUSSBAULABORATORIUM
DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE ZU KARLSRUHE.
Von Th. Rehbock, Karisruhe i. B.

Als der Verfasser im Jahre 1899 aus dem praktischen
Berufsleben heraus auf den Lehrstuhl des Wasserbaues der
Technischen Hochschule zu Karlsruhe berufen wurde, kniipfte
er an die Annahme des Rufes die Bedingung, daf ihm die
Mittel fiir die Einrichtung eines FluB8baulaboratoriums zur
Verfiigung gestellt wiirden. Damals gab es nur an der Dres-
dener Hochschule eine wasserbauliche Versuchsanstalt, die
Engels nach eigenen Ideen eingerichtet hatte, und die mit
ihrem von einer Pumpe gelieferten Wasserstrom und mit
ihrer fluBbaulichen Versuchsrinne das Vorbild fiir alle spiteren
Wasserbaulaboratorien geworden ist.

Im Jahre 1901 wurde das erste Karlsruher Fluf3bau-
laboratorium in vorhandenen, fiir den verfolgten Zweck leid-
lich geeigneten Riumen eingerichtet. Es erhielt eine eiserne
Rinne fiir fluBbauliche Versuche von 18 m Nutzlinge und
2 m Breite und eine Pumpe, die reichlich 6o 1 Wasser in der
Sekunde der Versuchsanlage zufiihren konnte.

Zwei Jahrzehnte lang hat dieses Laboratorium der Er-
forschung des Wasserabflusses gedient. Es bot in. dieser Zeit
seinem Leiter, einer groBen Zahl von Assistenten und zahl-
reichen Studierenden Gelegenheit, sich mit den Vorgangen
beim WasserabfluB vertraut zu machen. Es hat auch manche
praktische Bauausfithrung geférdert, indem fiir Wasserbauten
aufgestellte Entwiirfe in ihm durch Modellversuche iber-
priift und in vielen Fillen mit Nutzen verbessert und verein-
facht wurden.

Wenn der
laboratoriums

beim Verlassen dieses FFluBbau-
geleistete Arbeit riickblickend

Verfasser
die in ihm

iiberschaut, kann er die 20jidhrige Zeitspanne seines Bestehens
in drei Abschnitte zerlegen.

Der erste Abschnitt umfaft die Sturm- und Drangperiode,
in der mit groBem Eifer gleich an die Untersuchung der ver-
schiedensten und schwierigsten Aufgaben des Wasserbaues
herangetreten wurde, auch an das Problem des Wasserab-
flusses im verdnderlichen Bett unter der Finwirkung ver-
schieden gestalteter Einbauten. In den gleichen Modell-
fliissen wurden die mannigfaltigsten Erscheinungen unter-
sucht; die Ausbildung des Bettes ohne oder mit Buhnen und
Leitwerken, Briickenpfeilern und Widerlagern; die Ande-
rungen der Wasserspiegellagen bei Einschriankungen und Er-
weiterungen des Bettes; die Bewegung des Wassers und der
Sinkstoffe; die Versandung bei Hafenmiindungen; die Be-
wegung des Grundwassers und viele andere Erscheinungen
des Wasserabflusses. Manche wertvolle Beobachtungen
konnten auch bei diesen etwas planlosen Versuchen ange-
stellt werden. Sie haben dazu beigetragen, einen Uberblick
iiber das durch Versuche Erreichbare zu gewinnen, und die
Technik der Modellversuche zu erproben und zu vervoll-
kommen. Eine wirksame Foérderung der praktischen Hydrau-
lik lieB sich aber bei einem so wenig systematischen Vorgehen
nicht erwarten. Diese Versuche, die auch als Lehrmittel
nicht ohne Wert waren und dem wasserbaulichen Ver-
suchswesen manche Freunde gewannen, wurden immer mehr
eingeschrankt und endlich fast ganz aufgegeben, da erkannt
wurde, daB auf diesem Wege kein sicherer Fortschritt erzielt
werden konnte.
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Der Verfasser entschloB sich daher, die Bewegung des
Wassers zunidchst in einfachen unverinderlichen Betten
zu untersuchen, um sich dann von den hierbei gewonnenen
Grundlagen ausgehend erst allmihlich schwierigen Problemen
zuzuwenden.

Die einzelnen AbfluBerscheinungen sollten dabei in mdg-
lichst griindlicher und umfassender Weise untersucht werden.
Voraussetzung hierfiir war aber der Einblick in das flieBende
Wasser. Dies fithrt zur Anlage der ersten hydraulischen
Rinnenanlage mit Spiegelglaswinden.

Ganz anders wie frither lie sich nun der Wasserabtlufl
erforschen. Denn es konnten auch die feineren Bewegungen
des Wassers genau beobachtet und mit dem Auge verfolgt
werden. Auch die Photographie wurde als wichtiges Hilfs-
mittel der Beobachtung zugezogen, um diejenigen Erschei-
nungen, denen das Auge nicht schnell genug zu folgen ver-
mochte, durch Momentaufnahmen der genauen Untersuchung
zuganglich zu machen und fiir die Dauer festzuhalten. Wert-
volle Einblicke in manche seither verborgenen AbfluBerschei-
nungen wurden dabei gewonnen. Die gewiinschte Klarheit
iiber den Abflul des Wassers wurde aber auch in diesem
zweiten Zeitabschnitt nicht erzielt. Im Gegenteil: je mehr
Beobachtungsstoff gesammelt wurde, um so schwieriger
erschien es, die verwickelten Vorginge beim Wasserabflufl
zu ordnen, zu kliren und zu verstehen. Diese Uberzeugung
fiilhrte zu einer gewissen Entmutigung und voriibergehend
zum Nachlassen im Eifer, mit dem frither Versuche ange-
stellt wurden.

Es folgte eine Zeit, in der zwar einzelne fiir den prak.
tischen Wasserbau wichtige Werte unter genau gegebenen
AbfluBbedingungen, z. B. Uberfallbeiwerte bei Wehren be-
stimmter Gestalt, mit moglichster Genauigkeit festgelegt
wurden, und in der auch der Versuch gemacht wurde, Formeln
fiir diese Werte bei sich andernden Verhiltnissen abzuleiten;
es erschien aber aussichtlos, wirkliche Klarheit iiber die AbfluB-
erscheinungen zu gewinnen. Diese zweite Periode der Arbeiten
im FluBbaulaboratorium war die am wenigsten befriedigende.
Sie fithrte aber doch dazu, allmihlich gewisse Fortschritte
im Verstindnis der AbfluBerscheinungen zu machen und
namentlich die grundlegende Bedeutung zu erkennen, die
den Wasserwalzen fiir den WasserabfluB in unregelmiBigen
Betten zukommt.

Die Beobachtung des Wasserabflusses durch Spiegel-
glasscheiben hatte nimlich zum genaueren Studium der zwar
schon frither bekannten aber wenig beachteten Erscheinung
gefithrt, daB die mit Wasser gefiillten Riume eines Wasser-
laufes nicht immer in ihrer ganzen Ausdehnung dem eigent-
lichen WasserabfluB dienen, sondern bei unregelmiBigen
Bettformen nur zum Teil vom Wasserstrom ausgefiillt werden,
wihrend der iibrige Teil Wasserwalzen enthilt, in denen sich
das Wasser iiberwiegend in geschlossenen Ringbahnen bewegt.

Die genauere Beobachtung zeigte, da es in den meisten
Fallen moglich ist, zwischen dem Wasserstrom und den Wasser-
walzen Trennungsflichen festzulegen, die zur Klirung des
AbfluBbildes sehr wesentlich beitragen, da sie die Bestimmung
der QuerschnittsgréBen des reinen Wasserstromes und damit
zugleich auch der mittleren AbfluBgeschwindigkeiten ermég-
lichen. Vor allem aber war es von Bedeutung, dafl die wichtige
Aufgabe erkannt wurde, die den Wasserwalzen beim Wasser-
abflu8 zufillt. Diese besteht in der Vernichtung der bei
Seukungen des Wasserspiegels freiwerdenden, im Wasser-
strom selbst nicht verbrauchten mechanischen Energie, die
in den Wasserwalzen in Warmeenergie iiberfiithrt wird.

Die Zerlegung der Schnittbilder der Wasserliufe in den
eigentlicher Wasserstrom und in Wasserwalzen sowie die
Untersuchungen iiber den Energiehaushalt, der sich in der
zuerst von Koch bei Modellversuchen verwandten Energie-
linie und der Wechselwirkung zwischen dem Gefille der
Energielinie und dem Energieverbrauch des Wasserstromes
und der Wasserwalzen wiederspiegelt, haben das Verstindnis

des Wasserabflusses und die Verwertbarkeit von Modellver-
suchen zu seiner Erforschung ganz wesentlich gefordert.
Erst nach Einfiihrung dieser Zerlegung haben die Modell-
versuche ihre heutige Bedeutung fiir den praktischen Wasser-
bau voll erhalten. Diese Zerlegungsmethode, die zuerst bei
der Untersuchung iiber den Wasserabrlu bei Wehren') ange-
wandt, aber erst bei den Modellversuchen iiber die Ausbil-
dung des Sihliiberfalles in Ziirich weiter durchgebildet und
zur vollen Entwicklung gebracht wurde, ist in neuer Zeit bei
allen Modellversuchen im Karlsruher FluBbaulaboratorium
die Grundlage der Untersuchungen geworden. Sie hat dazu
gefithrt, daB ein besonders lebhaftes und wesentlich erfolg-
reicheres Arbeiten einsetzte. In diesem dritten Zeitabschnitt
wurden neben der Fortfithrung der Untersuchungen fiir die
Bestimmung von Beiwerten und fiir die Aufstellung hydrau-
lischer Formeln namentlich gré8ere zusammenhingende
Reihen von Modellversuchen fiir praktische Bauaufgaben
im Auftrage staatlicher oder stidtischer Behorden sowie fiir
eigene wasserbauliche Entwiirfe des Verfassers durchgefiihrt.

Die schon vorher ungeniigenden Raumverhiltnisse des
alten Laboratoriums haben sich dabei immer mehr als unzu-
reichend erwiesen und den Wunsch nach einem neuen FluB-
baulaboratorium, der schon vor dem Kriege zur Aufstellung
eines Entwurfes fiir eine dem aufgetretenen Bediirfnis ent-
sprechende wasserbauliche Versuchsanstalt gefiihrt hatte, noch
dringlicher gemacht.

Als nach dem ungliicklichen Ende des Krieges Notstands-
bauten zur Beschiiftigung einer gré8eren Zahl von Arbeitern
erforderlich wurden, konnte im Zusammenhang mit einem
Neubau fiir die Bauingenieurabteilung der Karlsruher Hoch-
schule auch der Frage eines allen Anforderungen entsprechen-
den FluBbaulaboratoriums mit Nachdruck niher getreten

werden. Ein neuer Entwurf wurde ausgearbeitet und mit
tunlichster Beschleunigung der Verwirklichung entgegen-
gefiihrt.

Heute ist dieser Neubau fertiggestellt und auch die innere
Einrichtung des FluBbaulaboratoriums ist, geférdert durch be-
deutende Beitrage, welche die deutsche Industrie in dankens-
werter Weise dazu gestiftet hat, grofBtenteils betriebsbereit,
so daB schon mit den ersten Arbeiten im neuen Laboratorium
begonnen werden konnte.

Der Neubau der Bauingenieurabteilung enthilt an seiner,
dem Fasanengarten zugekehrten Nordseite die beiden Ver-
suchsriume des neuen FluBbaulaboratoriums und die ver-
schiedenen zu ihm gehdérenden Nebenriume. Anstelle der
etnen fritheren Pumpe sind nunmehr deren fiinf aufgestellt.
Die Hoéchstwassermenge, die fiir einzelne Versuchsrinnen
zur Verfiigung steht, ist von reichlich 6o lfsec. auf 330 I/sec
gesteigert worden. Anstelle der beiden fritheren Versuchs.
rinnen sind nun 9 Rinnenanlagen vorhanden, darunter eine
von 70 m Lange. Die grote Rinnenbreite ist von 2 m auf 5 m
vergréBert. Zahlreiche Nebenanlagen gestatten hydraulische
Versuche verschiedenster Art, wobei Gefille bis zu 12,5 m
zur Verfiigung stehen.

Eine weit umfassendere Tétigkeit als seither wird sich
daher im neuen Laboratorium entfalten lassen. Insbesondere
kénnen gleichzeitig Versuche fiir Unterrichtszwecke, zur
wissenschaftlichen Forschung und fiir praktische Baunaufgaben
durchgefiithrt werden; es konnen die Modelle von friitheren
Untersuchungen langere Zeit hindurch zu Kontrollversuchen
und Vorfiihrungen aufgestellt bleiben; auch sind eine gréBere
Zahl von Vorrichtungen fiir die Wassermessung und fiir hy-
draulische Versuche vorgesehen. Ein ausgedehnter Priif-
stand fiir Untersuchungen des Wasserabflusses in Rohrlei-
tungen mit allen moglichen Wassermefvorrichtungen und
Registrieranlagen ist vorhanden.

Damit ist ein Ziel erreicht worden, das der Verfasser seit

1) Die Ausbildung der Uberfille beim AbfluB von Wasser iiber Wehre
nebst Beschreibung der Anlage zur Beobachtung von Uberfillen im Flug-
baulaboratorium zu Karlsruhe, Festschrift der Technischen Hochschule 190g.



langem verfolgt hat: die Schaffung einer Versuchsanstalt,
die allen Anforderungen des Unterrichtes, der Forschung und
der Baupriifung zu geniigen in der Lage ist.

Moge die neue Anstalt die auf sie gesetzten Hoffnungen
erfiilllen und dazu beitragen, die Ritsel zu losen, die das
Wasser bei seinem Abfluf in unendlicher Mannigfaltigkeit
dem Ingenieur stets von neuem stellt. Mit diesem Wunsche
sollen die Arbeiten in der neuen Versuchsanstalt begonnen
werden.

Beim Verlassen des alten FluBbaulaboratoriums gedenkt
der Verfasser gern und dankbar seiner zahlreichen Mitarbeiter,
die ihn mit ernstem wissenschaftlichen Streben, mit Ausdauer
und Geduld bei der mithsamen Forschungsarbeit unterstiitzten,
ihn auf manche noch unbekannte Erscheinungen des Wasser-
abflusses aufmerksam machten, und von denen manche An-
regung ausgegangen ist, die in spiteren Arbeiten verwertet
werden konnte.

Von den friiheren Assistenten hat der jetzige Professor
Fr. Mahn in Liibeck bei der Einrichtung und den ersten

Versuchen des alten FluBbaulaboratoriums erfolgreich mit-
gewirkt. Von den spiteren Assistenten sind die Dr.-Ingenieure
Emil Kéhler, der spater in tiirkische Dienste trat, Ordulf
Aichel, der z. Z. in Chile titig ist, Ernst Kramer, der im
Weltkriege fiel, Alfred Buntru, der als Regierungsbaumeister
z. Z. am Lehrstuhl fiir Stidtebau als Assistent beschaftigt
ist, und der jetzige Betriebsleiter des FluBbaulaboratoriums
Paul B6B, mit eigenen, wertvollen Forschungsarbeiten aus
dem Karlsruher FluSbaulaboratorium hervorgetreten.

Als letzte, im alten Laboratorium beendete Arbeit wird
nachstehend ein Aufsatz der Offentlichkeit iibergeben, der
den ,,Briickenstau beim rein stromenden Durch-
fluB” behandelt. Diese Arbeit faBt einen Teil der Unter-
suchungen zusammen, die in den letzten Jahren der viel um-
strittenen Frage des Briickenstaues gewidmet wurden. Sie
enthilt ein der Natur abgelauschtes einfaches Verfahren zur
Bestimmung der GréBe des durch Pfeilereinbauten in einem
Wasserlauf bei rein strémendem DurchfluB hervorgerufenen
Staues.

) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG
DES BRUCKENSTAUES BEI REIN STROMENDEM WASSERDURCHFLUSS.

Untersuchungen aus dem FluBbaulaboratorium der Technischen Hochschule zu Karlsruhe.

Vo Th. Rehbock, Karisvukhe 7. B.

Alle seitherigen Versuche, die GroBe des Briickenstaues
allgemein rein theoretisch zu bestimmen, haben zu einem
negativen Ergebnis fithren miissen, da der Stau, der durch
stehende Einbauten in einem Wasserlauf erzeugt wird, in den
meisten Fillen nur durch Reibungsarbeit im Wasser entsteht,
deren streng mathematische Erfassung bei den verwickelten
und noch ungekliarten Abflulerscheinungen der Fliissigkeiten
bis jetzt unmdglich ist und wohl auch in der Zukunft nicht
voll gelingen wird. Auch die von den Wasserbauverwaltungen
zur Bestimmung der GréBe des Briickenstaues meist ver-
wandten Formeln von Rithlmann und d’Aubuisson ergeben
vollstindig falsche Stauhthen, die den wahren Wert meist
um ein Mehrfaches iibertreffen.

Um das Problem des Briickenstaues zu kliren, hat der
Verfasser den Weg des Modellversuches beschritten. Durch
Beobachtung des Wasserabtlusses unter der Wirkung einer
wechselnden Anzahl von Briickeneinbauten verschiedenster
Gestalt in Modellwasserlinfen soilte Klarheit iiber die duBerst
mannigfaltigen auftretenden Erscheinungen gewonnen werden.
Die zu diesem Zweck im alten FluBbaulaboratorium der Karls-
ruher Technischen Hochschule mit Unterstiitzung durch die
Jubiliumsstiftung der deutschen Industrie durchgefiithrten
Modellversuche haben sich auf iiber 100 Pfeilerformen er-
streckt und einen Zeitaufwand von mehreren Jahren erfordert,
da sie eine groBe Genauigkeit der Versuchseinrichtungen
und der Messungen ndtig machten. Der erste Assistent und
Betriebsleiter des Karlsruher FluSbaulaboratoriums Dr.-Ing.
BoB hat die Modellversuche mit der groBten Gewissenhaftig-
keit und Schirfe durchgefiihrt. Er hat dadurch die Grund-
lagen geschaffen, die es erméglichten, die beim Briickenstau
auftretenden Erscheinungen wenigstens einigermafBen zu kliren.
Fiir den bei weitem am hiufigsten vorkommenden Fall, dail
das Wasser im ungestauten Wasserlauf rein stréomend, d. h.
mit weniger als Wellengeschwindigkeit abflieBt und anch beim
Durchflu8 durch die Offnungen zwischen den Einbauten an
keiner Stelle die Wellengeschwindigkeit erreicht, sind die
Untersuchungen fiir ein im Querschnitt rechteckig gestaltetes
FluBbett von beliebiger Breite B und beliebiger Wassertiefe
t, beim Abfluf einer beliebigen Wassermenge Q zum Ab-
schluB gelangt. Aus ihnen konnte ein allgemeines Verfahren
zur Bestimmung der Stauhdhe beim Einbau einer beliebigen
Anzahl von Pfeilern verschiedenen, aber mit der Hohe nicht
wechselnden Querschnittes abgeleitet werden, dessen Be-

sprechung weiterhin erfolgen soll. Obschon die Untersuchungen
der Einheitlichkeit und Zeitersparnis halber fast durchweg in
einem rechteckigen FluBbett und mit Pfeilern von in allen
Héhen gleichem Querschnitt angestellt wurden, wird sich das
Ergebnis auch auf andere Querschnittsformen des Bettes und
auf Pfeiler mit wechselnden wagerechten Querschnitten
durch sinngemiBe Verwandlung der unregelmiBigen Quer-
schnittsgréBen in rechteckige niherungsweise iibertragen lassen.

Bei den weiteren Ausfiihrungen mufB3 mit Riicksicht auf
den zur Verfiigung stehenden Raum auf die folgenden den
Briickenstau behandelnden fritheren Aufsitze des Verfassers
hingewiesen werden, die weiterhin mit den eingeklammerten
Zahlenbezeichnungen angefiihrt werden sollen:

1. , Betrachtungen iiber AbfluB, Stau und Walzenbil.
dung bei flieBenden Gewissern und ihre Verwertung
fiir die Ausbildung des Uberfalles bei der Untertunne-
lung der Sihl durch die linksufrige Seebahn in der
Stadt Zirich.” Festschrift der Technischen Hoch-
schule zu Karlsruhe 1917%). [I1].

2. ,,Zur Frage des Briickenstaues.” Aufsatz im Zentral-
blatt der Bauverwaltung 1919%). [2]

3. ,,Briickenstau und Walzenbildung. Aufsatz im ,,Bau-
ingenieur‘ 1921%). [3]

Von grundlegender Bedeutung fiir die Berechnung der
Stauhohe ist zunichst die Kenntnis der AbfluBart des Wassers
im Bett ohne Einbauten und eine Festlegung dariiber, ob die
FlieBart des Wassers sich infolge der Einbauten 4ndert. Denn
die Art und die Ursachen der Staubildung sind bei verschie-
denen AbfluBarten des Wassers im freien und in dem durch
die Einbauten gestauten Bett wesentlich verschieden, wie in
der Festschrift [1] in den Abb. 11 bis 18 gezeigt wurde.

Bei den groBen Stromen, bei denen die Bestimmung der
GroBe des Briickenstaues von besonderer Bedeutung ist,
herrscht meist der rein stromende Abflafl, d. h.: das
Wasser erreicht an keiner Stelle des Querschnittes die Wellen-

geschwindigkeit w = I/g?
In denmeisten Fillen liegt die AbfluBgeschwindigkeit in dem
von Einbauten freien Bett so weit unter der Wellengeschwin-

digkeit, daB eine das iibliche MaB iiberschreitende Ein-
1) Berlin, Verlag von Julius Springer.
2) Nr. 37.
3) Heft 13.



engung des Querschnittes durch Einbauten erforderlich sein
wiirde, um die Wassergeschwindigkeit beim Durchfluf3 durch
die Offnungen zwischen den Einbauten bis zur Wellenge-
schwindigkeit zu steigern. Die Bedingungen, unter denen
dieser FlieBwechsel eintritt, sind zahlreiche Pfeilerformen
bereits bestimmt und fiir schlank zugespitzte Einbauten,
wie sie im Briickenbau meist Verwendung finden, im Aufsatz
{21 veréffentlicht worden.

Bei den neuzeitlichen Briicken und auch bei den beweg-
lichen Wehren haben die Pfeilereinbauten gewdhnlich eine
zu den DurchfluBweiten der einzelnen Offnungen b so geringe
Breite d, daB ein FlieBwechsel des Wassers vom ,,Stréomen‘’
zum ,,SchizBen’ nicht vorkommt. Das fiir den rein
stromenden Durchflul abgeleitete Verfahren wird daher in
der iiberwiegenden Mehrzahl aller praktisch vorkommenden
I'alle Anwendung finden kénnen.

Bei diesem Verfahren handelt es sich um die Aufgabe,
die Stauhdhe z; in m bei rein strémendem Durchfluf in
einem rechteckigen Bett beim Einbau einer beliebigen Anzahl
von Pfeilern beliebiger Querschnittsgestalt zu bestimmen,
wenn gegeben sind:

1. die abflieBende \Wassermenge . . . . . Q in cbm/sec
2. die Breite des Bettes .. .. .Binm

3. die Wassertiefe im ungestauten Fluf . . t; in m

4. die Anzahl der Pfeiler . . . . . . . . n

5. die Pfeilerstarken . . . . . . . . . .d inm

6. die wagerechte Querschnittsform der

Pfeiler, festgelegt durch den noch zu er-
lauterenden Grenz-Formwert . . . . . O,

7. die Rauhigkeit der Pfeileroberflachen.

Die Rauhigkeit der Pfeileroberfliche kann im allge-
‘meinen bei der Bestimmung der Stauhohe vernachlassigt
werden, da besondere Versuchsreihen ergeben haben, daB sie
nur einen ganz unbedeutenden EinfluB auf die Stauhéhe
ausiibt, der sich in den meisten Fillen der sicheren Festlegung
entzieht. Das weiter besprochene Berechnungsverfahren gilt
fiir Pfeilereinbauten der iiblichen mittleren Rauhigkeit. Bei
sehr rauhen Einbauten ist ein kleiner Zuschlag zur berechneten
Stauhéhe zu machen, der aber keinesfalls einige Hundertstel
iibersteigt, wihrend fijr ganz glatte Einbauten — etwa Beton-
pfeiler mit Glattstrich — eine Verminderung um gleichfalls
héchstens wenige Hundertstel erforderlich wird.

Die Rauhigkeit des Bettes des Wasserlaufes iibt auf die
zu berechnende Stauh¢he keinen unmittelbaren EinfluB aus.
Im ungestauten FluBbett ist sie, ebenso wie das Gefille des
FluBbettes und die Bettgestalt unterhalb der Einbauten in
der Wassertiefe t; des ungestauten Wasserlaufes an der Stau-
stelle schon beriicksichtigt.

Ist die Wassertiefe t;, — etwa beim besonders wichtigen
HochstwasserabfluB — durch Messung nicht bestimmbar,
so mubB sie mit Hilfe der iiblichen Rechnungsverfahren fir
die Ermittlung der Wasserspiegellage bei ungleichférmigem
WasserabfluB festgelegt werden, wozu die Gestalt des FluB-
bettes unterhalb der Einbauten, sein Gefille und die Rauhig-
keit der Wandungen des Bettes bekannt sein miissen.

I'tir die Berechnung der Stauhohe einer Briicke geniigen
die folgenden weiterhin erklarten vier Werte:

a) die Geschwindigkeitshéhe des ungestauten Wasser-

laufes . . . . . . . . . .. .. ... ... .k
b) die Verbauung . . . . . . . . . .. ... ..«
¢) das FlieBverhiltnis des ungestauten Wasserlaufes o
d) der Grenz-Formwert der Pfcilereinbauten . . . .

Die Geschwindigkeitshéhe k, ist ein Lingenmal. Die
Werte a, » und 9, sind dagegen Verhiltniszahlen, von denen
die Werte o und o aus den unter 1 bis 5 genannten Werten
abgeleitet werden konnen, der Wert 8_p aber dem wagerechten
Querschnitt der Pfeiler eigentiimlich ist und durch Versuche
am Modell festgelegt werden mu@.

Die Bestimmung der unter a) bis d) genannten Werte
erfolgt in der folgenden Weise:

a) Die Geschwindigheitshéhe k, der mittleren Ge-
schwindigkeit u= BL des ungestauten Wasserlaufes berechnet
0
sich in der bekannten Weise zu:
_
0= 32g"

b) Die Verbaunung o legt das Verhdltnis des durch die
Einbauten ausgefiilllten Teiles des benetzten Querschnittes
des ungestauten Flusses zum Gesamtquerschnitt ¥ des unver-
bauten Flusses fest. Bei einem rechteckigen Querschnitt von
der Tiefe t; kann gesetzt werden:

ee I_Sdw_3@
“F~ Bty T B~

Die Verbauung ist neben der Geschwindigkeitshohe der
fiir die Bestimmung der StauhShe wichtigste Faktor, da die
Stauhohe bei rein stromendem DurchfluB niherungsweise
proportional zur Geschwindigkeitsh6he und zur Verbauung
anwéachst.

c) Das Fliefiverhiiltnis «® ist ein die Eigenschaften
eines Wasserlaufes charakterisierender Zahlenwert. Er ergibt
sich durch Division der Geschwindigkeitshohe der mittleren
Geschwindigkeit im unverbauten FluB8 kg durch dessen Tiefe t;.

Das FlieBverhiltnis o= kg, : t, iibt im allgemeinen auf
die Stauhohe eine nicht allzu betrachtliche Wirkung aus.
Die Versuche haben gezeigt, daB3 bei den gleichen Einbauten,
bei gleicher Geschwindigkeitshohe und bei gleicher Verbauung
die Stauhdhe bei wachsendem FlieBverhiltnis schwach, und
zwar innerhalb der gewohnlich vorliegenden Grenzen der Ver-
bauung von a=0,06 bis a=0,36 etwa proportional dem Wert
(1 +2 o) anwichst.

d) Der Grenzformwert 3§, ist ein Zahlenwert, durch
den der Einfluf} der geometrischen Gestalt der Pfeiler auf die
Stauhdhe zum Ausdruck gebracht werden soll. Denn die
Stauhoéhe ist auch bei einer gegebenen Verbauung, d. h. bei
einem bestimmten Verhiltnis der gesamten gréBten Breite
aller Einbauten zur Breite des ganzen Wasserstromes keines-
wegs fiir alle Pfeilerformen konstant. Sie schwankt vielmehr
in weiten Grenzen, wobei namentlich die Form des Oberhauptes
und die Form des Unterhauptes, in geringerem Maf3 aber auch
die Rumpflinge der Pfeiler die Stauh6he beeinflussen.

Die Gestalt des Oberhauptes der Pfeiler wirkt auf die
Hohe des Staues hauptsichlich in der Weise ein, daf3 sie die
GroBe der kleinsten fiir den Wasserdurchfluf nutzbaren
Querschnittsbreite der einzelnen DurchfluBséffnungen be-
dingt, die nicht immer dem Abstand der die Offnung begrenzen-
den Pfeiler oder Widerlager entspricht. Bei gut abgerundeten
oder zugespitzten Oberhduptern ist dies allerdings der Fall,
da bei solchen der Wasserstrom an den Pfeilern angeschmiegt
bleibt und den ganzen Raum von Pfeiler zu Pfeiler ausfillt.
Gehen aber die parallelen Winde des Pfeilerrumpfes schroff,
d. h. entweder mit einem scharfen Knick oder durch Ver-
mittlung einer gekriimmten Fliche von sehr kleinem Krim-
mungshalbmesser in das Pfeilerhaupt iiber, so trennt sich an
der Knickkante oder an der scharf gekrimmten Ubergangs-
fliche der Wasserstrom infolge seines Beharrungsvermogens
von den Wandungen des Pfeilers, und es entstehen zwischen
dem Wasserstrom und den Pfeilern Raume, die fiir die Wasser-
ableitung ungenutzt bleiben. Diese Riume sind zwar auch
mit Wasser angefiillt. Das Wasser in ihnen nimmt aber nicht
wesentlich am Abfluvorgang teil, sondern bewegt sich in der
Hauptsache in geschlossenen Ringbahnen, indem es Wasser-
walzen bildet, in denen die FlieBrichtung zum Teil sogar
stromaufwirts gerichtet ist.

Die intolge der Ablenkung des Wasserstromes von den
Pfeilern neben dem Pfeilerrumpf entstehenden ,,Seitenwalzen‘
gehen haufig in FlieBwirbel iiber, die ihre Lage nicht beibe-
halten, sondern sich langsam stromabwirts bewegen. Aber
auch in diesem Jall ist die Wasserableitung in den Riumen
zwischen den Pfeilern und dem eigentlichen Wasserstrom so
gering, daf3 sie bei Bestimmung des fiir den AbfluB nutzbaren



Querschnittes, ebenso wie die durch die Einbauten selbst
ausgefiillten Querschnittsteile des ungestauten Wasserlaufes,
unbedenklich ausgeschaltet werden konnen.

Bei Bestimmung der nutzbaren AbfluB3breite zwischen
zwei benachbarten Pfeilern kénnen die mit Wasserwalzen
und FlieBwirbeln ausgefiillten Riume als Teile der Pfeiler
aufgefaft werden. Auf den Energiehaushalt der Wasserliufe
wirken sie aber noch stirker ein als feste Einbauten von der
gleichen GréB8e, indem die Walzen erhebliche Mengen von
Energie verbrauchen; d. h. in Wiarme umsetzen, Energie, die
sie nur dem Wasserstrom zu entnehmen vermogen.

Die Wirkung der Walzen besteht demnach zunachst
darin, daB sie — wie die festen Einbauten selbst — den Ab-
fluBquerschnitt einengen, wodurch eine verstirkte Senkung
des Wasserspiegels in den Durchflu6ffnungen, eine Vergrofe-
rung der Abflullgeschwindigkeiten und vermehrte Reibungs-
arbeit im Wasserstrom entstehen. Die letztere macht sich in
einem verstirkten Oberflichengefille auf der eingeengten
FluBstrecke und in der Hebung des Wasserspiegels oberhalb
der Einbauten, d. h. durch VergréBerung des Staues bemerk-
bar. Das Oberflichengefille des Wasserspiegels auf der FlufB-
strecke, in der Walzen auftreten, wird aber noch weiter durch
den Energieverbrauch der Wasserwalzen vergroBert, der er-
heblich stirker ist, als der durch die Reibung an festen Wan-
dungen entstehende. Auch hierdurch wird der auftretende
Stau vergréBert.

Die durch scharfe Uberginge zwischen den Begren-
zungen des Oberhauptes und des Pfeilerrumpfes hervorge-
rufenen Wasserwalzen und FlieBwirbel lassen sich bei den
Modellversuchen durch Bestiubung der Wasseroberfliche
kenntlich machen und photographisch festlegen, wie dies
aus den Abb. 7—10 der Tafelbeilage zum Aufsatz [3] hervor-
geht.  Sie erreichen bei rechteckigen Pfeilern ihre groBte
Breitenerstreckung, die bis zur halben Pfeilerbreite anwichst,
so daB der dem WasserabfluBl durch einen rechteckigen Pfeiler
und die beiderseitigen Seitenwalzen entzogene Raum etwa die
doppelte Breite des Pfeilers selbst besitzt. Die durch die
Wirkung der oberen Begrenzung der Pfeiler hervorgerufene
Staubildung ist in diesem Tall betrichtlich., Je woll-
kommener die Bildung von Seitenwalzen durch gute Abrun-
dung bezw. Zuschirfung des Oberhauptes der Pfeiler ver-
mieden wird, desto geringer ist der durch die Wirkung des
Oberhauptes erzeugte Stau. Schon bei einem halbkreiszylin-
drischen Oberhaupt besitzen die Seitenwalzen nur etwa die
Halfte der Breite der bei rechteckigen Pfeilern auftretenden
Walzen, wobei die Stauwirkung auf etwa 37 vH der bei einem
rechteckigen Pfeilerkopf beobachteten zuriickgeht. Bei durch
Kreisbdgen mit Halbmessern von der doppelten Pfeilerbreite
zugespitzten Pfeilern fehlen die Seitenwalzen ganz. Die
Stauwirkung nimmt in diesem Fall auf 28 vH der bei recht-
eckigen Pfeilern auftretenden ab.

Auch das Unterhaupt der Pfeiler nimmt bei rein strémen-
dem Durchflu des Wassers an der Staubildung teil. Denn
die durch den Energieverbrauch am Unterhaupt erzeugte
Hebung der Energielinie setzt sich stromaufwirts bis weit
iber das obere Pfeilerende fort und bedingt bei dem auch hier
herrschenden stréomenden Abfluf eine Hebung des Wasser-
spiegels, die um so gréBer ist, je mehr Energie durch innere
Arbeit des Wassers am Unterbaupt verzehrt wird.

Auch am Unterhaupt wird der Energieverbrauch haupt-
sdchlich durch Wasserwalzen verursacht, die als Unterwalzen
unterhalb der Pfeiler entstehen.

Die Unterwalzen bilden sich nicht symmetrisch zur
Pfeilerachse, sondern abwechselnd an der einen und nach
einiger Zeit an der anderen Pfeilerhilfte, wobei der Wasser-
spiegel in Schwankungen gerit. Diese Walzen wandern lang-
sam stromabwirts und erzeugen bei ihrem Verschwinden einen
pendelnden Wasserstrom, der sich noch bis weit unterhalb der
Pfeiler verfolgen 1iBt. Die Walzen gehen demnach schon bald
nach ihrem Auftreten in FlieBwirbel iiber, die auch nicht von
langer Dauer sind. Die Form dieser Unterwalzen und der aus

ihnen entstehenden FlieBwirbel geht aus den Abb. 1—9 sowie
11 u. 12 auf der Tafelbeilage zu Aufsatz [3] hervor.

Die Unterwalzen verschwinden auch bei stromabwérts
sehr schlank zugespitzten Pfeilern nicht vollstandig.  Sie
erreichen bei rechteckig begrenzten Pfeilern fast die volle
Breite der Pfeiler selbst. .

Die hauptsachlich durch die Unterwalzen erzeugte Stau-
wirkung des Unterhauptes ist betrachtlich und kann die-
jenige des Oberhauptes ibertreffen.

Auch der Pfeilerrumpf hat EinfluB auf die Staubildung,
indem bei gleicher Ausbildung der Pfeilerhaupter die Stau-
héhe sich mit der Linge des Pfeilerrumpfes dndert. Die ge-
ringste Stauhéhe wird bei ungeinderter Form der Haupter
beobachtet, wenn die gesamte Pfeilerlinge das 3- bis 5-fache
der Pfeilerbreite betrigt. Sowoll eine Verkiirzung als auch
eine Verlingerung des Pfeilerrumpfes gegeniiber diesem Maf}
vergréBert den Stau. Die Verkiirzung der Pfeiler ruft nament.-
lich bei denjenigen Oberhiuptern, die Seitenwalzen erzeugen,
eine starke Stauvermehrung hervor, die wohl darauf zuriick-
zufiihren ist, daB sich die Seiten- und Unterwalzen vereinigen
und dann besonders groBe Energiemengen verzehren.

Die Stauvermehrung bei starker Verlangerung des Pfeiler-
rumpfes erklirt sich dagegen aus der VergroBerung der
Strecke, auf der das Oberflachengefalle infolge des einge-
schrinkten Durchflufquerschuittes vergréBert wird.

Bei den kurz beriihrten vielfachen und &uBerst ver:
wickelten Ursachen der Staubildung infolge des Einbaues
von Pfeilern beim rein stromenden Durchflu muf jeder Ver-
such, die Einwirkung der Querschnittsgestalt der Pfeiler auf
die Stauhdhe rein rechnerisch zu bestimmen, als aussichts-
los erscheinen. Denn der Stau wird bei rein stréomendem
DurchfluB durch die Reibungsarbeit des Vassers erzeugt,
die hauptsichlich in den Wasserwalzen zur Geltung kommt,
deren Erforschung noch in den ersten Anfingen steht. Wir
sind heute noch nicht einmal imstande, zu bestimmen, unter
welchen Voraussetzungen diese Wasserwalzen entstehen,
welche GréBe sie besitzen und wie sich in ihnen die Energie-
vernichtung vollzicht. Dariiber miiBten wir uns aber vor
allem ein klares Bild machen kénnen, wenn wir daran denken
wollen, auch die feineren Arbeitsvorginge in den Walzen zu
verstehen und ihren Energieverbrauch zahlenmiBig festzu-
legen. Da die theoretische Losung des in Frage stehenden
Problems demnach aussichtslos erscheint, die Beobachtung
bei ausgefiihrten Briicken aber auf ganz auBerordentliche
Schwierigkeiten st6Bt und bei der Unmoglichkeit, die Ein-
bauten beliebig zu entfernen und wieder in den \Wasserstrom
einzusetzen, zu einem Ziele nicht fiilhren kann, blieb fiir die
Erforschung des Briickenstauproblems und namentlich fiir
die Festlegung des Einflusses der Querschnittsform der
Pfeiler auf die Stauhohe nur. der Weg des Modellversuches
gangbar.

Um bei diesen Versuchen trotz der zahlreichen in Be-
tracht zu ziehenden verinderlichen Werte zu einem prak-
tischen Ergebnis zu gelangen, wurde zunichst das ganze
Stauproblem nur fiir eine einzig beliebig gewahlte Dieiler-
form, die als ,,Normpfeiler” bezeichnet wurde, untersucht,
indem fiir diese Pfeilerform eine Stauformel abgeleitet wurde,
die es erméglicht, die Stauhdhe z, aus der Geschwindigkeits.
héhe k, des ungestauten Wasserstromes, aus der vorliegenden
Verbauung a und aus dem FlieBverhaltnis o des ungestauten
Wasserstromes zu bestimmen.

Alsdann wurde versucht, die fiir den Normpfeiler ab.
geleitete Formel durch Multiplikation mit einem jedem ein-
zelnen anderen Pfeilerquerschnitt eigentiimlichen, durch Ver-
suche ermittelten Formwert auch fiir andere Pfeilerformen
verwendbar zu machen.

Diese Feststellungen wurden dadurch erschwert, daB

wie die Versuche zeigten — die Formwerte nicht ledig-
lich von der Querschnittsgestalt der Pfeiler abhiangen und
somit fiir jede Pfeilerform eine konstante GroBe besitzen,
sondern sich mit der GréBe der Verbauung &ndern. Sie



sind aber, wie gleichfalls aus den Versuchen hervorging,
innerhalb der bei den Beobachtungen erreichbaren Genauig-
keitsgrenzen unabhingig von der GroBe der Geschwindig-
keitshéhe k, und des FlieBverhiltnisses .

Als Normpfeiler wurde ein im wagerechten Querschnitt
linsenférmiger Pfeiler gewiahlt, dessen Linge 20/, der Breite
betrigt, da diese Pfeilerform, die von zwei Kreiszylinder-
flichen begrenzt wird, sich auf der Drehbank mit jeder ge-
wiinschten Genauigkeit anfertigen 148t.

Als Material fiir die Normpfeiler wurde polierter Stahl
gewihlt, wihrend die iibrigen untersuchten Pfeiler und ein
zweiter Satz von Normpfeilern aus sauber geglittetem und
gedltem Pitchpineholz hergestellt wurden, wobei sich fast
genau die hydraulische Glitte der Stahlpfeiler erzielen lieB.
Unter der Annahme einer Pfeilerbreite von 3 m und einer
Lange von 20 m betrug der ModellmaBstab 1 : 100, da den
Pfeilern eine Breite von 3 cm und eine Linge von 20 cm ge-
geben wurde. Dabei waren die Begrenzungen der Kreis-
zylinderflichen der Normpfeiler nach einem XKriimmungs-
halbmesser von 34,08 cm gekriimmt. Von den stihlernen
Normpfeilern wurden im ganzen 10 Stiick hergestellt, um durch
Einbau einer wechselnden Zahl von Pfeilern moglichst viele
Verbauungen und auch solche von betrichtlicher GréBe er-
zielen zu koénnen. Als Versuchsrinne kam meist ein mit
groBter Genauigkeit geradlinig hergestellter Modellkanal von
40 cm Breite (entsprechend 40 m in der Natur) zur Anwendung.
in dem sich ein vollig stetiger WasserabfluB herstellen lieB.

Auf Grund von 131 verschiedenen Versuchen mit Norm-
pfeilern fiir den rein strémenden Durchflu wurde fiir diese
Pfeilerart die Stauhdhe z, zu:

2p= (04 a+ a2+ 9a) (1420 ky

ermittelt.
Die Bestimmung der Stauhshe bei rein stromendem
DurchfluB8 fir andere Pfeilerformen erfolgt dann mit Formel:

2 =081zp=8,(04a+ a2+ 9 ad)(1 -+ 2 w) kg . (2

Der Formwert 6; wurde auf Grund der graphischen
Auftragung der Formwerte bei verschiedenen Verbauungen
zwischen a = 0,06 und a = 0,36 bei allen Pfeilerformen zu:

6[:80—"“(60—]) (3

gefunden, so daB sich die GréBe der Stauhdhe innerhalb der
angegebenen Verbauungen ganz allgemein zu:

z; = [8g— a 8y — 1)} (0,4 a + a2+ 9 ad)(1 + 2 w) kg .. @4

berechnet.

Dabei ist 8, fiir jede Pfeilerform ein Festwert und, zwar
derjenige Formwert, der sich fiir den untersuchten Pfeiler-
querschnitt als Grenzwert fir die Grenzverbauung a = o
ergeben wiirde. Dieser ideelle Wert wurde mit dem Namen
Grenz - Formwert bezeichnet. Bei dem im Gebiet der
iiblichen Verbauungen zwischen « = 0,06 und a = 0,36
nahezu geradlinigen Verlauf der in ihrer Abhingigkeit von
der Verbauung a aufgetragenen 8j-Linien, die ein Strahlen-
biischel bilden, das fiir a = 1,0 die Polhdhe d; = 1,0 besitzt,
1aBt sich der Grenz-Formwert 8, fir j%den Wert von §; mit

[—a
T—a

Es wiirde daher schon die Bestimmung des Wertes 8
fiir eine einzige beliebige Verbauung a zur Festlegung des
Wertes 8, fiir die gerade untersuchte Pfeilerform geniigt
haben. Um sicher zu gehen, wurden aber stets die Formwerte
fir wenigstens 2 verschiedene Verbauungen, und zwar ge-
wohnlich fiir a = 0,15 (2 Pfeiler) und fiir a == 0,30 (4 Pfeiler)
bestimmt, so daB sich der Grenzformwert als Mittelwert
aus zwei Beobachtungen berechnen lieB3.

Das angegebene Niherungsverfahren hat den Vorteil,
daB nicht fiir jede einzelne Pfeilerform eine genaune Unter-

Formel (3) leicht berechnen, da 3, =

10

suchung fiir wechselnde Werte von kg ® und o erforderlich
war, wie sie mit einem sehr bedeutenden Zeitaufwand fiir
drei besonders bemerkenswerte und erheblich voneinander
abweichende Pfeilerformen, und zwar fiir die Querschnitts-
formen ,, K, ,,F*“ und ,,A" (sieche Tafel III) durchgefithrt
wurde.

Vielfache Uberpriifungen haben gezeigt, daB das be-
sprochene Niherungsverfahren innerhalb der genannten Ver-
bauungsgrenzen durchaus befriedigende Werte liefert.

Das Ergebnis der ausgefiihrten Bestimmungen der Grenz-
formwerte §, fiir die zahlreichen auf den Tafeln III bis V
dargestellten verschiedenen Pfeilerquerschnitte ist bei den
einzelnen Querschnitten in rechteckigen Rahmen [ ver-
merkt worden. Dabei wurden die ermittelten 8,-Werte
bezogen auf den §,-Wert 1,0 des Normpfeilers als Eiaheit
zum iibersichtlichen Vergleich auch als lotrechte dreilinige
Balken I in die zugehérigen Pfeilerquerschnitte eingezeichnet.

Alle untersuchten Pfeilerquerschnitte erhielten im Mo-
dell die gleiche Breite von 3 cm. Nur fiir einzelne Pfeiler-
formen wurde diese Breite auf 0,375, 0,75, 1,5, 6 und 12 cm
abgeindert, um die Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes und
damit die Ubertragbarkeit des Ergebnisses der Modellver-
suche auf die groBeren Verhiltnisse der Wirklichkeit festzu-
stellen; eine Untersuchung, die zu einem durchaus befriedi-
genden Ergebnis fithrte. (Tabelle im Aufsatz [3]).

Die Pfeilerlinge wurde in den meisten Fillen ebenfalls
gleichmiBig zu 20 cm gewihlt, um den EinfluB der Gestalt
der Pfeilerhiupter auf die GréBe des Grenz-Formwertes
und damit auf die GréB8e des Staues in voller Schirfe hervor-
treten zu lassen. In zahlreichen Fillen wurde aber auBer-
dem auch die Pfeilerlinge bei gleichbleibender Breite variiert,
um dadurch den EinfluB der Kopf- bzw. der Rumpflingen
der Pfeiler auf die Stauhohe festzulegen.

Ganz allgemein giiltige Formeln lassen sich fiir die §;-
Werte nicht aufstellen, da die Pfeilerquerschnitte hierfiir eine
zu mannigfaltige und von zu vielen verinderlichen Einzel-
werten abhingige Form aufweisen. Fiir einzelne Pfeiler.
gruppen war es aber méglich, geniigend genaue und einfache
Formeln zur Bestimmung des Grenzformwertes 8, abzuleiten.

Auf Tafel IIl sind diese Formeln fiir abgeschrigte, ab-
gerundete, rautenférmige, linsenférmige und elliptische Pfeiler-
querschnitte sowie fiir Pfeiler mit keilfsrmigen, halblinsen-
formigen und elliptischen Koépfen angegeben. Die §;,-Werte
wurden dabei in allen Fallen als Funktionen der Kopflingen-
ziffer ¢ (dem Verhiltnis der Kopflinge 1y zur Pfeilerstirke d)
ausgedriickt.

Auf Tafel 1V sind in ahnlicher Weise Formeln fiir 10 ver-
schiedene Pfeilergruppen angegeben, bei denen fiir die gleiche
Form der Koépfe die Linge des Rumpfes verschieden gewihlt
wurde, um den Einfluty der Pfeilerlinge auf die tauhohe
festzulegen. Bei diesen Gruppen wurde der Grenziormwert §,
als Funktion der Pfeilerlingenziffer A demn  Verhiltnis
der gesamten Pfeilerlinge (einschlieflich der Haupter) 1 zur
Ffeilerstirke d — ausgedriickt. Bei einzelnen der Gruppen
multe dabei wegen der Un:tetigkeit im Verlauf der §)-Linien
eine Zerlegung in zwei Untergruppen erfolgen, um mit ein-
fachen Formeln eine geniigende Genauigkeit zu erreichen.

Bei Pfeilerformen, fiir die keine Formeln abgeleitet wur-
den, ist es leicht méglich, durch Interpolation und kritische
Schliisse aus verwandten Pfeilerformen den richtigen &,-
Wert mit geniigender Anndherung zu ermitteln, wozu die
zahlreichen untersuchten Pfeilerformen einen ausreichenden
Anhalt bieten.

Schon auf Tafel III sind die Grenzformwerte §, fiir ein-
zelne unsymmetrische Querschnittsformen angegeben wor-
den, bei denen besonders auffallt, da der fischférmige Pfeiler Y
einen geringeren §,-Wert besitzt und daher weniger Stau er-
zeugt, wenn der breite Kopf stromaufwirts gerichtet ist,
was sich aus dem in diesem Fall wesentlich schwéicheren
Energieverbrauch der Unterwalzen erklart.



Auf Tafel V sind die d,-Werte fiir eine groBere Zahl
von unsymmetrischen Pfeilern von durchweg gleicher Linge
und gleicher Breite zusammengestellt worden. Die fur diese
unsymmetrischen Pfeilerformen ermittelten 85-Werte haben
es erméglicht, eine getrennte Bestimmung des Staues der
oberen und der unteren Pfeilerhilfte bei den einzelnen Quer-
schnittsformen durchzufithren.

Die mit groBter Schirfe vorgenommenen Beobachtungen
haben gezeigt, daBl bei den untersuchten Pfeilern vom Langen-
verhiltnis 2o : 3 eine nennenswerte gegenseitige Beeinflussung
der Stauwirkung der beiden Pfeilerhalften nicht eintritt,
so dal es moglich ist, die Stauwirkung eines unsymwetrischen
Pfeilers aus der bekannten Stauwirkung der den Ffeiler bil.
denden beiden Hilften durch einfache Addition zu bestimmen.
Der Vergleich der bei den einzelnen Pfeilerhilften festgestellten
Stauwirkungen ist besonders lehrreich, da er wertvolle Schliisse
auf die Ursachen der Staubildung zuliBt. Der verfiigbare
Raum verbietet es, im einzelnen niher auf die Abhingigkeit
zwischen Stauhcéhe und Pfeilerform einzugehen.

Nach Bestimmung des §,-Wertes ist es in allen Fallen
mdoglich, mit Hilfe der Formel {4) die Stauhdhe zjaus dem er-
mittelten Wert von §;, sowie aus den Werten kj, a und o
festzulegen, wobei allerdings immer genau darauf zu achten
ist, daB der Durchflu8 des Wassers durch die Einbauten rein
strémend erfolgt. Denn beim Ubergang des Wassers vom
Stromen zum SchieBen treten ganz andere Ursachen der
Staubildung in die Erscheinung und es nehmen daher auch
die fiir die Stauberechnung zu verwendenden Formeln in
diesem Falle eine andere Zusammensetzung an (Aufsatz {2],
Formeln 6—10 und Aufsatz [3] Formeln 8, 11, 12 und 15).

Auf Tafel VI ist ein graphisches Verfahren ab-
geleitet, das die Bestimmung der Stauhdhen in bequemer
Weise gestattet und auch AufschluB dariiber gibt, ob der
untersuchte Fall noch in den Bereich des rein stromenden
Durchflusses gehort.

Zur graphischen Ermittlung der Stauhohen z; beim rein
strémenden DurchfluB nach Formel (4) handelt es sich um die
graphische Multiplikation zweier aus je zwei Verinderlichen
abgeleiteten Faktoren A und B, die in Formel (5) in groBe
Klammern zusammengefaft wurden:

zi=A-B=|{[§—a@®— D] 040+ at+gai]-{14+2m) k! (5

Wird in dieser Formel:

ke _w
0= T und ko= Y

gesetzt, wobei q die auf 1 m Bettbreite abflieBende Wasser-
menge in cbm/sec bedeutet, so geht Formel (5) iiber in Formel:

=% @
T 2g Bt T2g-1m2-ty?

= {18y~ o (8 — : o] 2
Zy —*{[50 0(50 I)] [074u+u2+ 9“4.‘} ']‘[I+g T03 2g(0‘21 (6
A B

Die GroBe des Faktors A 1aBt sich, wie in der Textabbil-
dung nidher erliutert ist, aus dem Tafelteil @) (links oben) als
Ordinate des Schnittpunktes P; der Abszisse @ und der J,-
Linie bestimmen. Die GréBe des Faktors B ergibt sich aus
Tafelteil () (rechts unten) als Abszisse des Punktes Py,
des Schnittpunktes der Ordinate t, mit der q-Linie.

Die Wagerechte durch Punkt P; und die Lotrechte
durch Punkt P;; schneiden sich im Tafelteil (i) (rechts
oben) im Punkte P,;;. Dieser Punkt P, gestattet die un-
mittelbare Ablesung der Stauhéhe z, fiir den rein strémen-
den DurchfluB auf den Produktenlinien ([A-B]-Linie),
die' eine Schar gleichseitiger Hyperbeln bilden. -

Die Werte A sind reine Zahlenwerte, da sowohl a als
auch 8, unbenannte Zahlen sind. Sie &dndern sich daher
nicht, wenn der ModellmaBstab geindert wird.

Die Werte B sind LingenmafBe, da die Abflulmengen q

. . . m3 m?
die Dimension S

——— == ———  die Wasserticfe t, die Dimension
ec-ml! (1]

sec’

. . S . ooom .
m, die Erdbeschleunigung g aber die Dimension s;e—c—lbesx‘czt.
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Das Produkt von A und B ist ein LingenmaB, nimlich die
Stauhohe zp.

Da die Stauhoéhe proportional dem Wert B anwichst,
kann bei kleinen StauhShen die Abgreifung des Wertes zp
dadurch verschirft werden, daBl man den MaBstab um das
n-fache vergréBert. Dazu muB der Wert t, mit n, der Wert q
aber mit n”: multipliziert werden, wahrend dann die im
Tafelteil (1) abgegriffene Stauhdhe z; durch n zu dividieren ist.

Die Festsetzung der Grenzen, bis zu denen der rein
stromende Durchfluf bei sich Zndernden Verbauungen «
und FlieBverhiltnissen o bestehen bleibt, durch Versuche
ist eine schwierige und zeitraubende Aufgabe. Da sie un-
moglich fiir alle untersuchten Pfeilerformen durchgefiihrt
werden konnte, erfolgte die genaue Bestimmung der Grenzen
nur fiir 3 Pfeilerformen, die alle die Pfeilerlingenziffer i
== 20 : 3 besaBlen.

Die untersuchten Pfeiler waren wieder:

1. der Normpfeiler . . . . .. . . . . . . K9
2. der spitzbogenformig zugespitzte Pfeiler . , F*,
3. der rechteckige Pfeiler HAT

Die Bestimmung der Grenzen fir den rein strémenden
Durchflufl wurde in der Weise ausgefiihrt, daf} fiir verschiedene
Vetbauungen a der Grenzwert des FlieBverhiltnisses wg, be-

Anweisung zur Bestimmung der Stauhdhe z; fiir beliebige Pfeilerformen bei
rein stromenden Durchflu mit Hilfe Tafel VI aus den Werten q, t;, o und 8.

stimmt wurde, der im ungestauten Wasserlauf nicht iiber-
schritten werden darf, wenn nicht unter Bildung von Deck-
walzen ein Teil des Wassers die Wellengeschwindigkeit iiber-
schreiten und zum SchieBen iibergehen soll.

Die so bestimmten GrenzflieBverhiltnisse wurden dann
als Funktionen der Verbauung o aufgetragen. Aus den auf-

gezeichneten Linien wurden die folgenden Formeln ab.
geleitet:
Fiir die Pfeilerform ,, K:
W _-——'I—"—-‘—OII—*—' ,,,I, S
Gr—= 28410 ’ wooa-Fry ~ 7 7 H
Fir die Pfeilerform ,,F*“:
—— I - N
o, = 57 21 040 . - L. (8
Fiir die Pfeilerform ,,A*“:
O = N S — 0,173 + - r
Gr= 35 5a BT s000a4103 T 9
Obschon die drei untersuchten Pfeilerformen sehr er-

heblich voneinander abweichen und infolgedessen auch stark
voneinander verschiedene Grenzformwerte besitzen, unter-



scheiden sich die aus den Formeln (7) bis (9) berechneten Grenz-
FlieBverhaltnisse fiir die gleichen Verbauungen nicht allzu
sehr voneinander. Namentlich weichen die Grenz-FlieBver-
haltnisse zwischen den Verbauungen a == 0,06 und a = 0,36, fiir
die das abgeleitete Naherungsverfahren zur Bestimmung der
Stauhohen allein Anwendung finden soll, nur wenig von-
einander ab. Es konnten daher aus ihnen die Grenz-FlieB3-
verhiltnisse g, mit geniigender Zuverlissigkeit aucli fiir
andere Pfeilerformen durch Interpolation abgeleitet werden.

Es wire sogar ohne sehr erheblichen Fehler mdoglich, fiir
alle praktisch vorkommenden Pfeilerformen, deren 8,-Werte
abgesehen von seltenen Ausnahmen zwischen §,5 und 3,0
liegen und in der iiberwiegenden Mehrzahl aller Falle nur
zwischen 1,6 und 2,4 schwanken, bei gleichen Verbauungen
auch mit den gleichen Grenz-FlieBverhiltnissen zu rechnen,
wobei etwa die einfache Formel (8) zugrunde gelegt werden
konnte,

Auch iiber die Grenze, bis zu denen der rein stromende
DurchfluB auftritt und bis zu der daher die Berechnung der
Stauhséhen z; mit den Formeln (4) bis (6), bzw. mit dem aus
ihnen abgeleiteten graphischen Verfahren erfolgen kann, gibt
Tafel VI AufschluB.

Um festzustellen, ob der DurchfluB bei den untersuchten
Verhiltnissen rein strémend erfolgt, sind zunichst in dem
noch freien Tafelteil (iV) (links unten) zu den schon im Tafel.
teil (I; verwandten a-Werten als Abszissen die zugehorigen
Grenz-IlieBverhaltnisse g, als Ordinaten aufgetragen wor-
den. Es geschah dies fiir die Grenzformwerte 8, = 1 3
und 4 durch Intra- bzw. Extrapolation aus den Formeln (7)
bis (g).

Ferner wurden dann im Tafelteil (i) (rechts unten) zu
den Grenz-FlieBverhiltnissen wg, als Ordinaten die’fur die
verschiedenen Wassertiefen t, berechneten Grenzwerte von B,
die bei gegebenen A-Werten nicht iiberschritten werden diir-
fen, wenn der AbfluB rein strémend erfolgen soll, als Ab-
szissen aufgetragen. Die hierfiir erforderlichen Grenzwerte
Bg: berechnen sich aus:

BGr - (I+2 m(}r) ko = (1+2 mGr) tO e

2
y =

Es muB nun bei Verwendung des besprochenen graphi-
schen Verfahrens gefordert werden, daB3 der aus dem tatsich-
lich auftretenden FlieBverhiltnis w und der Geschwindig-
keitshohe k, des ungestauten Wasserlaufes berechnete Wert:
B = (1 4 2 w) k, kleiner als der Grenzwert Bg, ist.

Die Untersuchung dariiber, ob dies tatsichlich der Fall
ist, erfolgt in der in der Textabbildung durch eine stark ge-
strichelte Linie angegebenen Weise, indem vom Punkte P, in
Tafelteil (I) aus eine lotrechte Linie bis zu der dem Form-
wert des untersuchten Pfeilers entsprechenden bd,-Linie des
Tafelteiles (IV) hinuntergezogen wird. Von dem Treff-
punkt Pjv wird dann wagerecht bis zum Schnittpunkt Pg,
mit der gestrichelten, der \Wassertiefe des ungestauten FluB3-
laufes t, entsprechenden t,-Linie hiniibergefluchtet.

Dic Lotrechte durch den so gefundenen Punkt Pg,
bildet die Grenze, bis zu der der Punkt P;; sich nach rechts
verschieben darf, ohne daB schieBendes Wasser auftritt.
Wird diese Grenze iiberschritten, so beginnt ein Teil des
Wassers zu schielen und die Berechnung der Stauhohe kann
nicht mehr nach dem angegebenen Verfahren erfolgen, weil
die Voraussetzung des rein strdmenden Durchflusses dann fehlt.

liegt dagegen Punkt P;, links von der Lotrechten durch
Pgr, so ist die durch Punkt P,;, festgelegte Stauhohe z; die
tatsichlich auftretende.

Die Bestimmung der Stauhshe z; erfolgt demnach fir
den rein strémenden DurchfluB mit Hilfe der Tafel VI durch
die beiden Linienziige:
P, - P
Py P

2

PPy
Py -Ppi
Ein dritter Linienzug:
P Py Py,

und
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ist erforderlich, um festzulegen, ob das Berechnungsverfahren
infolge des Vorliegens des rein strémenden Durchflusses ver-
wendbar ist, was nur zutrifft, wenn Punkt P links von
der Lotrechten durch Punkt Pg, liegt.

Die Bestimmung der Stauhdhen beim rein stréomenden
DurchfluB 1iBt sich demnach nach Bestimmung des der
Pfeilerquerschnittsform zukommenden Grenzformwertes 3§,

aus den Tafeln III bis V aus der Wassertiefe t, in m, dem Ab-
2

= und der Verbauung a ohne
c

flu auf 1 m Bettbreite ¢ in

jede Reclrenarbeit mit Hilfe von Tafel VI durch wenige Linien-
ziige in einfachster Weise bewerkstelligen.

Die Grenzformwerte 8, sind auf den Tafeln mit einer Ge-
nauigkeit von Hundertsteln angegeben worden. Bei den geringen
Stauhohen, die beim rein strimenden Durchflu des Wassers
auftreten, war es aber nicht mdglich, die Hundertstel bei
den §,-Werten sicher zu bestimmen, wenn auch auf die
Scharfe der ausgefiihrten Messungen ganz besonderer Wert
gelegt wurde.

Es war aber trotzdem nicht angingig, die §,-Werte nur
in Zehnteln anzugeben, weil sich hierbei der erwiinschte Ge-
nauigkeitsgrad nicht erzielen lie. Die §,-Werte wurden
daher auf zwei Dezimalen so angegeben, wie sie sich bei der
rechnerischen Ermittlung aus den Beobachtungswerten er-
geben haben.

Die bei der Ablesung der Stauhdhen im Modell erreichte
Genauigkeit betrug im allgemeinen 1/, mm, wie durch zahl-
reiche Doppelversuche festgestellt wurde, die sich bei sich
kreuzenden Versuchsreihen hiufig, ohne daB der Beobachter
den bei friiheren Versuchsreihen ermittelten Zahlenwert be-
achtete, ergaben. Nur selten kamen Ablesungsdifferenzen
um 2%/, mm vor, wihrend sich fir den Normpfeiler , K
durch Bildung von Mittelwerten aus zahl reichen genauesten
Einzelbeobachtungen walrscheinlich sogar eine Genauigkeit
auf etwa 1/,; mm erzielen lieB. Zur Erreichung einer solchen
Genauigkeit ist aber ein hohes MaB von Geduld und Ge-
schicklichkeit erforderlich,

Die unvermeidlichen kleinen MeBfehler werden auch
durch den Ausgleich verringert, der sich bei der Bildung von
Formeln aus mehreren Beobachtungen erzielen laf3t.

Die Frage liegt nahe, ob es denn gerechtfertigt war, so
viel Zeit und Arbeit auf die Erzielung einer besonders grofen
Genauigkeit bei den Beobachtungen aufzuwenden, obschon
es im praktischen Wasserbau meist nicht von Wichtigkeit ist,
die Stauhéhen auf Zentimeter oder gar Bruchteile von Zenti-
metern genau zu kennen. Bei Beurteilung dieser Frage ist
zu beriicksichtigen, daB die ausgefiihrten Versuche nicht
nur dem Bediirfnis des praktischen Wasserbaues dienen
sollten, sondern daB sie einen Teil der seit 2 Jahrzehnten im
Karlsruher FluBbaulaboratorium verfolgten hydraulischen Un-
tersuchungen bilden, die dazu bestimmt sind, die Erschei-
nungen, die beim WasserabfluB in einem starren Bett beliebiger
Gestalt auftreten, zu Kkliren. Fiir diese Untersuchungen
kann aber die Schirfe der einzelnen Beobachtungen nicht zu
weit getrieben werden. Ohne diese Genauigkeit wire es nie-
mals méglich gewesen, die verschiedenen Arten des Durch-
flusses bei Pfeilereinbauten klar zu trennen und damit die
Grundlage fiir die Beurteilung des Briickenstaues iiberhaupt
erst zu schaffen.

Der gewonnene Beobachtungsstoff wird nicht nur bei
der Bestimmung der Gri8e des Briickenstaues, sondern auch
bei der Behandlung von anderen hydraulischen Problemen
niitzliche Verwendung finden koénnen und dazu beitragen,
die theoretische Erfassung der Erscheinungen des Wassetab-
flusses ganz allgemein zu férdern. Es sei hier nur an das
wichtige Problem des Widerstandes fahrender Schiffe erinnert,
das demjenigen des Briickenstaues nahe verwandt ist, und
das aus den mitgeteilten Werten manche Férderung erfahren
kann, Denn die Stauhohe, die ein Koérper im flieBenden
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Wasser hervorruft, steht in enger Beziehung zum Wider-
stand des gleichen Korpers bei seiner Bewegung durch ste-
hendes Wasser.

Der Verfasser hofft daher, dal auch die vorstehend kurz
geschilderten Untersuchungen iiber den Briickénstau bei
rein strémendem Durchflufl, die spater in eingehender Weise
verdffentlicht werden sollen, ein nicht ganz wertloses Glied
in der langen Kette der Forschungen bilden, die erforder-
lich sein werden, um die verwickelten Verhiltnisse beim Wasser-
abfluB, soweit dies bei der Schwierigkeit des Problems iiber-
haupt moglich sein wird, zu klaren.

Fiir den praktischen Wasserbau besteht das wichtigste
Ergebnis der ausgefiihrten Untersuchung in der Feststellung,
daB der Briickenstau und seine schidlichen Wirkungen seit-
her in den meisten Fiallen erheblich iiberschitzt wurden, da

Falle, in denen schieBendes Wasser auftritt, und bei denen
sich infolgedessen bedeutende Stauhchen zeigen, zu den Aus-
nahmen gehéren.

Die Angst vor den schiadlichen Wirkungen des Briicken-
staues, die schon so viele Briickenbauten erschwert und in
manchen Fallen zu kostspieligen Anderungen von Entwiirfen
und wohl auch zur Aufgabe geplanter Briicken gefithrt hat,
ist in den meisten Fillen unberechtigt gewesen. Das geht
iiberzeugend aus den ausgefiihrten Untersuchungen hervor.

Dr.-Ing. Bo6B, der die mithsamen Beobachtungen an
den Modellen und die umfangreichen Ausrechnungen nach
den Angaben des Verfassers durchgefiihrt und auch bei der
Ausgestaltung des graphischen Ausmittlungsverfahrens einen
wesentlichen Anteil hat, gebiihrt fiir seine wertvolle Mit-
arbeit besonderer Dank.

DIE PRUFUNG DER WASSERDICHTIGKEIT VON BETON UND EISENBETON.
Von E. Probst, Karisyvuhe i. B.

Eine der dringendsten Aufgaben im Beton- und
Eisenbetonbau ist die Frage, wie man sie mit den einfachsten
Mitteln wasserdicht machen kann.

Es besteht vielfach noch die irrige Meinung, dafl zu einem
wasserdichten Beton eine sehr fette Betonmischung not-
wendig ist, ja daB diese die Voraussetzung fiir die Wasser-
dichtigkeit ist.

Zwei Griinde sprechen dagegen. Selbst der fetteste Beton
wird, wenn das Mischen nicht sehr sorgfiltig erfolgt und
wenn die Verarbeitung nicht ganz einwandfrei ist, schwache
Stellen enthalten. Ferner schwindet bekanntlich fetter
Beton mehr als magerer Beton. Man wird also bei der Ver-
wendung von allzu fettem Beton eher Schwindrisse zu erwarten
haben, und gerade diese Risse koénnen unter Umstdnden
schwache Stellen bilden. Diese schwachen Stellen sind Aus-
gangspunkte fiir die Undichtigkeiten.

Was von fetten Betonmischungen gesagt wurde, gilt in
verstirktem MafBe fiir jede Art von Putz. Da der Putz in
einer fetteren Mortelmischung aufgebracht wird, als der
darunter liegende Beton, da ferner der Putz oft erst einige
Wochen nach der Erhértung des Betons aufgebracht werden
kann, ergeben sich sehr haufig Rissebildungen oder
Abbléatterungen. Man hat versucht, das Abblittern da-
durch zu verhindern, daB man den Putz durch besondere
Drahtschlaufen an den darunterliegenden Beton befestigt.
Aber schon der Umstand, daB ein Putz viel zementreicher
ist als der darunter liegende Beton, kann zu RiBbildungen
fiihren, dies umso eher, je mehr das Bauwerk der Luft-
temperatur und der Sonnenbestrahlung ausgesetzt ist. Bei
einem Bauwerk, das diesen Einwirkungen nicht direkt aus-
gesetzt ist, werden sich selbstverstindlich die vorher erwidhn-
ten Erscheinungen weniger bemerkbar machen.

Zu den Mitteln, die angewendet wurden, Beton und
Eisenbeton wasserdicht zu machen, gehérten Zusiatze chemischer
Erzeugnisse (manchmal unbekannter Zusammensetzung), von
denen behauptet wurde, dafB sie porenfiillend und wasser-
abweisend seien. Man hat infolge schlechter Erfahrungen
von der Anwendung dieser Mittel in den meisten Fallen wieder
abgesehen, weil sie zu einer Verminderung der Festigkeit
fiithrten. Bewdhrt haben sich bis zur Zeit die natiirlichen
hydraulischen Zuschlage.

Andere Mittel, Beton wasserdicht oder wasserun-
durchlassig zu machen, bestehen darin, auf das fertige
Bauwerk Anstriche anzubringen. Diese Anstriche haben
sich zum Teil bewéhrt, sind aber in der Regel davon abhangig,
daB das Bauwerk vorher durch langere Zeit anstrocknen mu8.

Unser Bestreben muB3 dahin zielen, die Wasserdichtigkeit
von Beton und Eisenbeton auf natiirlichem Wege ohne
chemische Beimengungen und mit moglichet geringen Ver-

kleidungen oder Anstricken zu erzielen. Hand in Hand
damit miissen gehen: Die Herstellung eines Qualititsmaterials
und konstruktive MaBnahmen, durch entsprechende Eisen-
einlagen RiBbildungen aller Art zu vermeiden oder auf ein
MindestmaB einzuschrianken.

Zur Klarung dieser Fragen sind Versuche erforderlich,
die nicht an einfachen Mortelkérpern vorgenommen werden
diirfen, sondern an Betonmischungen, wie sie die Anwendung
verlangt. Die Abmessungen der Probekérper diirfen auch
nicht zu klein sein.

SchlieBlich darf man nicht ilibersehen, dafl die Zeit ein
wesentlicher Faktor bei diesen Versuchen ist, und daB3 hier
nur Dauerversuche durch lingere Zeit diejenigen Aufklirungen
bringen koénnen, die zur Lésung der Frage erforderlich sind.

Von diesem Bestreben geleitet, ist in der Bautechnischen
Versuchsanstalt in Karl:ruhe eine Einrichtung geschaffen
worden, die von der Maschinenbaugesellschaft Karlsruhe
gebaut wurde und die nach mancherlei Abianderungen be-
friedigende Ergebnisse liefert.

Abb. 1a, b und c zeigen im Grundrisse, Schnitt und in
der Ansicht die Anlage zur Priifung der Wasserdichtigkeit.

Die Anlage besteht aus 4 fiir den Betrieb von einander
unabhédngig zu machenden Apparaten I bis IV, einer durch
einen Elektromotor E angetriebenen Kolbenpumpe P und
einem tiiber den 4 Apparaten an der Decke angebrachten Kran
fiir den Transport der Versuchskoérper.

Jeder einzelne Apparat besteht aus dem Pref3topf p,
der in 2 Lagern L durch den Hebel h um die Achse drehbar und
durch die Vorrichtung f feststellbar ist. Auf diesen PreBtopt
wird der Versuchsk6érper k mit Hilfe der Ringplatte R und
der Bolzenschrauben B angepreBt. Ferner hat jeder Apparat
eine Steuerung S (Dreiwegeventil), welche die verschiedenen
Wasser- Zu- und Ableitungen in der entsprechenden Weise
einzuschalten gestattet. Jede der 4 Steuerungen ist durch
die Leitung 1, an die stddtische Wasserleitung 1; und durch
l;; an die Entwasserungsleitung l;, angeschlossen. Die Leitung
l; verbindet die Steuerungen unter sich. Ein unter der Prel3-
pumpe P stehendes Wasserbecken W fiir den Wasserbedarf
der Pumpe wird auf dem ILeitungsweg 1, 15 aus der stadtischen
Wasserleitung gespeist mit einem Abstellhahn in I;. 1, ist die
nach der Entwisserung fiihrende Uberlaufleitung des \Wasser-
beckens. Durch die Saugleitung lg entnimmt die Pumpe aus
dem Wasserbecken Wasser und driickt dies durch 1, in
die Auslésvorrichtung A, von wo es nach Einstellung der Feder
F auf den gewiinschten Versuchsdruck auf dem Leitungswege
lg nach der Steuerung S; und von hier durch 13 nach den iibrigen
Steuerungen gepreBt wird. Von den Steuerungen gelangt
dieses Druckwasser bei gedffnetem oberen Steucrungsventil
durch 1, nach dem Preltopf und wirkt auf den Versuchs-
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korper. Der Versuchsdruck ist an dem in Verbindung mit der
Steuerung befindlichen Manometer bei getffnetem oberen
Steuerungsventil ablesbar. Etwaiges Uberdruckwasser in
Leitung 7 wird durch die Auslésevorrichtung A und Leitung 9
in das Wasserbecken zuriickgefiihrt. Durch diese Einrich-
tung ist der geringste mogliche Wasserverbrauch erzielt,
denn es geht nur die Wassermenge verloren, die in die Versuchs-
korper eindringt oder durch sie hindurchgepre8t wird.

Der Betrieb der Versuchseinrichtung geschieht in der
folgenden Weise:

Der zylinderférmige Versuchskdrper k wird mit Hilfe
der 6 Bolzenschrauben B unter Verwendung von Dichtungen
zwischen PreBtopf und Ringplatte R fest eingespannt. Durch
Offnen des linken Ventils der Steuerung flieSt das Wasser
der Wasserleitung durch 1, in die Steuerung ein. Durch Offnen
des an der Steuerung oben befindlichen Ventils gelangt dieses
Leitungswasser durch den Metallschlauch 1, in den PreBtopi,
der zur Aufnahme des PreBwassers ausgehohlt ist. Die im
PreBtopfhohlraum befindliche Luft entweicht bei gedtfnetem
Uberlaufventil V durch das R&hrchen r. Sobald der Hohl-
raum im PreBtopf aut diese Weise mit Wasser getiillt ist,
(feststellbar am Uberlauf r), werden Wasserzuleitung durch
SchlieBen des linken Steuerventils und Uberlauf V abgestellt.
Aut den Korper wirkt so noch kein Wasserdruck. Nunmehr
wird die Pumpe von Hand oder mit Elektromotor in Téatig-
keit gesetzt, wodurch das Druckwasser der Pumpe auf dem
oben beschriebenen Wege 1,, A, 1;, S; in die Steuerungen und
von hier nach Offnung jeweils des oberen Steuerventils in
den bereits auf dem anderen Wege mit Wasser gefiillten Pre8-
topf gedriickt wird. Jetzt steht der Korper unter Druck,
dessen GroBe das Manometer zeigt.

In zweckmiBiger Weise kann der Pumpendruck auch
zur Fiillung eines Druckakkumulators bei gedffnetem Hahn H
verwendet werden. Bei stillstehender Pumpe und gedffnetem
Hahn H wird dann der nétige Versuchsdruck dem Akkumulator
entnommen, was zur Vermeidung des fortgesetzten Pumpen-
betriebes vorteilhaft ist. Diese Einrichtung ist insbesondere
fiir Dauerversuche erforderlich.

Soll der Versuch aus irgend welchem Grunde unter-
brochen oder der Wasserdruck vermindert werden, so wird
das Druckwasser durch Offnen des rechten Steuerungs-
ventils nach l,; und damit nach der Entwisserungsleitung l;,
abgelassen.

Die Feststellung der Wasserdurchlassigkeit geschieht
in der folgenden Weise:

Bei den einzelnen Druckproben wird beobachtet, inwie-
weit Wasser in den Versuchskorper eindringt bezw. durch
ithn hindurchgepreBt wird. Ersteres wird durch jeweiliges
Wiegen des Korpers nach den einzelnen Versuchsperioden
festgestellt. Die Gewichtszunahme gibt ein erstes MaB fir
die Wasserdurchlassigkeit.

Inwieweit Wasser durch den Korper hindurchgeprefit
wird, ist einmal an dem Auftrelen von Wasserperlen an der
Korperoberfliche festzustellen. Der Zeitraum bis zum etst-
maligen Auftreten solcher Wasserperlen gibt ein weiteres
MaB fiir die Wasserdurchlassigkeit.

Ferner ist mit Hilfe des Manometers festzustellen, inwie-
weit Wasser durch den Kérper hindurchgepre8t wird. Wenn
nach SchlieBen des oberen Steuerungsventils der Druck im
PreBtopt nicht konstant bleibt, wenn das Manometer fillt, so
kann mit Hilfe von Erfahrungszahlen aus dem Manometer-
fall in der Zeiteinheit auf das Ma3 des aus dem PreBtopf ab-
gehenden Wassers und damit auch auf die Wasserdurchlissig-
keit des Korpers geschlossen werden. Voraussetzung ist, daB
alle Dichtungen und Ventile in Ordnung sind.

Unter Verfolgung der Vorginge in der eben beschriebenen
Weise wird der zuvor gewogene Versuchskorper auf den PreB-
topf gespannt und zunichst auf die Dauer von 24 Stunden
unter einem Druck von 1 Atm oder dem Wasserleitungsdruck
gehalten, sofern der K6rper nicht schon vor Ablauf dieser Zeit
den Widerstand gegen das Eindringen des Wassers aufgibt.
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Hat der Korper der Probe standgehalten, d. h. Wasser nicht
durchgelassen, so wird er abgenommen, gewogen, wieder ein-
gespannt und unter einem hoheren Druck in der gleichen
Weise beobachtet.

Die Versuchseinrichtung gestattet Untersuchungen bis
zu einem Hoéchstdruck von 50 Atm.

Der Angriff des Druckwassers auf den Versuchskérper
und die Durchgangs-
wege des Wassers
durch denselben
sind aus folgendem
durch den PreBtopf
gefilhrten  Schnitt
ersichtlich (Abb. 2).

Mit Hilfe dieser
Einrichtung (Abb.3)
ist man in der
Lage, die Wasser-
durchliassigkeit
oder Wasserdich-
tigkeit von Beton-
oder Eisenbeton-
koérpern von groBe-
ren Abmessungen
zu priifen.

Der Vorgang
bei der Priifung be-
steht im wesentlichen darin, daf8 man zuerst die Wasser-
aufsaugefihigkeit des Materiales priift. Je porbser der
Beton ist, desto rascher wird sich der Koérper mit Wasser voll-
saugen. Je dichter der Korper ist, desto langer wird es dauern,
bis der Betonkérper mit Wasser vollgesaugt ist. Als Grad-

Abb. 2.

Abb. 3.

messer fiir die Wasserdurchldssigkeit gilt sonach die Zeit,
die zum Vollsaugen notwendig ist. Bei groBeren Undichtig-
keiten oder Hohlgingen im Beton wird das Wasser den Hohl-
gingen folgen. In diesem Falle wird sich nur derjenige Teil
des Korpers mit Wasser vollsaugen, der zwischen dem Druck-
wasser und den Hohlgingen liegt.

Der Gewichtsunterschied zwischen dem vollgesaugten
und dem trockenen Koérper gibt den Grad der Wasserdurch-
lassigkeit an.

Erst wenn der Betonk6érper mit Wasser vollgesaugt
ist, wird es moglich, seinen gleichbleibenden Wasserdruck
auf ihn einwirken zu lassen.
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Die Wasserdichtigkeit ergibt sich sodann aus der
Hoéhe des Wasserdrucks und der Dauer, bis zu der dieser ge-
halten werden kann, ohne daBl Wasser an irgend einer Stelle
des Betonkérpers austritt. Je wasserdichter der Korper ist,
desto linger wird es dauern, bis das PreBwasser seitlich oder
oben austiitt. Dieser Zeitpunkt ist selbst bei dem Austritt
ganz geringer Wassermengen sofort an dem Zuriickgehen des
Manometers zu erkennen.

Die bisherigen Versuchsergebnisse aus verschiedenen
Betonmischungen haben einige bemerkenswerte Beobachtungen
gezeigt.

An verschiedenen Versuchskorpern mit porésem Material
und einer Mischung von 1: 16 bei sehr grobem Kieszusatz war
die Zeit, die bei den besten Probekérpern zum Vollsaugen
notwendig war, etwa 10 Stunden. Ferner war es moglich, die
besten Betonkorper 1: 16 mit bloBem Glattstrich an der Ober-
fliche durch 120 Stunden ununterbrochen einem gleichbleiben-
den Wasserdruck von 4 Atmosphiren auszusetzen, ohne daB
irgendwelche duBeren Veranderungen sichtbar geworden sind.

Eine andere Beobachtung, auf die schon bei anderer Ge-
legenheit hingewiesen wurde, ist, daB es moéglich war, einen
gleichbleibenden Wasserdruck durch langere Zeit auf einen Ei-
senbetonkdrper auszuiiben, bei dem auf der dem Wasser abge-
wendeten Fliche Risse bereits aufgetreten waren, die
allerdings durch die Eiseneinlagen an der Erweiterung ver-
hindert wurden.

SchlieBlich sei noch ein anderes Beispiel genannt.
Eine 10 c¢m starke Betonplatte in einem Mischungs-
verhiltnis von 1 T. Portlandzement : 0,3 T. bayr. TraB : 6 T.
Kiessand mit einem gréBten Korndurchmesser von 2,5 cm
konnte wahrend 120 Stunden unter einem Druck von 4 Atm.
gehalten werden. Das Wasser drang in den ersten Stunden
bis zu etwa I,5 cm tief ein, was an den Seitenflichen duBerlich
sichtbar war. Weitere Veranderungen konnten weder 4uBerlich
noch durch Gewichtsbestimmungen wahrgenommen werden.

Zusammenfassend laB3t sich sagen, dafB mit Hilfe der Ver-
suchseinrichtung dieselben Vorgidnge untersucht werden,
die bei einem Eisenbetonbauwerk zu beobachten sind, das
unter einem bestimmten Wasserdruck steht.

Zuerst dringt Wasser in den Beton ein, rascher, wenn viele
oder groBere Hohlrdume da sind, langsamer bei dichtem
Material oder bei Vorhandensein einer wasserabweisenden
Schicht auf der dem Wasser zugekehrten Flache.

Sind die Hohlrdume gefiillt oder teilweise durch Umlage-
rungen verstopft, so wird der Beton das, was man wasser-
dichtnennt. Er ist dannin der Lage, Wasser von bestimmtem
Druck zu halten. Je wasserdichter das Material ist, desto
linger wird es dauern, bis irgendwelche Verinderungen wahr-
zunehmen sein werden.

Aus den Ergebnissen der bisher durchgefiihrten Unter-

suchungen, von denen im Vorstehenden wenige Beispiele an
gefithrt wurden, 148t sich erkennen, daB es in erster Linie
darauf ankommt, die dem Wasser zugekehrten Flichen gegen
das Eindringen von Wasser zu sichern. Bei kleinen
Driicken wird ein Verreiben der Oberflichen und ein Fiillen
der Hohlrdume durch einen einfachen Glattstrich diesen Zweck
schon erfiillen konnen. Bei groBeren Wasserdriicken wird
eine besondere wasserabweisende Schicht notwendig sein,
von der man verlangen mubB, daB sie weder vom Wasser an-
gegriffen wird, noch den Beton angreift. Sie soll ferner in der
Lage sein, alle Forminderungen des darunter liegenden Betons
mitzumachen, die insbesonders durch das Schwinden und
durch Temperatureinfliisse hervorgerufen werden. Dies ist
selbst bei dem besten Putz aus den in der Einleitung er-
wihnten Griinden nur selten der Fall, wie schon die Erfah-
rung an ilteren Bauwerken lehrt. Wo ein Putz angewendet
wird, muB3 darauf gesehen werden, daB seine durch Schwinden
und Temperatureinfliisse hervorgerufenen Verinderungen
sich denjenigen des darunter liegenden Betons anpassen. Ein
fetter Putz auf einem mageren Beton wird daher an der
Oberfliche leichter RiBbildungen verursachen und dadurch
die Wasserdurchlissigkeit steigern. AuBerdem ist er unwirt-
schaftlich und erhéht die Kosten des Bauwerks nicht unbe-
trachtlich.

SchlieBlich muB von jeder Art von Verkleidung oder
Putz verlangt werden, daB sie an der Oberfliche glatt sind
und dadurch den mechanischen Angriffen bei héheren Wasser-
driicken groBeren Widerstand leisten, als dies bei pordsen
Oberflachen der Fall ist.

Es ist zu erwarten, daB man diese Bedingungen mit
natiirlichen Mitteln ertiillen kann, sei es durch Verwendung
von bestimmten Zementen oder hydraulischer Zuschlige wie
TraB, KalktraB, sei es durch eine entsprechende Verarbeitung
des Mortels oder Betons.

In zweiter Linie wird man dafiir Sorge tragen miissen,
den fiir das Eisenbetonbauwerk zur Verarbeitung kommenden
Beton mit einem Minimum an Hohlrdumen und -gdngen
herzustellen. Auch dies ist auf natiirlichem Wege moglich.
Bei gleichem Zementgehalt ist die Kornzusammensetzung
des Zuschlagmaterials von ausschlaggebender Bedeutung,
wie dies z. B. in der Doktorarbeit von Kortlang (siehe Nr. 10,
Jahrgang 1921 ,,Bauingenieur’’) gezeigt wird.

Ein hydraulischer Zuschlag wird auch hier jeder
Art von chemischen Zusdtzen vorzuziehen sein. Grundbe-
dingung aber bleibt eine sehr gute Verarbeitung des Betons
und die Herstellung eines mdoglichst homogenen Materials.

In dieser Richtung bewegen sich die im Gang befind-
lichen und noch beabsichtigten Untersuchungen des Ver-
fassers. Die bisherigen Ergebnisse bekraftigen die in vor-
stehendem Aufsatze entwickelten Grundsitze.

DER UNTERRICHT AUF DEM GEBIET DES VERKEHRSWESENS
IN DEN BAUINGENIEURABTEILUNGEN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULEN.

Von Professor Dv.-Ing. Otto Ammann, Karisruke i. B.

Nur auf der Grundlage eines hochentwickeltenVerkehrs.
wesens konnte sich unser modernes Wirtschaftsleben gestalten
und kann es sich kiinftig weiter entwickeln. Der Bau von
Eisenbahnen, mit dem jetzt vor rund 100 Jahren begonnen
wurde, hat den AnstoB zu der modernen Verkehrs. und Wirt-
schaftsentwicklung gegeben. Bevor es Eisenbahnen gab,
bestand nur auf dem Meere und auf schiffbaren Fliissen und
wenigen Kanilen eine nennenswerte Verkehrsmdglichkeit;
abseits von ihnen war das Pferdefuhrwerk auf schlechter
StraBe so gut wie das einzige Verkehrsmittel, das fiir Massen-
verkehr in gréBerem Umfang und auf weitere Entfernungen
ganz ungeeignet war. Mit den Eisenbahnen erhielt der Mensch
das geeignete Verkehrsmittel, um alle Lander dem Verkehr

zu erschliefen, miteinander zu verbinden und sie anzuschlieBen
an die groBen SchiffahrtstraBen. Erst jetzt konnten Massen-
transporte auch auf dem Lande sicher, schnell und billig
iiber die gréBten Entfernungen hinweg ausgefiithrt werden,
erst jetzt wurden Menschen und Giiter wirklich , freiziigig".
Rasch und ausgiebig hat die Menschheit von dem neuen Ver-
kehrsmittel Gebrauch gemacht und die Erde mit einem Netz
von Eisenbahnen umspannt, die in Verbindung mit den alten
und neuerbauten Wasserstralen den gewaltigen, durch sie
selbst geweckten Verkehr der modernen Volks- und Welt-
wirtschaft zu bewaltigen haben. Neben den Eisenbahnen
und WasserstraBen nehmen, besonders seit der Verwendung
von Kraftwagen, auch die LandstraBen in immer steigendem



MaBe teils als Zubringer, teils als selbstindige Verkehrswege
an den groBen Transportaufgaben teil. In der neuesten Zeit
treten sogar fiir Sonderzwecke die Luftverkehrswege hinzu.

Bei allen Verkehrsmitteln ist mit dem Wachsen des
Verkehrs auch eine stete Vervollkommnung der Fahrbahn
und Fahrzeuge, Verbesserung der Betriebsweise und Er-
hohung der Leistungsfahigkeit festzustellen. Im Interesse
unserer Volkswirtschaft ist eine solche Vervollkommnung
der Verkehrstechnik wie ein planmifBiges Zusammenarbeiten
aller Verkehrsmittel unbedingt erforderlich, um den Verkehr
so zweckmaBig wie irgend méglich zu bewaltigen. Uberblickt
man die GréBe der sich auf unseren modernen Verkehrs.
wegen tiglich bewegenden Massen und die Abhangigkeit,
in der unser Wirtschaftsleben von diesen steht, so erkennt
man ohne weiteres die auBerordentliche Wichtigkeit der
Verkehrsprobleme. Ihre sorgfiltige und sachverstindige Be-
handlung mufBl daher dringend gefordert und dem Dilettan-
tismus, mit dem von nichttechnischer Seite neuerdings Ver-
kehrsfragen behandelt werden, entschieden entgegengetreten
werden.

LandstraBen, Eisenbahnen und Wasserstralen werden
von den Bauingenieuren entworfen, gebaut, unterhalten und
weiter ausgestaltet; der Betrieb auf ihnen von ihnen geregelt
und meist auch geleitet. Die Ausbildung der Bauingenieure
auf den Technischen Hochschulen mufl daher so eingerichtet
sein, daB sie diesen groBen, an sie in der Praxis herantretenden
Aufgaben voll gewachsen sind. Wie sich dieser Ausbildungs-
gang entwickelt hat und was von ihm heute verlangt werden
muB, soll nachstehend geschildert werden.

Die meisten deutschen Technischen Hochschulen sind
aus bescheidenen Anfingen Schritt fiir Schritt mit dem Auf.
schwung der Technik, diesen durch Erziehung eines guten
technischen Nachwuchses und durch wissenschaftliche For-
schung foérdernd, zu ihrer heutigen GréBe und Bedeutung
emporgewachsen. Mit wachsenden Aufgaben auf allen tech-
nischen Gebieten und mit den Fortschritten der technischen
Wissenschaft und Praxis hat sich ihr Arbeitsfeld vergréBert,
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ihr Unterricht ausgestaltet und ihre Einrichtung fiir Lehre

und Forschung vervollkommnet. Diese Entwicklung 1aBt
sich auch am Unterricht fiir das Verkehrswesen deutlich
verfolgen.

In der ersten Zeit, als man anfing Eisenbahnen zu bauen,
war natiirlich fiir den Bauingenieur der eigentliche Bau das
wichtigste. In frither ungeahntem Umfang traten grofe
Bauvaufgaben an ihn heran. Umfangreiche Erdarbeiten waren
auszufiihren, groBe Bauwerke zu errichten, der Oberbau fiir
das neue Verkehrsmittel war auszugestalten. Eingehende
Forschungen und griindliche Untersuchungen waren erforder-
lich, um die richtigen Wege und Mittel zur Lésung der groS8en
Bauaufgaben zu finden. Die Fortschritte, die in rascher Folge
auf dem Gebiet der Bauingenieurwissenschaft erzielt wurden,
treten am augenfilligsten beim Briickenbau in die Erscheinung,
den der Eisenbahnbau vor die neue Aufgabe stellte, zahl.
reiche weitgespannte Briicken zu erbauen. In glinzender Weise
wurde theoretisch und praktisch diese Aufgabe in Deutschland
z. B. von Mannern wie Pauli, Schwedler und Gerber gelost.

Blittert man in den alten Studienplinen der iltesten
deutschen Technischen Hochschule, jener in Karlsruhe, die
1825, also im gleichen Jahre, in dem Stephenson seine erste
Bahn in England dem Betrieb iibergab, eréffnet wurde, so
findet man z. B. in dem Programm von 1835 das Eisenbahn-
wesen in der Ingenieurschule unter den Vorlesungen: Wasser-
und StraBenbau in dem Kapitel ,,Lehre von den Communi-
cationen’,, die in drei Abteilungen zerfillt und zwar: 1. Land-
communication, 1I. Wassercommunication, III, Vergleich der
natiirlichen und kiinstlichen Schiffahrt mit dem Verkehr auf
StraBen und Eisenbahnen. Unter I. werden behandelt:
Theorie und Konstruktion der Fahrzeuge, System des Fuhr-
wesens, Konstruktion der StraBen und ihre Beiwerke, Bau
der Schienenwege der Eisenbahn mit ihren Beiwerken, System
der Bewegung auf Eisenbahnen und Bau der Briicken.

Eisenbahnbau- und Briickenbau wurden damals noch als
Unterabteilung eines Kapitels der Vorlesungen iiber Wasser-
und StraBenbau behandelt., Interessant ist es, zu finden,
daB ein besonderer Abschnitt dem Vergleich der natiirlichen
und kiinstlichen Schiffahrt mit dem Verkehr auf StraBen
und Eisenbahnen gewidmet war in einer Zeit, in der iiber-
haupt erst die erste Eisenbahn in Deutschland eréffnet wurde.
Man erkennt daraus aber, daB3 man schon damals das Interesse
der jungen Bauingenieure neben den verkehrstechnischen
auch den verkehrswirtschaftlichen Fragen zuwandte.

Mit dem kriftigen Einsetzen des Eisenbahnbaues wurde
der Unterricht auf den bautechnischen Gebieten erheblich
ausgedehnt. Neben Erd-, Grund- und Tunnelbau nimmt die
Behandlung der eisenbahnbautechnischen und briickenbau-
technischen Fragen einen wesentlich breiteren Raum ein.
Mit zunehmender Bedeutung der Eisenbahnen und Erweiterung
der Kenntnisse auf dem Gebiete des Eisenbahnbaues und
Briickenbaues folgt dann die Losldsung der Vorlesungen iiber
beide Gebiete von jenen iiber Wasserbau. In Karlsruhe tritt
der Eisenbahnbau erstmals als selbstindiges Lehrgebiet
im Jahre 1860 auf.

Neben den bautechnischen Fragen treten immer mehr
auch die betrieblichen und wirtschaftlichen hervor, besonders,
als man anfing, das Eisenbahnnetz in schwierigeres Gelande
vorzustrecken. Der EinfluB der Wahl der Spurweite, der
Kriimmungen und Steigungen und jener der Betriebsweise
auf Bau- und Betriebskosten war zu erforschen, der EinfluB3
der Linienfithrung auf die Verkehrsgestaltung zu ermitteln,
die mit Riicksicht auf Bau- und Betriebskosten, Einnahmen
und volkswirtschaftliche Vorteile bauwiirdigste Linie zu er-
mitteln. Kommerzielle und technische Trassierung
von Eisenbahnen und StraBen wurde ein eigenes Forschungs.
und Unterrichtsgebiet, das dann Launhardt in seinem Buche:
,,Theorie des Trassierens’’ mustergiiltig bearbeitet hat.

Mit dem Wachsen des Verkehrs auf den Bahnen erlangten
die Bahnhofe, die Eingangspunkte fiir den Verkehr und Aus-
gangspunkte fiir den Betrieb, erh6hte Bedeutung. Aus an-
fangs einfachen und iibersichtlichen Anlagen wuchsen sie sich
zu ausgedehnten und verwickelten Gebilden aus, die sicher
und zweckmiBig zu betreiben manche Schwierigkeit bereitete.
Vielerorts muBten die anfangs verbundenen Verkehrs- und
Betriebsanlagen raumlich getrennt werden, wobei besondere
Typen fiir Personen-, Giiter-, Rangier-, Lokomotiv-, Abstell,
Hafen- und Industriebahnhéfe entstanden. AlsSonderzweig der
Eisenbahnwissenschaft bildete sich die Lehre vom Bau und
Betrieb von Bahnhofen aus, bei der die Eisenbahnbetriebs-
vorgange eingehend behandelt und die Forderungen und Be-
diirfnisse des Verkehrs klargelegt und sorgfiltig beriicksichtigt
werden muBten. Goering hat im Handbuch der Ingenieur-
wissenschaften dieses grof3e Gebiet erstmals zusammenhingend
behandelt.

Gleichzeitig verlangte der intensivierte Verkehr auf den
Eisenbahnen eigene Signal- und Sicherungsanlagen, die sich
aus den anfianglich einfachen Einrichtungen zu Sicherungs-
systemen héchster Vollkommenheit entwickelten. Das Eisen-
bahnsignal- und Eisenbahnsicherungswesen fand
ebenfalls an den Technischen Hochschulen eine sorgsame
Pflegestitte.

Doch unaufhaltsam schwoll der Verkehr von Jahr zu
Jahr weiter an, und immer hohere Leistungen wurden von
freier Strecke und Bahnhéfen verlangt. Erhchung derLeistungs-
fahigkeit, Vereinfachung und Verbilligung des Betriebes,
Steigerung des Nutzeffektes im Eisenbahnverkehr wurde die
Losung. Verwendung leistungsfahigerer Dampflokomotiven
und groBriumiger Wagen, Einfilhrung elektrischen Betriebs
auf der einen Seite, sorgfiltiges Aufsuchen und Ausmerzen
aller die Leistungsfihigkeit beeintrichtigenden Engpisse des
Eisenbahnnetzes und aller diese herabdriickenden Betriebs-
verhiltnisse auf der andern Seite, schlieBlich sorgfiltige Ver-
folgung des ganzen Giiterumlaufs selbst und Verhiitung aller
unwirtschaftlichen Umwege und dberflissigen Rangierbe-
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wegungen und Aufenthalte, Aufsuchen der Wege geringsten
\Viderstands fiir jeden Transport, das alles sind Fragen und
Aufgaben von hochster Wichtigkeit, die nur bei ge-
nauester und tiefster Kenntnis aller technischen, betrieb-
lichen und wirtschaftlichen Verhiltnisse vom Verkehrsingenieur
richtig behandelt werden kénnen. Gerade in der Gegenwart,
wo wir nicht mehr aus dem Vollen schépfen kénnen, sondern
bettelarm in Deutschland geworden sind, gilt es, auf Grund
eingehenden Betriebstudiums aus den vorhandenen Anlagen
und Betriebsmitteln auch das Letzte, was moglich, heraus-
zuholen. Wissenschaftliche Betriebsforschung tut im Ver-
kehrswesen bitter not; sie muBl wie drauBen in der Praxis
geilibt, so auch an unseren Hochschulen gepflegt werden.
Die wissenschaftliche Behandlung des Eisenbahnbetriebes hat
daher an den Technischen Hochschulen eine besondere Pflege-
stitte gefunden, was zahlreiche Abhandlungen der Professoren
und Doktoranten dartuen.

Wenn bisher in der Hauptsache vom Eisenbahnwesen
statt allgemein vom Verkehrswesen gesprochen wurde, so
geschah es, weil von den Eisenbahnen der Anstof zu der
neuen Verkehrsentwicklung ausging und weil sie auch heute
noch das wichtigste aller Verkehrsmittel sind. Neben ihnen
gewannen die Wasserstralen mit Zunahme des Massengiiter-
verkehrs erhohte Bedeutung, da ihre Vorziige gerade im
schweren Massengiiterverkehr besonders in die Erscheinung
treten. Die vorhandenen Schiffahrtswege wurden besser aus-
gebautund treten teils in Zusammenarbeit mit den Eisenbahnen,
teils auch mit ihnen in Wettbewerb. Die Vorteile, welche
die an WasserstraBen liegenden Handels. und Industrieplitze
in transportlicher Hinsicht vielfach genossen und neuerdings
die oft vorliegende Moglichkeit, die Kanile gleichzeitig zur
Kraftgewinnung auszuniitzen, lieBen den Wunsch nach dem
Ausbau eines ausgedehnten WasserstraBennetzes vielerorts
wach werden und fithrten zum Bau zahlreicher neuer Wasser-
straen und zur Projektierung ganzer Netze von Kanilen.
Die Frage muBte aber aufgeworfen werden, wie weit ein solcher
Ausbau von WasserstraBen neben jenem der Eisenbahnen
volkswirtschaftlich berechtigt ist.

Die gleiche Frage nach der volkswirtschaftlichen Bedeutung
muB auch bei dem in und nach dem Kriege besonders stark
einsetzenden Kraftwagenverkehr auf den LandstraBen gestellt
werden. Der privatwirtschaftliche Nutzen steht ja aufler Frage,
denn sonst wiirden die privaten Unternehmer den Kraftwagen-
betrieb einstellen; volkswirtschaftlich liegen die Verhiltnisse
aber teils anders. Denn die Konkurrenz mit der Eisenbahn
kann: vielfach nur deshalb aufgenommen werden, weil die
Kosten der StraBenunterhaltung der Allgemeinheit zufallen und
den Kraftwagenverkehr wenig belasten. Bei der heutigen
Beschaffenheit unserer StraBen entsteht aber durch zu starken
Kraftwagenverkehr nicht nur eine Belastung der Allgemeinheit
zu Gunsten Einzelner, sondern auch die groBe Gefahr, dai
unsere LandstraBen in kiirzester Zeit vollstindig zusammen-
gefahren werden, womit der Kraftwagenverkehr von selber ein
unerwiinschtes Ende finde. Der moderne Kraftwagenverkehr,
der nicht bekiampft, sondern in die richtigen ,,Bahnen’’ ge-
lenkt werden soll, stellt unsere Ingenieure vor neue bau-
technische und verkehrspolitische Aufgaben, deren Lé&sung
ein dringendes Gebot der Stunde ist und an denen die Hoch-
schulen eifrig mitarbeiten miissen.

Der Entwicklung des Schiffahrts- und Kraftwagen-
verkehrs entspricht es, da8 in den Unterrichtsplinen unserer
Hochschulen die Vorlesungen auf dem Gebiet des Hafenbaues,
der SchiffahrtstraBen und des StraBenbaues weitgehend aus-
gebaut werden.

Wihrend die Konkurrenz der WasserstraBen die Haupt-
bahnen beriihrt, ist jene des Kraftwagenverkehrs fiir diese
von geringerer Bedeutung, dagegen bedroht letztere vielfach die
l.ebensbedingungen der sogenannten Lokal- oder Kleinbahnen,
die zur AufschlieBung der verkehrsirmeren Gebiete innerhalb
der weiteren Maschen des Hauptbahnnetzes angelegt wurden.
Wege miissen gesucht und gefunden werden, um Schiden
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fir die Allgemeinheit zu verhiiten. Das Kleinbahnwesen,
das viel individuellere Formen als die Hauptbahnen aufweist,
erfordert auch deshalb besondere Piflege und Behandlung an
unseren Hochschulen, weil seine Bedeutung in der Nachkriegs-
zeit mit ihren groBen Siedelungsfragen immer mehr anwichst.
Die Lokalbahnen sollen uns helfen, die zusammengeballten
Menschenmassen aus den GroBstidten wieder aufs Land hin.
auszufithren, ihre drohende ,,Versteinerung in den Stidten
zu verhindern und zur intensiveren Ausniitzung und Ent-
wicklung aller Teile unseres Heimatlandes beitragen.

Der Verkehr innerhalb der Gro8stidte selbst hat ebenfalls
besondere Formen angenommen. Hier, wo die Zusammen.-
ballung von Menschen- und Giitermassen ihren Hoéhepunkt
erreicht, treten von den schwierigsten Verkehrsproblemen auf.
StraBenbahnen, Hoch- und Untergrundbahnen fiir Personen-
und neuerdings fiir Giiterverkehr, Kraftwagenlinien, Vorort-
und Stidtebahnen helfen zusammen, um die Tag fiir Tag zu
bewegenden gewaltigen Verkehrsmengen innerhalb der Stidte
zu bewaltigen. Die groB8stidtischen Verkehrsprobleme stellen
einen eigenen Zweig unserer Verkehrswissenschaft dar, der
ebenfalls im Unterrichtsplan unserer Bauingenieure vertreten ist.

Mannigfaltig sind, wie wir sahen, die Verkehrsmittel
und Verkehrswege, die zur Bewiltigung des modernen Verkehrs
dienen; jedes hat seine besondere Eigenart. Die richtige Aus-
wahl unter ihnen und die richtige Ausgestaltung der bestehenden
Verkehrswege in baulicher, betrieblicher und wirtschaftlicher
Hinsicht kann nur der bewirken, der die technischen und
wirtschaftlichen Grundlagen des Verkehrsproblems vollauf
beherrscht. Der junge Ingenieur, der sich spiter auf dem weiten
Gebiet des Verkehrswesens nutzbringend betitigen will, muB
sich daher nicht nur im Bau und Betrieb moderner Verkehrs-
wege auskennen, sondern die Verkehrsprobleme in ihrer Ge:
samtheit i{iberschauen und aus den Verkehrsbediirfnissen
heraus die richtigen technischen, betrieblichen und wirt-
schaftlichen MaB8nahmen zu ihrer besten Befriedigung zu er-
greifen imstande sein. An allen technischen Hochschulen
miissen daher in immer steigendem Mafle neben Spezialvor-
lesungen tiiber die Bauausfiihrung, Betriebsgestaltung und
Wirtschaftsfiilhrung der einzelnen Verkehrswege zusammen-
fassende Vorlesungen iiber den modernen Verkehr in
seiner Gesamtheit, iiber seine Grundlagen, Entwicklung,
volkswirtschaftliche Bedeutung, Eigenart, seine Bediirfnisse
und deren Befriedigung, seine Beeinflussung durch Verkehrs-
mittel, Betriebsweise und Tarifgestaltung usw. fiir die sich
dem Verkehrswesen widmenden Studierenden geboten werden,
so daB die jungen Ingenieure noch mehr als bisher lernen,
von vornherein alle verkehrstechnischen Aufgaben unter
groBen allgemeinen Gesichtspunkten zu behandeln.

Neben den Vorlesungen auf dem Gebiet des Verkehrs-
wesens geht an unseren Technischen Hochschulen das Ent.-
werfen von Verkehrsanlagen einher, das schon bisher Gelegen-
heit zur eingehenden Besprechung und Behandlung spezieller
Verkehrsfragen bot. Dieser Unterricht wird mehr und mehr
erginzt durch seminaristische Ubungen, in denen gemeinsam
einzelne Fragen systematisch durchgesprochen und besondere
Verkehrsprobleme wissenschaftlich bearbeitet werden. Die
Studierenden miissen im Seminar dazu angeleitet werden,
sich ein eigenes Urteil zu bilden, ihre Ansichten klar in Wort
und Schrift auszudriicken und in der Diskussion zu vertreten.
Sie miissen die Fachliteratur kennen und beniitzen lernen.
Zu eigener wissenschaftlicher Forschung miissen sie dabei in
jeder Weise angeregt werden.

Noch etwas ist mit Riicksicht auf die wissenschaftliche
Forschung und die Forderung der Verkebrswissenschaft er-
forderlich, Das groBe Versuchsfeld fiir die meisten Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Verkehrstechnik liegt drauien
im Verkehrsbetriebe selbst. Nur in beschrinktem MaBe ist
ein experimentelles Forschen im Laboratorium méglich. Leider
wird aber das groBe Versuchsfeld drauBen viel zu wenig benutzt,
obwohl sich dem Ingenieur im Betrieb auf Schritt und Tritt
Gelegenheit zu wissenschaftliche Erkenntnis fordernden Unter-



suchungen, Beobachtungen und Versuchen bietet. DaB so
wenig in dieser Richtung geschieht, kommt wohl z. T. daher,
daB unsere Bauingenieure — im Gegensatz z. B. zu Chemikern
und Elektrotechnikern — wihrend ihres Studiums so wenig
Gelegenheit haben, technisch-wissenschaftliche Versuche in
ihrer Anlage, Durchfithrung und Auswertung kennen zu lernen.
Es sollte diese Liicke dadurch ausgefiillt werden, dal auch auf
dem Gebiete der Verkehrstechnik Institute eingerichtet werden,
in denen gewisse experimentelle Untersuchungen, die ohne
allzu groBe Schwierigkeiten gemacht werden konnen, zu
Unterrichtszwecken mit den Studierenden durchgefiihrt werden.
Das wiirde nicht nur das scharfe Beobachten friih schulen,
sondern auch zu spiterem Weiterarbeiten auf diesem Gebiet
auBerordentlich anregen.

Im Zusammenhang mit der Neuordnung der Studien-
und Priifungspline und der Inbetriebnahme des Neubaues
der Bauingenieurabteilung soll der Unterricht auf dem Gebiete
des Verkehrswesens im Sinne obiger Ausfiihrungen in Karls-
ruhe ausgestaltet werden. Bisher wuarden allgemeine Verkehrs-
fragen in verschiedenen Eisenbahnvorlesungen mehr gelegent-
lich mit behandelt; sie sollen kiinftig in einer Sondervorlesung
als ,,Allgemeine Verkehrslehre' zusammengefalt werden, die
neben den einfilhrenden Vorlesungen iiber die Technik des
Verkehrswesens einhergehen, so daB zunichst die Ziele und
technischen Hilfsmittel zu ihrer Erreichung den Studierenden
bekannt werden. So vorbereitet, soll dann zur speziellen
Behandlung der einzelnen Verkehrswege in baulicher, betrieb-
licher und wirtschaftlicher Beziehung an sich und ihrer Wechsel-
wirkung in Vortrag und Projektbearbeitung iibergegangen
werden, schlieBlich sollen sich seminaristische Ubungen im
oben angegebenen Sinne in einem neuen Institut fiir Verkehrs-
wesen der Bauingenieurabteilung anschlieBen, neben denen
auch Gelegenheit fiir technisch-wissenschaftliche Versuche im
Versuchsraum des Instituts geboten werden soll.

Fiir die Zwecke eines solchen Instituts ist der westliche
Fliigel des Neubaues bestimmt. Im Parterre befindet sich
ein groBer fiir Versuchszwecke bestimmter Raum, vor dem
auBen eine Versuchsgleisanlage, die sich nérdlich bis in den
Fasanengarten erstrecken wird, angelegt wird. Zu Lehr-
zwecken sollen hier zunichst Untersuchungen iiber Lauf-

und Kriimmungswiderstinde von Eisenbahnfahrzeugen, iiber
das Verhalten des Gleises unter bewegter Last und dhnliche
durchgefiihrt werden. Es besteht aber die Absicht, dieses
Lehrinstitut — falls die notigen Mittel aufgebracht werden —
allmihlich in ein mit den groBen Verkehrsunternehmungen
zusammenwirkendes Forschungsinstitut umzuwandeln.

Siidlich schlieBt sich an den Versuchsraum ein Modell-
saal an, mit einer vollstindigen Stellwerks- und Strecken-
blockanlage fiir zwei Bahnhofe und zwischenliegender Block-
stelle, die fiir den Unterricht im Eisenbahnsignal- und Siche-
rungswesen und Eisenbahnbetrieb bestimmt ist.

Im oberen Stockwerk ist die Modell- und Plansammlung
fiir den Lehrstuhl fiir Eisenbahn- und StraBenwesen, die zum
Institut gehdrigen Professoren- und Assistentenzimmer sowie
der Seminarraum mit Handbibliothek, Literaturkarthotek,
den wichtigsten Zeitschriften auf dem Gebiet des Verkehrs-
wesens und einer Sammlung groBerer Verkehrsprojekte aus
der Praxis, die in den seminaristischen Ubungen beniitzt werden,
den Studierenden aber auch zum Selbststudium zur Verfiigung
stehen. Durch das Institut sollen auch spezielle wissenschaft-
liche Arbeiten auf dem Gebiet des Verkehrswesens angeregt
und aus vorhandenen Stiftungsmitteln unterstiitzt werden.
Es soll nicht nur den Studierenden, sondern auch den in der
Praxis stehenden Kollegen zur Verfiigung stehen, die auch
zu den seminaristischen Ubungen als Mitarbeiter des Instituts-
leiters herfngezogen werden sollen.

Mit dem Institut verbunden ist das z. Z. in Einrichtung
begriffene badische Verkehrsmuseum, das in den Ré&iumen
des dem Neubau gegeniiberliegenden alten badischen Zeug-
hauses untergebracht ist und vier Abteilungen: Eisenbahn-,
StraBen-, Schiffahrts- und Luftfahrwesen, enthilt. Ein Teil
des Museums, so die Lokomotiv-, die Oberbau., Stellwerks-
und Flugzeugabteilung, ist schon besichtigungsfihig geordnet
und aufgestellt. Die Entwicklung des Verkehrswesens kann
hier den Studierenden anschaulich gemacht werden.

Uber die Erfahrungen, die bei dem neuen Institut fiir
Verkehrswesen in Karlsruhe gesammelt werden, wird spater
berichtet werden. Es ist zu hoffen, daB durch die Arbeiten
des Instituts Theorie und Praxis des Verkehrswesens im Inter-
esse der Allgemeinheit gefoérdert werden.

DIE BESTIMMUNG UND UMGRENZUNG DES BEGRIFFS ,STADTEBAU“
ALS INGENIEURWISSENSCHAFT.

Von Professor K. Hoepfuev, Karlsruie i, B.

Ein jeder Stand riihmt sich einer hohen Aufgabe, die er
in der Welt zu leisten habe. Daran mitzuarbeiten, erfiillt alle
seine Glieder vom niedersten bis zum hochsten mit Stolz.
So z.B. sprechen wir vom Nihr- und vom Wehrstand, so
sorgen die einen fiir das Recht in der Welt, die andern ver-
mitteln den Verkehr mit den fernsten Weltteilen und machen
die Erzeugnisse der entlegensten Erdenwinkel allen Menschen
zuginglich und nutzbar.

Worin sieht nun der Ingenieur diesen seinen Weltberuf?

Selbstverstindlich verstehe ich unter ,,Ingenieur’” nicht
alles, was heute diesen Titel fiihrt, der an sich so Hohes be-
deutet, aber zur Metze aller derer gemacht wird, die ihre
Titelsucht befriedigen oder sich den Schein besserer Vor-
bildung geben wollen. Anderseits aber sind die mit inbegriffen,
die (wie die Architekten und andere) sich gemeinhin anders
nennen, aber in der Tat doch Ingenieure in folgendem Sinne
sind.

Nicht das Bauen, nicht das Berechnen, nicht die Anwen-
dung iiberlieferter Konstruktionen ist das gemeinsame Kenn-
zeichen der Ingenieure. Auch dadurch wird weder eine scharf
treffende noch vollstindige Definition unserer Tiatigkeit ge-
geben, wenn man sagt: der Ingenieur mache die Krafte und
Stoffe der Natur der Menschheit untertan und nutzbar. Viel-

mehr: ,,Der Ingenieur gestaltet die korperliche
Welt.” Die korperliche Welt ist es, mit der sich der Ingenieur
als ,,Ingenieur’* befaBt. Auf diesem Gebiet aber gibt es nichts
von der Stecknadel bis zum gréBten Ozeandampfer, was
durch seine Titigkeit nicht grundlegend beeinfluBt ist. Nicht
in dem Sinne, daB er etwa alles herstelltel Vieles Korper-
liche entsteht ohne menschliche bewuft regelnde Tat, vieles
andere wird nach bekannten Grundsitzen und Verfahren
hergestellt. Damit wird diese Téitigkeit zur Technik, die
etwas anderes als Ingenieurwirken ist und iibrigens auch
durchaus nicht auf die koérperliche Welt sich beschrinkt.
(Sprachtechnik, Verwaltungstechnik). Kennzeichnend fiir die
Wirksamkeit des Ingenieurs in der korperlichen Welt ist das
,,Gestalten’, d. h. die schépferisch formende Tatigkeit.

Sie schlieBt drei Funktionen in sich. Erstens die Er-
kenntnis, daB ein Bediirfnis nach einem kérperlichen Gebilde
oder die Moglichkeit besteht, durch ein solches die Menschheit
zu fordern, und demgemifB die Programmstellung fiir die Ge-
staltung. Zweitens auf der Erkenntnis der Aufgabe aufbauend
die Entwicklung der Form. Drittens die Auffindung oder
mindestens die Angabe des Verfahrens, um das entworfene
Korpergebilde in die Wirklichkeit umzusetzen. Ist dieses
,,Gestalten’’ in seiner aus einem erkannten Bediirfnis heraus.
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wachsenden schépferischen, d. h. neue Gebilde schaffenden
Wirksamkeit erfiillt, so hért die Ingenieurtitigkeit als solche
auf. Die wiederholte Herstellung und gleichartige Anwendung
der Gebilde gehoért in das Gebiet der Technik. Derjenige war
ein Ingenieur, der das erste Gewebe ersann und herstellte
und der, welcher an Stelle des Giansekiels die Stahlfeder setzte,
sowie der, welcher auf priparierter Leinwand das erste Ge.
milde darstellte, um Gesehenes oder Gedachtes festzuhalten
und damit der Menschheit zu dienen, und der Erbauer des
ersten Luftschiffes, wenn er sich auch nicht Ingenieur nannte.

Mannigfach verschieden ist nun das Schwergewicht, in
dem die drei Funktionen des Gestaltens in den verschiedenen
Zweigen des Ingenieurwesens in Erscheinung treten. Dem
Maschineningenieur, der Werkzeug im weitesten Sinne des
Wortes bildet, wird oft die Aufgabe durch.einen einzelnen
Auftraggeber und durch das Gesamtgetriebe, das er durch
Einfiigung einer Neubildung verbessern soll, klar und eindeutig
gegeben sein. Er kann dabei mit mechanischen, d. h. unwandel-
baren, ewig gleichen Naturgesetzen unterworfenen Kriften
und Wirkungen rechnen. Die zweite Funktion des Gestaltens,
die Formausbildung (Konstruktion) wird besonders stark im
Vordergrund seiner Titigkeit stehen.

Auch der Architekt, der die Gebaude fiir Mensch, Betrieb
und Wirtschaft schafft, arbeitet zumeist fiir einen bestimmten
einzelnen Auftraggeber., Daher hat er seine Programmstellung
einem einzigen, klar erfragbaren Bediirfnis anzupassen. Er kann
sich ebenfalls jeweils auf ein einzelnes, im Umfang verhaltnis-
maBig eng begrenztes Bauwerk konzentricren. Aber zum
Unterschied von dem Maschineningenieur muf3 er sich den
Menschen anpassen. Will er seine Gestaltung aus dem Be-
diirfnis entwickeln und damit gleichzeitig die einzig sichere
Grundlage auch zu wahrer Schonheit finden, so mu8 er die
verschiedensten und stindig mit den Zeitliufen sich wand elnden
menschlichen und wirtschaftlichen Bediirfnisse klar {iber-
blicken und feinfiihlend die psychischen und physischen
Wechselwirkungen zwischen Bau und menschlicher Eigenart
empfinden und daraus seine Gestaltungsformen in stindigen
Variationen entwickeln.

Wenden wir unser Augenmerk endlich den Bauingenieuren
zu, so finden wir zwei verschiedene Gruppen. Die eine befaft
sich ebenfalls mit Einzelbauwerken, die wie Briicken, Hallen,
Schleusen usw. meist Teile groSer Gesamtanlagen bilden
und die durch das Programm, das bei diesen zu erfiillen ist,
gleichzeitig selbst mit festgelegt sind. Es handelt sich nun
darum, durch oft #uBerst komplizierte Berechnungen die
Gestalt und Abmessungen diesem Programm entsprechend
zu entwickeln. Auch hier herrscht die konstruktive, also die
zweite Funktion des Gestaltens vor. Die andere Gruppe ar-
beitet aber gerade in der Gestaltung eben jener groBen ge-
waltigen Anlagen. Sie gestaltet recht eigentlich die Oberfliche
der Welt um und sucht die naturgegebenen Verhiltnisse
gemill den Bediirfnissen der Menschheit und ihrer Wirtschaft
umzuformen, Sie iiberspannt die Erdrinde mit Wege-, Kanal-
und Bahnnetzen, iiberwindet dabei Taler und durchfihrt Berg-
riicken, bindigt die Gewalt der Stréme und zwingt die Krafte
in ihren Dienst. Diese Ingenieure haben keinen Auftraggeber,
sie passen sich keinem einzelnen oder einer beschrinkten
Gruppe von Menschen an, die ihre Interessen geltend
machen kénnen, sondern sie dienen der Menschheit und der
Volkswirtschaft und miissen aus sich erkennen, was niitzlich
oder schidlich ist. Ohne Frage stellt diese Tatigkeit ganz
besonders hohe Anforderungen an die Fihigkeit, die Wechsel-
wirkungen zwischen dem Werk und menschlichen und wirt-
schaftlichen Verhiltnissen und deren Forderungen klar zu
empfinden. Dadurch spielt die erste Funktion des Gestaltens,
die Programmaufstellung, bei dieser Tatigkeit eine viel tiefer
greifende Rolle.

Dasselbe gilt in vielen Fallen von der dritten Funktion.

Die Verwirklichung der Planungen wird sich oft iiber
lange Zeitraume der Zukunft forterstrecken. In den einzelnen
Stufen von grundlegenden Anfingen bis zum dereinstigen
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endgiiltigen Ausbau wird man daher stets vorbereitend das
vollkommene Endwerk ins Auge fassen und zielbewufBt ver-
folgen miissen. Um hierbei seine Gestaltungsentwiirfe im
Rahmen des Erreichbaren zu halten und damit verwirklichungs-
fahig zu machen, muf3 der Ingenieur nicht nur dieBau-,sondern
auch die Verwaltungstechnik in ihrer derzeitigen und steiger-
baren Leistungsfihigkeit kennen. Er mufl ferner die
Menschen und die Wirtschaft in ihren oft imponderablen
Trieb- und Hemmungskriften genau zu iberblicken und einzu-
schitzen imstande sein, um sich die notwendigen Handhaben
und Hilfsmittel fiir die Ausfiihrung seines Werkes zu sichern.

Nun ist auf diesem Gebiet der Gestaltung grofier kom-
plizierter Gebilde in letzter Zeit ein neuer Zweig zu grofer
Wichtigkeit gelangt, das ist die Gestaltung stidtischer Sied-
lungen.

Die Bedeutung dieser Aufgabe ist klar. 40 Millionen
Deutsche leben in Stiddten. Sie leben dort mehr oder weniger
menschenwiirdig und froh. Yhre Nachkommen wachsen dort
heran, sie treiben ihr Gewerbe und erarbeiten sich ihren Lebens.
unterhalt und finden dort ihre geistige Entwicklung und die
Grundlagen und Anregungen zu mehr oder weniger giinstiger
Produktivitdit und psychischer Gesundheit, d. h. die Grund-
lagen ihrer Geisteskultur. In allen diesen Richtungen sind sie
abhingig von den Verhiltnissen, die in den Stadtsiedlungen
herrschen.

Den Umfang der Aufgabe, die in der Gestaltung der Stadte
liegt, kann man daran ermessen, daB die Einwohnerschaft
der Stidte seit dem 12. Jahrhundert bis 1850 auf etwa 22
Millionen, in den letzten 70 Jahren aber auf 45 Millionen
angewachsen ist, so daB in dieser kurzen Spanne an Korper-
masse der Stadt etwa ebensoviel neu geschaffen werden mu8te,
wie in 700 Jahren vorher. Dazu kommt, daB die alten Stadt-
gebilde, infolge vollkommener Umwandlung der menschlichen
Lebens- und Wirtschaftsverhiltnisse den heutigen Bediirf-
nissen zum gréBten Teil nicht mehr entsprechen und einer
Umgestaltung bediirfen. Wenn aber groStenteils die Aus-
dehnung der Stidte auch schon ihren Héhepunkt fiir die vor
uns liegende Zukunft iiberschritten haben mag, ist damit die
Aufgabe, die sie dem Ingenieur bietet, noch nicht gelost. Sie
ist im Gegenteil dadurch viel schiwierger geworden, da8 die
entstandenen Gebilde in ungeleiteten, iiberhasteten und daher
groBtenteils sehr unbefriedigenden Formen entstanden sind
und ihre Umgestaltung aus dem vielfach herrschenden Chaos
in zweckmiBige und segensreiche Gebilde schier gigantische
Anstrengungen erfordern wird. Sie muB aber erfolgen, wenn
wir Volk und Wirtschaft zu hochster Leistung befihigen
wollen. Dazu kommt die noch stindig fortschreitende Angliede-
rung neuer Komplexe.

Teils sind es allgemeine Ingenieuraufgaben, wie sie auch
auf den anderen Zweiggebieten des Haus., Wasser-, StraBen.
und Eisenbahnbaues vorkommen, die hier zu lésen sind,
wie Briickenbauten und dergleichen, Aber andere groBe
Gebietsgruppen liegen abgesondert da. Ich erinnere an die
speziell stadtischen Typen der Verwaltungs-, Wohn-, Ge-
schafts- und Fabrikbauten, an Kanalisation, Wasserversorgung
StadtstraBen usw. Weitere Gebilde, wie Bahnhtfe, Hifen
und dergleichen sind vom Standpunkt des stddtischen Interesses
unter einem anderen Gesichtswinkel zu betrachten.

In allen diesen Richtungen klare und sichere Richtlinien
fiir die an jedem Ort infolge anderer Gegebenheiten vielfiltig
sich variierende Gestaltungstitigkeit zu schaffen, ist Aufgabe
der Wissenschaft vom Stadtingenieurwesen.

AuBerhalb der eigentlichen Fachkreise ahnen selbst unter
den stidtischen Einwohnern nur sehr wenige, welche Kapitalien
an Geld und Geistesarbeit hier titig sind. Nur ein Teilgebiet
hoért man vielfach nennen: ,,den Stidtebau*. Man bedient
sich seiner aber aft, ohne recht zu wissen, was darunter zu
verstehen ist, oft auch, um sich als moderner Mensch zu zeigen,
und oft, um mit der nicht immer zutreffenden Begriindung, dafl
dieses oder jenes im stidtebaulichen Interesse liege, seinen Vor-
schligen und Anirigen die Wege zu ebnen. Liegt darin auch
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eine erfreuliche Anerkennung der Wichtigkeit des Stidtebaus,
so ist der MiBbrauch doch anch eine grofie Gefahr. Es wird
der Blick von dem Kern der Aufgabe ab und oft durch Be-
tonung von Nebensichlichkeiten auf falsche Wege gelenkt
und der Verfolgung wahrer stidtebaulicher Aufgaben werden
Hemmungen bereitet. Will man aber auch fiir den ,,Stadte-
bau’ als Zweigdisziplin des Stadtingenieurwesens klare und
feste Grundlagen schaffen und eine Wissenschaft vom Stadte-
bau aufbauen, so muf in erster Linie der Begriff festgelegt
und umgrenzt werden.

Fand ich die Kennzeichnung des Ingenieurberufes in
der Gestaltung korperlicher Gebilde, so befaBt sich der Stadt-
ingenieur also mit dem Stadtkérper, mit den korperlichen,
zum Unterschied von rechtlichen und sonstigen kommunal-
politischen Verhiltnissen der Stadt.

Es fragt sich nun, ob der Stidtebau alles Korperliche
umfaBt, was den Stadtkérper umschlieft, bis — extrem ge-
sprochen — zum Schrank in der Wohnung und dem Kanalrohr
unter der StraBendecke. Oder laBt sich eine feste und klare
Grenze finden?

Sagt man, ,,Stadtebau’ heift Stidte bauen’, so fithrt
es zu einer freilich ganz irrtiimlichen Auffassung, wenn man
den Ton auf das Wort ,,Bauen’’ legt. In Wirklichkeit baut
aber der Stidtebauer die Stiadte gar nicht, sondern er findet
nur und schreibt die Richtlinien fiirihre Gestaltung vorundebnet
der Ausfilhrung, die oft ohne seine weitere Mitwirkung und
vielfach erst nach seinem Tode erfolgt, die Wege (z. B. durch
Bodenpolitik und dergl). Wir miissen vielmehr den Ton auf
,Stadte legen: Stadtebau heifit ,,Stadte bauen®.

Denken wir uns in diesen Begriff hinein, so finden wir,
daB zwischen einem Gebilde vieler nebeneinander gelagerter
Bauten, wie etwa einem Dorf, wo ein Gehoft ohne innere
gegenseitige Beeinflussung neben dem andern liegt, und den
,,Stadten’ ein wesentlicher Unterschied besteht. Dieser liegt
in der gegenseitigen Abhingigkeit, in welchen in der Stadt
sowohl die Menschen in ihrem personlichen und wirtschaft-
lichen Dasein als auch die einzelnen Bestandteile des Stadt-
korpers zueinander stehen. Wir bezeichnen demgemdB die
Stadtals,,sozialen Organismus’’, weil Zhnlich, wie im Menschen-
oder Tierkérper alle Teile oder Glieder Schaden oder Forderung
miterfahren, wenn ein Teil gedeiht oder verdirbt, da jeder
eine Funktion im Gesamtbau zu erfiillen hat.

Nicht nur, daB Regsamkeit, Leistungsfihigkeit und
Erfolg jedes Einwohners maBgebend ist fiir seinen Beitrag
zu gemeinsamen Lasten, seine Steuerkraft, sondern er
gibt dadurch andern Nahrung und Erwerb, liefert ihnen
in unserm komplizierten System der Arbeitsteilung bes-
sere und billigere Artikel und zieht finanzielle und
geistige, befruchtende und konsumierende (also kaufende)
Kreise von auswérts heran und vergré8ert dadurch die Chancen
fir das Gedeihen der Mitbiirger.

Damit sei die gegenseitige organische Verbindung und
Abhingigkeit der Einwohner untereinander angedeutet.

Sie besteht ebenso fiir die korperlichen Gebilde. Ein
Haus nimmt dem andern Licht und. Luft, verbaut ihm den Zu-
gang und kann vor allen Dingen dem Haus, dessen ein anderer
fiir Wohnung und Wirtschaft in ganz bestimmter Lage bedarf,
die Baustelle wegnehmen. Im komplizierten Organismus
des Stadtkorpers ist es durchaus nicht gleichgiiltig, ob diese
oder jene Werkstatt oder Fabrik, das Geschift oder die
Wohnung fiir diesen oder jenen Teil der Bewohnerschaft an
dieser oder jener Stelle liegt. Sie konnen dadurch schadigen
oder geschidigt werden, wenn sie nicht an dem Punkte, in
der ,,Lage* liegen, in der der einzelne und mit ihm die Ge-
samtheit die groBte Forderung erfahrt.

Vergegenwartigt man sich, da8 das Wesen der Stadt
als ,,Stadt’ im Kennzeichen des ,,sozialen Organismus‘ be-
griindet ist, so umschlieBt und umgrenzt sich der Begriff
,,Stadtebau‘‘ in klarer und eindeutiger Weise. Stadtebau
treiben heiBt dafiir sorgen, da3 die das Stadtgebilde schaffenden
Krafte, die Gebiaude an Gebaude zu setzen streben, dhnlich

wie die Stromung im Fluf Korn an Korn zu einer Insel zu
sammentrigt, in wohlgeregelte Bahnen geleitet werden, damit
jeder Teil, jedes Einzelbauwerk an die Stelle kommt, wo sein
Inhaber selbst oder dessen Betrieb die giinstigste Grundlage
findet, um in seiner Leistungsfihigkeit den Gesamtnutzen
am meisten zu férdern, und die Form und Lage erhilt, in der
er sich dem Gesamtkérper am besten eingliedert und so mit
ihm zu einem harmonischen Gesamtgebilde vereinigt.

Das Ziel des Stiadtebaues darf hierbei nicht ein totes
Schema oder allein das Streben nach 4uBerem Schmuck und
Schénheit sein, sondern der Mensch in seinem ko&rperlichen,
geistigen und wirtschaftlichen Gedeihen als Teil der Gemeinde.
avdpwnos uéigov maéviwy: Der Mensch ist das MaB, er steht
im Mittelpunkt aller Dinge und unseres Schaffens!. Das gilt
hier mehr als irgendwo sonst. ,,Stidtebau’’ heit die Stadt
so bauen, daB die Einwohner gesund und froh und leistungs-
fahig heranwachsen und bleiben, daf Handel und Wandel
gefordert wird und die Gesamtheit zum Hochstmal des Er-
folges und Gliickes befahigt wird, jede Stérung infolge der gegen-
seitigen Abhingigkeit aber auf ein MindestmaB herabgesetzt
und so den Bediirfnissen des Stadtorganismus entsprechend
ein organisch aufgebauter Gesamtkérper geschaffen wird.

Suche ich auf Grund dieser Begriffsbestimmung die Grenze
nach oben festzulegen, womit der Stadtebau sich befassen
und was er in seinen Gesichtskreis einbeziehen mubB, so dehnt
sie sich unabsehbar. Der Hafen, der Bahnhof, die Schlucht
und das Gewasser, die als Schmuck und zur Erholung dienen
konnen, alles umfaBt er. - Und nicht nur, soweit sie sich heute
dem Stadtkérper eingliedern und von ihm umspannt werden,
sondern bis in fernste Zukunft mufl der Stidtebauer voraus-
zuschauen suchen, damit z. B. ein Gelinde, das einmal, sei
es auch in fernster Zeit, fiir einen Hafen, Bahnanlage, ange-
gliederte Industrie (die an diese Verkehrswege gebunden
sind) oder dergleichen notwendig sein kénnte und in gleicher
Geeignetheit an keiner andern Stelle und Lage zum Gesamt-
organismus sich findet, nicht fiir andere weniger wichtige
oder an anderen Punkfen gleich gut erfiillbare Zwecke vorweg
genommen wird.

Nach unten aber finden wir eine scharfe Grenze in der
aus der gegenseitigen Abhangigkeit der Einzelglieder sich
folgernden gegenseitigen forderlichen oder schadlichen Be-
einflussung. ODb jemand seine im groBen Park gelegene Villa
niher oder ferner der StraBe, ob er sie in dieser oder jener
Form baut, kann uns vom Standpunkte des Stadtebaues
gleichgiiltig sein, sofern sie die Nachbarschaft oder das Ge-
samtgebilde nicht stért und verschandelt. Ein Haus aber,
das neben dem andern liegt, darf ihm nicht Licht und Luft
rauben und muB sich auch in Ausbau und Form den andern
fein einfiigen, damit ein harmonisches Gesamtgebilde den
Bewohner erfreut. Denn die duBere Stadtschoénheit ist zwar
nicht der Inbegriff und Kern, sondern nur ein Teilproblem
des Stadtebaues, aber sie ist auch wichtig wegen der Hebung
der Freude und des Behagens und damit der Leistungsfihigkeit
der Bewohner.

Oder ein anderes Beispiel. Es kann dem Stadtebauer
gleichgiiltig sein, ob jemand die sonderbarste Innenaufteilung
seines Hauses vornimmt, das er mit seiner Familie allein be-
wohnt, sofern er’ sich darin wohl fithlt. Aber ein Mietshaus,
das Teile der Einwohnerschaft brauchen wie das tagliche Brot,
das gewisse Teile der Biirgerschaft beziehen miissen, weil
andere Wohnungen nicht frei sind, dessen Innengestaltung
aber ihre Leistungsfihigkeit und damit die der Gesamtheit
beeinfluBt, auf dessen Gestaltung muB der Stidtebauer als
Sachwalter der Teile der Biirgerschaft, die selbst nicht ihre
Interessen geltend machen koénnen, EinfluB nehmen. Der
Einzelne kann vier Etagen iibereinander tiirmen, wo es hinpaf3t
und seinen Wiinschen entspricht, aber die viergeschossige
Mietskaserne ist unter vielen Umstinden zu verpénen.

Somit sehe ich, daB der Stidtebau sich mit allen Teilen
des Stadtgebietes und mit allen Bestandteilen des Stadt-
korpers befassen und sich einen bis zur vollkommenen Klarheit



durchdringenden Einblick dariiber verschaffen mufB, welche
Anforderungen an Lage und korperliche Form des Gebildes
sich ans den Bediirfnissen der in der Stadt titigen Menschen
und Wirtschaft ergeben. Darin liegt die Wichtigkeit und
Schwierigkeit, die er bei der Programmaufstellung, und der
Umfang der Arbeit, die er bei der Ausiibung dieser ersten
Funktion seiner Gestaltungstitigkeit zu erfiillen hat.

Die Ausiibung der zweiten Funktion, die Formbildung,
findet ihre Grenzen in der Wahrnehmung gemeinsamer und
der Ausgleichung widerstreitender Interessen der Einwohner-
schaft. TFiir die Zweckbestimmung der einzelnen Flichen
sowie fiir die Ausfithrung der einzelnen Bauten wird er danach
die groBen, gemeinsamen Richtlinien festzulegen haben.
Z. B. wird er die Kanalisation oder das Verkehrswesen nur
soweit aktiv beeinflussen, als es notwendig ist, um die Aus-
bildung einwandfreier Netze sicherzustellen. Alle Einzel-
heiten fallen anderen Sonderdisziplinen des Stadtingenieur-
wesens zu.

Hochbedeutsam ist aber auch die dritte Funktion des
Gestaltens, weil sich der Stidtebauer mit starken wirtschaft-
lichen Eigeninteressen der Bewohnerschaft auseinandersetzen
und hiufig mit schweren Widerstinden und Hemmungen
rechnen muB, die sich aus derzeitigen Gegebenheiten in der
Verwaltungsorganisation und Gesetzgebung und der Not-
wendigkeit folgern, die Biirgerschaft, die weitblickende Pla-
nungen in ihrem Zukunftswert und ihrer Bedeutung fiir die
Gesamtheit im Gegensatz zu Wiinschen des Einzelnen und Be-
diirfnissen von heute und morgen nicht zu iiberblicken ver-
mogen, fiir eine zielbewuBte Stidtebaupolitik zu gewinnen,
und die Bereitstellung der realen und verwaltungstechnischen
Hilfsmittel sicherzustellen.

Die Entwicklung der Stadt zum sozialen Organismus,
die dem heutigen Stidtebau das Geprige gibt, hat sich erst
in neuerer Zeit herausgebildet, wenigstens gegen frither un-
vergleichlich gesteigert. Bestimmte typische Formen der Ge-
biude je nach deren Zweck, die Scheidung von Arbeitsstitte,
Geschiaft und Wohnbau, die Abhingigkeit von der Lage,
sind Erscheinungen unserer Zeit. Sie machen sich geltend in
der Kleinstadt ebenso wie in der GroBstadt, nur daf in ersterer
die Probleme einfacher zu bewiltigen sind. Deshalb kann
man auch die Entwicklung nicht mehr sich selbst iiberlassen.
Jeder Zweck erfordert bestimmte Bautypen. In Schulen und
6ffentlichen Gebauden, im Bank- und Geschaftshaus, im Wohn-
haus fiir Klein- und GroBwohnung, in Fabrik und Werkstatt
bilden sich mehr und mehr verschiedenartige Formtypen
heraus. LiBt man sie sich beliebig zusammenlagern, so entsteht
das Chaos. Lagert man sie aber dort zusammen, wo ihr ge-
meinsames gleiches Interesse sie an gleiche Lage bindet, so
entwirrt sich die Unordnung. Gleiche und &hnliche Bausteine
ergeben leichter ein harmonisches Mosaik, als wenn ich die
verschiedensten Gebilde zusammensetzen mufl. Auch Gegen-
sitze monumentaler Bauten zur Masse der gleichférmigen
Einzelteile lassen sich leichter herstellen und in ihrer Wirkung

steigern. So findet in der gesamten Ordnung auch das Streben
nach auBerer Schonheit seine beste Grundlage.

So fuBt aller Stidtebau auf der Feststellung gemeinsamer
gleicher Interessen an Lage und Gebiaudeform und an der Zu-
weisung der Stadtgrundflichen bzw. ihrer Offenhaltung fiir
die fernere Zukunft fiir diese Zwecke. Den Stadtkorper organi-
sieren und gruppieren, seinen Aufbau regeln, das nennt man
den Generalbebauungsplan und darin beruht dessen fiir alle
weiteren Arbeiten grundlegende Bedeutung. Er disponiert
iiber die Flichen und setzt zusammengehérige miteinander
in Verbindung durch die groBen VerkehrsstraBen und gibt
dem Gesamtkérper sein Gerippe. Deshalb ist es nicht méglich,
wie im Mittelalter schematische und spielerische Grundrisse
fiir die Stadte zu wahlen in Sternformen usw.

Auf dieser Grundlage kann dann der ortliche Ausbau
der Einzelteile erfolgen, die Einteilung in Blocks, die Schaffung
von Plitzen und Plitzchen, stillen WohnstraBen usw., und
schlieBlich iiberpriitt man das Ganze, verschiebt und feilt
und sorgt fiir schmiickende Ausstattung geeigneter Punkte.

Bei der Ingenieuraufgabe des Stidtebaues spielen die
drei Funktionen des Gestaltens eine ganz andere Rolle als
auf vielen anderen Gebieten. Soll ich fiir einen Fabrikbetrieb
eine Maschine konstruieren, eine Briicke oder Schleuse im
Zuge einer groBen LandstraBe entwerfen, so liefern der Auftrag-
geber oder die Erfordernisse des Gesamtwerkes ein eindeutiges
Programm. Dagegen weist jede andere Stadt andere 6rtliche
Verhiltnisse und Gegebenheiten auf, hat anderen Charakter,
andere Industrie, andere Zusammensetzung verschiedener Be-
wohnerschichten und wirtschaftliche Grundlagen. Die ver-
schiedensten menschlichen und wirtschaftlichen Interessen
stehen neben- und oft gegeneinander. Alle wirtschaftlichen,
hygienischen, psychischen, kulturellen Bediirfnisse muB der
Stidtebauer kennen und beherrschen, ihre Wichtigkeit zu
wigen und daraus eine Formbildung zu entwickeln verstehen,
die sie zu einer Bestlésung in wirtschaftlicher Beziehung
und einem harmonischen Ganzen zusammenwachsen ligt.
Nie ist sein Werk fertig. Das Leben und seine Bediirfnisse
wandeln sich, wenn auch kein Wachstum stattfindet und haben
Neugestaltungen im Gefolge. Stetsist von neuem das Programm
und aus ihm die Form zu entwickeln. Nie kann er sein Werk
fertig sehen, kaum es je selbst ausfijhren. Sondern in zihem
Hinarbeiten auf das richtig erkannte und demgemaB gesteckte
Ziel, durch VerwaltungsmaBnahmen, Bodenpolitik, EinfluB-
nahme auf Steuerfragen muB er der Durchfiihrbarkeit seiner
Pline die Wege ebnen. Das alles faBt man unter dem Begriff
der Stadtbaupolitik zusammen. Auch sie ist an Grenzen
der Méglichkeit, der Machtbefugnisse, die die Gesetzgebung
regelt, und an staatspolitische Gegebenheitengebunden. Dasalles
muB der Stidtebauer iiberblicken, um es in Rechnung stellen
zu koénnen, denn der schonste Plan ist wertlos, wenn er sich
als undurchfiihrbar erweist.

Somit kann man sagen, daB in vieler Hinsicht der Stadte-
bau die héchsten Anspriiche an die Ingenieurtitigkeit stellt.

GENAUIGKEIT DER DIAGONALEN IN DREIECKSKETTEN.
Von Dr. M, Ndbauer, Karisruhe i. B.

Die Ausgleichung weit ausgedehnter Dreiecksnetze in
einem GuB ist eine duBerst mithsame und zeitraubende Arbeit.
Deshalb begniigt man sich vielfach damit, die einzelnen Teile
des in passender Weise zerlegten Netzes fiir sich auszugleichen
und nachtraglich zu einem Ganzen zusammenzufiigen. Damit
dies ohne Widerspruch gelingt, miissen die lings der gemein-
samen Netzgrenzen bestehenden Anschlufibedingungen aus
den schon ausgeglichenen Netzteilen in die erst zu behandelnden
iibernommen werden. Ein solches Verfahren spart zwar ganz
erheblich an Zeit, aber sein innerer Wert wird durch die aus
den Zwangsanschliissen folgenden Einseitigkeiten vielfach
stark beeintrichtigt.

Ein anderes abkiirzendes Niherungsverfahren, welches
unter Vermeidung innerer Zwangsanschliisse das Gesamt-
gefilge prinzipiell gleichartig behandelt, besteht darin, das
ganze Netz in einzelne, annihernd gleichwertige Dreiecks-
verbindungen aufzulésen, welche durch die zwischen ihren
Endpunkten verlaufenden Diagonalen ersetzt werden. So
entsteht ein sehr viel einfacheres, grundlegendes Gerippe,
nimlich ein Polygonnetz, dessen durch Rechnung gefundene
Seiten und Seitenrichtungen bzw. Polygonwinkel einer Aus-
gleichung zu unterziehen sind. Nach deren Erledigung werden
die einzelnen Netzteile unter Vornahme geringer Maf@stab-
dnderungen so in das ausgeglichene Gerippe eingepafit, da8



die Diagonalenendpunkte auf die entsprechenden, endgiiltig
festliegenden Polygonpunkte zu liegen kommen.

Zur Durchfiihrung der erwihnten Ausgleichung braucht
man die Gewichte, also auch die mittleren Fehler der
einzelnen Diagonalen sowie diejenigen ihrer Richtungen
bzw. der von ihnen eingeschlossenen Polygonwinkell).
Diese GenauigkeitsmaBe ergeben sich gelegentlich der strengen
Ausgleichung der einzelnen Netzteile nach einem ganz bestimm -
ten Rechnungsgang ohne theoretische Schwierigkeiten. Aber
die strenge rechnerische Gewichtsbestimmung ist geometrisch
undurchsichtig und meistens doch so umstindlich, daB
man in praktischen Fallen unter Anlehnung an typische
Netzformen die Gewichte vielfach dureh bloBle Schitzung

Abb. 1.

oder einfache Niherungsberechnungen bestimmt?). Besonders
hiufig sind nun die Teilnetze Dreiecksketten im engeren
Sinne des Wortes, d. h. Dreiecksverbindungen, in denen eine
Seite aus einer anderen mur auf einem ganz bestimmten,
einzigen Wege berechnet werden kann. In solchen Fillen
aber ist es, wie hernach gezeigt werden soll, méglich,
die gesuchten mittleren Fehler auf einem auch
geometrisch anschaulichen graphisch-analytischen
Wege in aller Strenge zu ermitteln, ohne da8 iiber
die Form der einzelnen Dreiecke Voraussetzungen
getroffen werden miiSten.

Koordinatenfehler eines Punktes der Dreieckskette.

In Abb. 1, deren linker Teil zunichst wegzudenken
ist, bedeutet P P, eine nach Richtung und Linge fehlerfrei
festliegende Dreiecksseite, von welcher aus eine aus den Drei-
ecken A, &, ..., An zusammengefiigte Kette bis zu einem
Punkte P, hinzieht. Diesen Endpunkt der Kette denken
wir uns mit ihrem Anfangspunkt P; durch einen Polygonzug
PyPP,,.... Pi.... PP, 4 verbunden, dessen Strecken die je
zwei aufeinander folgenden Dreiecken gemeinsamen Drei-
ecksseiten sind. Als Polygonwinkel aber treten die teils links,
teils rechts vom Zuge liegenden Dreieckswinkel o, manchmal
auch Summen einzelner a auf. Letzteres trifft z. B. fiir den
Punkt Py y41,..,v 20, in dem die Scheitel P, Py44, ..., Pv

1) Fir die Bauingenieurtechnik gewinnen solche Fehlerermittlungen
Bedeutung, wenn es sich etwa darum handelt, auf Grund einer bestimmten
Netzform die beim Bau eines langen Tunnels zu befiirchtenden mittleren
I)urchschlagsfehler anzugeben.

2) Die niheruogsweise Ermittlung der Fehler von Netzdiagonalen ist
schon mehrfach behandelt worden. Besonders sei verwiesen auf a) Helmert,
K., Lotabweichungen, Heft 1, Berlin 1886, S. 68 —73; b) Simon, P., Gewichts-
besummungen fur Seltenverhhltmsse in schematischen Dreiecksnetzen, Berlin
1889; c) Borsch, A. und Kriger, L., die Europiische Lingengradmessung
in 529 Breite, . Heft, Berlin 1896, S. 153—167; d) Krrger, L., Beitrige
zur Berechnung von Lotabweichungssystemen, Leipzig 1898, S. 32 57;
e) Kriger, L., Lotabweichungen, Heft V, Berlin Iglbg S. 65—8o

Koordinatenfehler eines Punktes der Dreieckskette.

der Winkel a,, oy 41, ..., 0, vereinigt sind, so dal man von
einem mehrfachen Punkte sprechen kann. Im Dreieck A,
welches bei P; den Polygonwinkel o; faBt, moge der vorher-
gehenden Polygonseite stets der Winkel f;, der folgenden b;
mit dem Richtungswinkel ¢; aber der Winkel y; gegeniiber-
liegen. Die Dreieckswinkel a, B, ¥ sind ausgeglichene Werte,
welche aus den unmittelbaren, gleich genauen Beobachtungen
a”, B, v/ durch gleichmiBige Verteilung der Drei-
eckswiderspriiche hervorgegangen sind.

Der Zugpunkt P; habe nun in irgend einem allgemeinen
System die rechtwinkligen Koordinaten x;, y; wihrend die
Koordinaten des Kettenendpunktes P, ;; zur Abkiirzung
schlechthin mit x, y bezeichnet werden sollen. Mit der fest-

Lingen- und Richtungsfehler der Kettendiagonalen.

gesetzten Bezeichnungsweise findet man an Hand von Abb. 1
leicht den analytischen Ausdruck:

u—Ln

x_x1+24x1+24x,_x]+ 2 bicos i . .. (1

welcher auf den Koordinatenfehler:

u—l,n u—1i,n

dx = 3 A\1~~—— 2 4yid @0
1,v

fithrt, wenn d b; und d ¢;? die Fehler in der Lange und Richtung
der Seite b; bedeuten. Sind d ¢.% dB.% dv.% die bestimmten
Fehler der ausgeglichenen Dreieckswinkel im e-ten Dreieck
und bedenkt man, daB die Seite b; aus by durch fortgesetzte
Anwendung des Sinussatzes hergeleitet werden kann und ihr
Richtungswinkel den Ausdruck:

cpi2%+z,:tue +C
1

ist, so ergeben sich, da ¢y und C Festwerte bedeuten, leicht
die Beziehungen:

dbl
- :~thgﬁed6eo+2ctgyedye, Ly

d(pi(’:z;idaeo

Ein fiir ailemal sei bemerkt, daB das obere bzw.
das untere Vorzeichen gilt, je nachdem der zmu
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gehorige Winkel @ auf der linken bzw. auf der
rechten Seite des Polygonzugs PyPyP,....Py4q liegt.
Setzt man die Gleichungen (4) und (5) in (2) ein, so erhilt
man fiir den Abszissenfehler des Kettenendpunktes den Aus-
druck:

u—Il,n

de{

1,v

dx =

Ctg Bed Be0] 4 gctg Ye dye?] }

u—l,n

- 2 Ay.{[idae ), ©

welcher durch Ordnen nach den Winkeldifferentialen die Form:

— AX|— A Xg— A Xu—1— AXy—*+— A4 Xy — AdXg—AdXg—*+* —AXu—1—dXy—+*+—d Xy
dx=dBo ctg B { = }+dﬂe°ctg62{
. ' —(x—xy) — (x—xp)
AXj—* —AdXuy—1—dXy—""" —dXu—1—Xy

den bestimmten Ordinatenfehler des KXettenend-
punktes, nimlich:

\
dy= Z {% (y—yictg Bi"‘%(y—‘)’i) cthij:% x—x)}da;

1

+ Z {—% (y—yi) ctg Bi— % (y—ydetgviF -i— x—x)}pdp;

(12

+ Z {5 0—yd ctgBi+-3 (y—y) ctgviF T x —x0}d v

Tritt an Stelle der bestimmten Winkelfehler da, d B;, dv; der

+dB ctg B {*

—(x—xi)

A Xy — o= A Xq
+dBuoctgBu {_—T(;:T}+d B + 1 ctg ﬁu+1{

Xy — et —d%q

+dB.2 ctghy { == —

Fdylctgyx—x)+---Fded(y—y)E--

annimmt. Nach Einfiihrung von Summenzeichen ergibt sich
die einfache Gestalt

n n
X = —-E ctg i (x —xi)dBi0+ Z ctgyi (x —xi) d il
i=1 i=1
n
:FE (y—yida. (8
i=1
Da nach der gleichmiBigen Verteilung des Dreieckswider-
spruchs der ausgeglichene Winkel
2 1 I
o = — C(i” - i” - i” 60°
3 B 3Vt
ist und Entsprechendes auch fiir f; und ¥; gilt, so erhilt man
die in (8) auftretenden Fehler d 0% d 8% dv® der ausge-
glichenen Dreieckswinkel leicht als Funktionen der be-
stimmten Fehler de;, df; d¥ in den unmittelbar beob-
achteten Dreieckswinkeln o/, B/, v;. Es ergeben sich die
Ausdriicke:

2 1 1
d i0: —d i —d i —d iy
¢ 3deim g dbimgdy l
dﬁo——idﬂn"f‘zdﬁi_}’d'ﬁ, . (10
3 3
dy,o———;da, ;dﬁ-i- dvi,
deren Einfiihrung in Gleichung (8) den bestimmten Ab-

szissenfehler des Kettenendpunktes:

dx :2 {~ (x—xi) ctg i —

x_xn) ctgyi % y— y;)} da;

— 2 (x—x; L X vV d B
+21{ 3(x xi) ctg Bi 3(X Xx)Cthxj:3(y }1)/dﬁl

+E.{,I; (X_Xi)Ctgﬁi+%(X-Xi)Ctg’Yi:t“;‘ (y—y)}dyi ar
-1

in seiner endgiiltigen Form als unmittelbare Funktion der
Beobachtungsfehler liefert.

In ganz entsprechender Weise oder einfacher durch
eine Drehung des Koordinatensystems um go® findet man auch

+dBv04: Ctgﬁv+x{

4 Xn L
}+.--+d[3°u—1ctg3u-—l{ —(x—%Xu—1) }

— A Xy — r — A4Xq . (7
— (X —Xu+1) }+

—dXvt1— " *—AdXn
—(X—Xv41) }+ +d5n°ctg5“\ (x— xn)}

mittlere Fehler u (i in BogenmaB) der gleich genauen
Beobachtungen, so erhidlt man nach dem bekannten mitt-
leren Fehlergesetz aus d x und d y leicht die fiir den Ketten-
endpunkt zu Dbefiirchtenden mittleren Koordinaten-
fehler m, und m,. Es wird nimlich:

n
= %E“z {(pi2 + pi G + g3 (x—xi)?
1

F (i — qd(x — x)(y — y) + (y—yi)?}, (13

n
my? = g ’ﬁ?z {®+piqi + g —y?
1
+ (pi — q)(x — xi)(y — yi) + (x—xi)? }, (14
wenn die Abkiirzungen:
pi=ctgBi, qi=ctgyi
Zur Vereinfachung dienen auch die

.........

Verwendung finden.
weiteren Abkiirzungen

oi=Vp2+piqi+q2 und T =pi —qi

.....

- Nun machen wir noch den Kettenendpunkt P, 4+ zum Ur-

eines allgemeinen Hilfskoordinaten-
dessen Achsen zu denjenigen des Haupt-
Der Zugpunkt P;

sprung U
systems (E, n),
systems entgegengesetzt parallel laufen.
wird hierin die Koordinaten

N=—Fi—Y)=y—Yi «.... 17

besitzen, so daB die unter (13) und (14) stehenden mittleren
Fehlerquadrate schlieSlich die Form:

Ei=x—xXj,

rn,(?:}—a2 ‘{O'i2§i2:FTi§i1li+'fli2}, (18

2

my? = %ﬁﬁz {o2n £ wi &ini + &2} (19
1

annehmen. Dieses Ergebnis bleibt auch erhalten, wenn man
in letzten Dreieck An mittels der dritten Seite von dem
dann nach P, —; fallenden Punkt P, auf P, ;, iibergeht.
Liegt nun die Dreieckskette gezeichnet vor, so kann
man der bildlichen Darstellung nicht nur unmittel-



bar die Koordinaten §&;, %;, sondern mittels einer
einfachen Xonstruktion auch die Werte o; 7
als Lingen entnehmen. Zieht man nimlich in jedem

Dreieck zur Gegenseite des Winkels a eine Parallele, deren
senkrechter Abstand vom Scheitel des genannten Winkels
die Laingeneinheit ist, so wird die gezogene Gerade die beiden
anderen Dreiecksseiten in zwei Punkten B, C (Abb. 2a, b)
schneiden, welche der vorhergehenden bzw. der folgenden
Dreiecksseite gegeniiber liegen. Die Verbindungsstrecke BC aber
ist die Summe p 4+ q, welche durch den FuBpunkt F der
durch den Scheitel von o gehenden Dreieckshthe in ihre an
B bzw. C anliegenden Bestandteile p und q zerlegt wird.
AuBerdem ist der Abstand des HohenfuBpunktes F vom Mittel-
punkt M der Strecke BC der Wert 1/, v, der fiir die Punkt-
folge BMF bzw. CMF positiv bzw. negativ zu nehmen ist.

25 —

nl
P 2 ~, i ” ' !
mx? = g Eiaﬂwxn Bini' i, . ... (20
1
2 A
m)'2__3 w 2 o ?2n;' 2+ 7' &' 7h'+§1'2§ - (21
1

bestimmt sind. Da die beiden Teilketten vollstindig von-
einander unabhingig sind, so ergeben sich die mittleren
Fehler my, myy der Koordinatenunterschiede 4%, 4y
beider Kettenendpunkte Ppy; und Py, indem man
ihre Koordinatenfehler m, und my bzw. my und my jeweils
nach dem mittleren Fehlergesetz vereinigt. Man erhilt so die
mittleren Fehlerquadrate:

m24x = my2 4+ my? = -;[ﬂ [Zl folE2FniEini+m2i+ Z §0i2Ei"? F o/ &' i’ + i § ‘ .......... (22
m24Y:my2+mY’2—’§ [21{01271121115.’111-}-52(—%—2id""m’?j:l"& nx—+§|'0§} .......... (23

Zur Bestimmung von o endlich beschreibt man iber BC
als Durchmesser einen Kreis' K, welcher von der schon er-
wihnten Dreieckshdhe 1 die Halbsehne FT = s abschneidet,
falls — wie in Abb. 2 a angenommen — F in die Strecke BC
hineinfillt. Schneidet man nun von C aus mit der abzu-
greifenden Strecke s auf K den Punkt S aus, so gibt die Ent-

Abb. 2, Zeichnerische Ermittlung der Hilfsgré8en p, q, 0, T

fernung BS den Wert o an. Liegt, wie in Abb. 2 b, der Fu8-
punkt F aufBlerhalb BC, so braucht man nur den vom Tan-
gentenberiithrungspunkt T ausgehenden Durchmesser TS zu
ziehen, dessen anderer Endpunkt S von F um das gesuchte o
absteht.

2. Lingenfehler und Richtungsfehler der Kettendiagonalen.

Handelt es sich um die Fehler einer Ketten
diagonale L. (Abb. 1), deren Endpunkte P, 4y, P’y 4 sich auf
verschiedenen Seiten einer nach Linge und Richtung fest-
liegenden Dreiecksseite PyP; befinden, so zerlegt man die
ganze Kette durch diese Seite in zwei Teilketten, deren ‘eine —
in Abb. 1 die rechte — die bisherigen Bezeichnungen trigt,
von denen die ganz entsprechend gehaltenen Bezeichnungen
des andern Teils — links in Abb. 1 — durch ’ unterschieden
werden.

Die Anwendung der Formeln (18) und (19) auf den rechten
Teil der Kette ergibt die Quadrate der mittleren Koordinaten-
fehler m,, my des Kettenendpunktes P,;;, wahrend die ent-
sprechenden Werte m,’, m,” des anderen Endpunktes P’ 1,
durch die Ausdriicke:

Diese Ausdriicke gelten fiir jede beliebige Lage des Koor-
dinatensystems, also auch fiir den Fall, dal die X-Achse
parallel zur Kettendiagonale L liegt. Bei dieser Annahme
aber fallen die jeweils auf den anderen Ursprung gerichteten
Achsen 4 &, -+ & der Hilfssysteme U, U’ in die Diagonale L,
wie es in Abb. 1 dargestellt ist, und unter diesen Verhiltnissen
folgen aus (22) und (23) die besonderen Werte:

muagx = mlL,

wenn mj, den mittleren Lingenfehler der Diagonale
bedeutet, wihrend my die mittlere Querverschwenkung
des einen Diagonalenendpunktes gegen den anderen bezeichnet.
Der entsprechende mittlere Richtungsfehler my (Fehler
im Richtungswinkel @) der betrachteten Diagonale wird also

" m
me —Q

Liegen die beiden Diagonalenendpunkte in der glei-
chen Teilkette, fithrt also z. B. die Diagonale von P; (Abb. 1,
rechte Halfte) nach P, 41, so lassen sich die Diagonalenfehler
in folgender Weise bestimmen. Man ermittelt zunichst unter
der Annahme, daB die der Strecke P¢P; hier entsprechende
Seite P;P;;, der Richtung ¢; und der Lange b; nach fehler-
frei festliege, nach (18) und (19) die mittleren Koordinaten-
fehler m,, m, des Endpunktes P,4;, indem man U wieder
nach P,4; die E-Achse aber in die Diagonale P, P; legt.
Nun ist

mb:ub l/32(pe +peQe+Q<')—Mb1V 2 o2 (26

der leicht zu berechnende mittlere absolute Langen-
iibertragungsfehler der aus by abgeleiteten Seite b;,
welcher auf

T
L - 2 O

= —uL 2 )
b; My — ¥ V 3 21_; o

vergré@ert, in die Diagonale L eingeht. Der mittlere
Richtungsiibertragungsfehler von by bis b; aber wird:

mp=u)/ 2

so daB man zur Berechnung des mittleren Langenfehlers
my, und des mittleren Richtungsfehlers m, der Diago-
nale PP, 4, die Ausdriicke:



mi=m 4 = p ?s‘ G2 ... .. (2%
8 x 3
1
a 5, My 2 2 ,
1= sl B T L . (2
m, (9 L) +3iw (29

erhalt.

Bisher war stets angenommen worden, daB die nach
Richtung und Linge festliegende Seite b, eine zwei aufein.
anderfolgenden Dreiecken ge-
meinsame Seite sei. Haufig
ist aber b, die Aullen-
seite eines den nach
beiden Seiten abgehenden
Teilketten gemeinsamen
Dreiecks PyP;N (Abb. 3),
dessen Fehler beide Dreiecks-
verbindungen beeinflussen,

so wird man seinen nicht in die Diagonale fallenden
Schenkel zur festliegenden Seite PyP; machen.
An welcher Stelle der Kette sich in Wirklichkeit eine fest-
liegende Seite befindet, ist gleichgiiltig, da ja die Winkel
der Kette weder durch eine Drehung noch durch eine Maf-
stabanderung derselben beeinflut werden. Von der er-
wihnten Seite PyP; ausgehend, erhilt man nach den frither
angegebenen Gesichtspunkten den zum Diagonalenendpunkt
fithrenden Polygonzug, in Abb. 4 den Zug P P, PPy, PsP; Py 1.
Nunmehr ist nach Gl. (19) der
Ordinatenfehler mydes Punk-
tesPp41 senkrecht zur Diago-
nale zu ermitteln, wozu der
Ursprung U des Hilfssystems
nach P, 1 und die 4 &-Achse
in die Diagonale P, P, ge-
legt wird. Da das so er-
rechnete my; die Querver-

so daB zwischen diesen schwenkung des Diagonalen-
eine geringe Abhangigkeit endpunktes angibt, so be-
entsteht. In den Diago- zeichnet der Ausdruck:
nalenfehlern macht sie Abb. 3. Zwei Teilketten mit einem gemeinsamen Anfangsdreieck PyP;N. m.

sich nur geltend, wenn m, =" 'L) (32
die Diagonalenendpunkte wieder in zwei verschiedenen

Teilketten liegen. Dann wird namlich, wenn m,, m,,

m/, m, die wie friher (U in P,y;, U’ in Pyy;) aus

(18) bis (21) ermittelten Koordinatenfehler der Diagonalen-
endpunkte in der Diagonalenrichtung und senkrecht dazu
bedeuten,

mp?=myd - my? 4 % w? fu—2[q '—p) & &
FipF290E8EMm FPi4+2q) &' vy, .30
my¥ = my? - mye? % wz §r—2[qq—pahngny’
+ (py + 208 m P29 -8 & . (31

\Wihend Gleichung (30) auf den mittleren Lingenfehler
m der Diagonale fithrt, erhilt man ihren mittleren
Richtungsfehler m, aus (25), wenn man dort den aus (31)
errechneten Wert der Querverschiebung my einsetzt. Befinden
sich hingegen beide Diagonalenendpunkte in der gleichen
Teilkette, S0
indert sich gegen
friiher nichts und es
fiihren wieder die
Gleichungen (28)
und (2g9) zum Ziel.

Pn!";u

3. Fehler der
Diagonalen-
abgangswinkel.

Von besonderer
Bedeutung sind die
mittleren Fehler
der Diagonalen-
abgangswinkel,
d. h. derjenigen
Winkel &, v{ und 7,
va {Abb. 4), welche
die DiagonaleP P, ;

Stralibury ...

‘\__ oo
Fitiershofer §

T Silbereck

T~

/7

/

in den Dreiecken 4 P,
und 2, mit den von ]
) N . P,
thren Endpunkten / Malistab der & und T
auslaufenden Drei- G N/ ; [ — il
ecksseiten ein- atharing &K a0 95 10
schliet. Soll z. B. /

§..-- Candel

der I'ehler des in der
Abbildung mit, be-
seichneten Winkels
cefunden  werden

Abb. 4.
der Diagonalabgangswinkel.

Mittlere Fehler

Abb. 5.

Mafstab der Dreieckskette = I : 750000,

Fehlerberechnung fiir
die Diagonale Durlach-Candel,



den mittleren Fehler des Diagonalenabgangswinkels
in Sekunden. Auch hier kann man im letzten Dreieck die
dritte Seite als Polygonseite beniitzen, ohne daB sich am
Ergebnis etwas dndert.

In ganz entsprechender Weise lassen sich auch die Fehler
der iibrigen Diagonalenabgangswinkel berechnen, wobei die
vorher ermittelten Zahlen gréBtenteils wieder beniitzt werden
konnen.

4, Beispiel.

Zur  Erliuterung mogen die abgeleiteten Formeln
auf die Diagonale Durlach —Candel im badischen Haupt-
dreiecksnetz unter der Voraussetzung angewendet werden,
daB die ganze Ausgleichung der zwischen den Diagonalen-
endpunkten legenden Dreieckskette in einer gleichmafBigen
Verteilung der Dreieckswiderspriiche bestehe.

Zur Bestimmung des mittleren Lingenfehlers my
und des Richtungsfehlers m, der Diagonale muB
man wissen, welche Seite als fehlerfrei zu betrachten ist.
Wir treffen fiir dieses Beispiel die willkiirliche Annahme, daB
in der aus sieben Dreiecken bestehenden Kette zwischen den
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Diagonalenendpunkten die Seite Straburg— Hornisgrinde
(Abb. 5) nach Liange und Richtung fehlerfrei festliege. Von
hier aus fithrt nun ein erster Teilzug ncrdéstlich nach Durlach
und ein zweiter, dem die mit versehenen GréBen zugehoren,
siidlich nach Candel. Diese beiden nach fritheren Angaben
festgelegten Ziige, in deren Endpunkte Durlach und Candel
die Punkte U und U’ fallen, sind in der Abbildung durch
dickeren Strich hervorgehoben. Die in die Diagonale fallenden
Hilfsachsen -~ & und -~ &’ sind von Candel nach Durlach bzw.
umgekehrt gerichtet. Aus der bildlichen Darstellung ergeben
sich nun mit Hilfe der darin enthaltenen Konstruktionslinien
die samtlichen in Tab. 1 eingetragenen Werte o, 7, §, n sowie
die entsprechenden gestrichenen Gréflen. Alle weiteren Ein-
trage, zu deren Bestimmung der Rechenschieber geniigt, ent-
sprechen dem Bau der Ausdriicke (22) und (23). Die voll-
stindige Ausrechnung fithrt schlieBlich, wenn man als mitt-
leren Fehler der beobachteten Dreieckswinkel u=4- 1,59"" (Sexa-
gesimalteilung) ansetzt, nach den Gleichungen (22) bis (23
auf die Werte:

m; =4067m, mq=-407Im, my==+ 134" . (33
Es soll noch der mittlere Fehler der beiden Abgangs-

Tabelle 1.
Punkt o o . t n (08 v | Fren | emr | ®
km km 10 km? 10 km? 10 km? 10 km? 10 km?
Py = Straflburg . . . . . .- . . . . . . . . . .
P, = Hornisgrinde . . . . . . 1 + 1,14 | +0,27 | + 481 + 6,0 +300 |+ 4 — 8 + 5 + 231
P, = Rittershofen . . . . . . . r 083 | — 1,21 | + 226 + 33,7 33 113 — 92 78 s1
P;=Merkur . . . . ... .. 1 1,57 | 40,21 -+ 29,6 + 6,0 216 4 — 4 9 88
Py=Durlach . . . . . .. .. . . 0,0 . . . .
Summe -+ 551 + 121 — 104 + 92 + 370
Punkt o' . T 3 n (0" &2 n? FUEW| @) g
|
P, = Hornisgrinde . . . . . . . . . . . . . . . .
P,/ = Stralburg . . . . . . . 1 -+ 1,02 | — 0,21 -+ 48,3 — 36,7 -+ 243 —+ 134 — 37 -+ 140 -+ 233
P, = Silbereck . . . . . . .. r 08 | —o0,17 |-+ 298 — 12,5 66 16 + 6 12 Sy
Py = e e e e e r 0,93 | +043 |+ 298 — 125 77 16 — 16 14 89
P/ = Catharina . . . . . . .. 1 124 | —o72 | — 21 — 249 1 62 + 4 95 0
Py =Candel . . ... .. .. . 0,0 . . .
Summe: + 389 + 228 -— 43 -L 261 -+ 413
Gesamtsumme: +o40 | +349 | —17 | 4333 | +783
+ 1142 -+ 1283
Tabelle 2.
Punkt o o T E n (o n)? +1tin B
km km 10 km? 10 km® 10 kim?
Py=Durlach . . . . .. .. ... . . . —+ 109,6 0,0 . .
Pi=Merkur . ... ... .... r -+ 1,57 — 0,21 —+ 80,0 — 6,0 + 9 — 10 + 640
(P, = Rittershoten). . . . . . . .. o (1,04) (— 09gb) (-+ 87,0) —33,7) (123) (+ 281 (755)
P, = Rittershofen . . . . . . . . . 1 0,83 -+ 1,21 -+ 87,0 — 33,7 78 - 383 733
>y = Hornisgrinde . . . . . . .. r 1,14 — 0,27 -+ 61,3 — 6.0 5 — 10 377
P,=Straburg . . . . . .. ... 1 1,02 — 0,21 + 48,5 — 36,7 140 -+ 37 233
P, =Silbereck . . . . .. . ... r 0,86 — 0,17 +29,8 — 125 12 — 0 89
P = » e e e e e e e r 0,93 + 0,43 -+298 — 12,3 13 - 16 Sy
P; = Catharina . . . . . ... .. 1 1.24 — 0,72 - 2,1 — 249 95 — 4 0
Pg=Candel . . ... ... ... . 0,0 . .
Summe: || -+ 332 - 332 -+ 2185
(Summe): (+ 460 (= 41 (4 2300)
2208 (- 2729)




winkel der Diagonale in einem ihrer Endpunkte, namlich
Durlach, bestimmt werden: Diese Fehler mégen m;, und m,,
sein, wo A; und v, die Winkel sind, welche die Diagonale Dur-
lach — Candel mit den Seiten Durlach—Merkur bzw. Durlach—
Rittershofen einschlieBt. Fiir diese Untersuchung verbindet
man Durlach mit Candel durch einen einzigen Zug, wobei
Durlach —Merkur bzw. Durlach —Rittershofen als festliegend
anzunehmen ist, je nachdem es sich um die Berechnung von
m;, bzw. m, handelt. In beiden Fillen aber liegt der Punkt U
in Candel, wahrend die in die Diagonale fallende 1+ E-Achse
nach Durlach gerichtet ist. Die fiir beide Fehler bis auf eine
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Zeile iibereinstimmende Berechnung ist in Tabelle 2 ent-
halten, deren Eintrige griBtenteils unmittelbar der Tabelle 1
entnommen werden koénnen. Sie erfolgt nach (19) und (32)
fiir m;, unter Weglassung der eingeklammerten Zahlen, fiir
m, dagegen, indem die eingeklammerten Zahlen an die Stelle
der entsprechenden Zahlen der vorhergehenden Zeile treten.
Schlieflich ergeben sich die Werte:

m, = 176", m, =z41,96"

als die gesuchten mittleren Diagonalenabgangsfehler im End.
punkte Durlach.

BAU-ERFAHRUNGEN.
Von Prof. Dr.-Ing. Gaber, Karisvuhe i. B.

Der starke Baubetrieb des letzten Jahrzehntes.vor dem
Kriege und die Anforderungen der Kriegsjahre lieBen die
Beteiligten daheim und drauBen wertvolle Erfahrungen sam-
meln und brachten manchen Fortschritt im Tief-, Briicken-
und Tunnelbau, von denen Einiges hier festgehalten werden
mége.

1. Grindungen.
a) Mangelhafte Griindung einer Unterfiithrung.

Irgendwo wurde eine StraBenunterfilhrung in einem
nassen Wiesentale gebaut,
dessen Untergrund in
seinen oberen Schichten
Moor war. In all zu
giinstiger Beurteilung der
Lage und vielleicht auch
da der Bau ohnehin gegen-
iiber denNachbarstrecken
im Riickstande war, hatte
der Bauleiter die einzig
richtige Griindung auf
Holzpfahlen vermieden
und sich mit einem ver-
breiterten  Fundamente
begniigt, ohne es auf die
guten unteren Schichten
herabzufithren. Das Bau-
werk hatte Stampfbeton-
widerlager und dariiber
eine einbetonierte Walz-
trigerdecke. Die Parallel-
fligel fiir die 1Y% fuBige
Boschung waren nicht

Abb. 1.

durch‘ durchgehende Fugen vom Widerlager getrennt
— wie es sonst iblich ist — wum ungleichmiBige
Setzungen unter dem EinfluB der verschiedenartigen

Belastungen fiir alle Teile unschidlich zu machen. Die
Unterfilhrung war bereits im Rohbau fertig, als beiderseits
mit der 6 m hohen Dammschiittung begonnen und sie vor
Kopf gegen das Bauwerk vorgetrieben wurde. (Abb. 1.)
Unter der Dammlast senkte sich der moorige Untergrund
— und zwar um so mehr, je groBer die Entfernung von der
inneren Widerlagerflucht war, da die Schiittung nicht gleich voll
bis an das Bauwerk heranreichte, sondern noch Kopifbsschung
hatte. Das Fundament eines jeden Widerlagers und vor
allem jeder Fliigel machte die Senkung des Untergrundes mit,
wahrend die beiden aufgehenden Widerlager durch die schwere
betonierte Walztrigerdecke oben in ihrer gegenseitigen Lage
wie mit Zugankern festgehalten wurden und sich in starken
schrigen Bruchflichen von den Fliigeln und den Fundamenten
I5sten. (Abb.2.) Diein Abb, 1 u.2 sichtbare Bruchflache verlief
steil geneigt nach der StraBe zu, so daB ein Abrutschen der
aufgehenden Widerlager mit Decke im Gefahrbereiche lag.

Querschnitt der falsch gegriindeten Unterfithrung.

Jeder HauptriB erweiterte sich nach oben allmihlich auf bald
0,10 m und die nur im massiven Betongelinder angebrachten
Dehnungsfugen klafften weit. Die Fliigel hatten auch
ihre lotrechte Lage verlassen und hingen, durch den ein-
seitigen inneren Erddruck noch ungiinstig beansprucht, nach
auflen iiber.

Um ihnen einen Halt zu geben, wurden sofort die Seiten-
kegel mit steiler Pflasterboschung hergestellt und die Damm-
schiittung eingestellt. Sodann wurde die Walztrigerdecke
auf jeder Seite mit einer sich an das Widerlager an-
lehnenden Eisenbeton-
wand unterfangen. Die
beiden diinnen  Stiitz-
wande ruhen auf einer
iiber die ganze StraBen-
breite reichenden gemein-
samen Eisenbetonfunda-
mentplatteauf, welche zu-
gleich die beiden Wider-
lager wagerechtverspannt
undsievor demAbrutschen
sichert. Die Verengerung
der StraBendurchfahrtwar
unbedenklich, aber die
KostenfiirdieErganzungs-
arbeiten waren ioch und
verdoppelten nahezu die
veranschlagte Bausumme.
Der oben durch die
Decke geschlossene Eisen-
betontrog machte weitere
Bodensenkungen  unge-
fihrlich und die Damm-
schiittung konnte auf beiden Seiten beendet werden.

Die Hauptursache der schon einer Zerstérung &hneln-
den Forminderung lag zunachst in der falschen Griindung,
welche nicht auf die tragfshige Schicht unter dem Moore
hinabreichte. Ungiinstig wirkten aber auch die Parallelfliigel:
denn senkrecht zur Bahnachse angeordnete Dreiecksfliigel,
welche durch durchgehende Fugen vom Widerlager getrennt
worden wiren, hitten die Rissebildung entweder ganz ver-
hiitet oder doch beschrinkt, da sie nicht weit nach hinten
in dem am stirksten abgesunkenen Untergrund hinein-
gereicht und ihre vielleicht unvermeidbare Bewegung unab-
hingig von den Widerlagern ausgefithrt hatten.

b) Richtige Griindung einer Unterfithrung.

In geringer Entfernung -von diesem Bauwerk war bei
dem gleichen Untergrunde gleichzeitiy noch eine zweite
Unterfithrung fiir eine im Bogen liegende Kleinbahn gebaut
worden. Jn richtiger Erkenntnis des moorigen und unzu-
verlissigen Untergrundes hatte man die Widerlager jedoch



auf Holzpfahle gestellt, die bis zur tragfihigen Schicht ein-
gerammt und unter dem Grundwasserspiegel abgeschnitten
wurden. Die wegen der notwendigen Baubeschleunigung
weitgehend aufgelosten Widerlager erhielten zahlreiche Be-
wegungsfugen, standen aber auf durchgehenden eisenbewehrten
Fundamentplatten. Zwischen den Sparbdgen hielten ste-
hende Bégen die Hinterfiilllung ab. Die weit vorgezogenen
Widerlager trugen eine Walztrigerdecke und setzten sich
in Dreiecksfliigeln fort, welche aber von ihnen durch
durchgehende Fugen getrennt waren. Trotzdem wegen des
héheren Dammes die Forman-

derung des Untergrundes noch

gréBer war und auch hier erst

nach der Bauwerksvollendung

eintrat, traten nirgends Risse

oder schidliche Bewegungen

auf, da eben alle verschieden

belasteten Bauteile sich wun-

gestort bewegen konnten. Ohne

Beeintriachtigung der Trag-

wirkung war das Bauwerk

zwar weitgehend aufgeteilt,

aber einheitlich und sicher ge-

grindet worden.

Elastische Griindung
eines Durchlasses.
Dicht dabei war lange

vor dem Beginn der Damm-

schiittung im Tiefpunkt des

Dammlagers ein ZementrohrdurchlaB mit @ = 1,00 m
leichtsinnig gelegt worden, dessen einheitliche starke
Betonsohle auf dem moorigen Grunde ruhte. Mit fort-
schreitender Schiittung bog sich der Dohlen in seiner
ganzen Langsrichtung wie ein schwimmender Balken

durch, so daB die Biegungslinie einen Pfeil von mnahezu
1,00 m hatte. Das Fundament war zwar gerissen, aber die
seitlich verstirkten Rohren hielten stand. (Abb.3). Der Dohlen
muBte wegen einer Dammverbreiterung verlingert werden:
man verzichtete auf die
sonst richtige Pfahlgriin-
dung wund griindete den
neuen Teil auf eine elas-
tische Fundamentplatte.
Die Platte wurde in
0,25 m hohe Betonlamel-
len aufgeldst, zwischen
denen nasser Lehm ver-
strichen wurde, um eine
dauernde Trennung zu er-
halten. DerneueTeilschlof
sich nach der Dammuver-
breiterung organisch der
Biegungsliniedesalten Tei-
les an, ohne dafB irgend-
welche Risse eintraten.
Der urspriinglich als Doh-
len mit gleichmiBigem
Gefalle angelegte Rohr-
strang erfiillt seine Aufgabe nun als Diicker mit durch-
gebogener Sohle, dessen Verschlammung durch einen
guten Schlammfang auf der Bergseite ziemlich ver
hindert wird. Die Griindung auf dem in Einzellamellen
aufgeteilten Fundament hat sich hier wund in noch
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mehr Fillen bewidhrt und kann dort, wo entweder aus
Zeitmangel oder aus Kostenersparnis von der kiinst-
lichen Griindung abgesehen werden soll, empfohlen
werden. Um die durch die Dammlast verursachte Durch-

biegung ungefihrlich zu machen, mufl jedoch durch Be-
schrinkung der Bauhothe die Steifigkeit des Bauwerkes
niedrig gehalten und miissen z. B. lieber an Stelle eines ein-

Abb, 2, Lichtbild der falsch gegriindeten Unterfiihrung.

Abb. 3. Der Rohrdurchlal.

zigen Zementrohres mit groSem Durchmesser zwei neben-
einanderliegende Zementréhren gewahlt werden.

2. Entwurfarbeit.

zweigleisigen Kriegsbahn Aachen —Tongeren
in Nordbelgien, bei der ich wohl als Einziger von dem
ersten Vorentwurfe bis zur Inbetriebnahme leitend mit-
gearbeitet habe, stand die Entwurfbearbeitung der grofen

Bei der

Talbriicken und Bauwerke unter dem EinfluB der be-
sonderen Forderung nach
1. kiirzester Bauzeit,
2. Verwendung einheimi-
scher Baustoffe,
3. einfacher Ausfithrung

wegen des Mangels an
Facharbeitern,

guter Formgebung,

guter Erweiterungsmog-
lichkeit fiir ein zweites

Gleispaar.

Eisen konnte in Belgien

kaum aufgetrieben werden
und schied im allgemeinen
aus, wahrend Stampfbeton

weitgehend verwendet wurde,
zu dem entweder die Maas

oder vorhandene Gruben und Steinbriiche den Sand, Kies
oder Schotter und die modernen Zementfabriken bei
Visé wenigstens teilweise den Zement lieferten. So bildete
man denn bei geniigender Bauhthe die Uber- und Unter-
fiilhrungen als Stampfbeton Wsélbbriicken aus, wihrend
man bei beschrinkter Bauhthe zu einbetonierten Walz-

trigerdecken auf Stampfbetonwiderlagern griff. In einigen
besonderen Fallen, bei denen Briicken iiber den Xanal
Liittich —Mastrieht und i{iber die Maas dicht bei Visé,
sowie iiber das Geultal
bei  Moresnet gefiihrt
werden  muften, ver-
boten die groBen Bau-
lingen von 366 4 611
=977 m und 1163 m und
die verfiigbare kurze Bau-
zeitdie Anordnung von Bo-
genbriicken und eswurden
deshalb frei autfliegende
eiserne Strebenfachwerk-
trager auf Stampfbeton-
pfeilern gewihlt.

A~ Lehm-
~ 2wischenlage

a) Massivbauten.
Die Kreuzung des
alten Bahnhofes Glons,
des Tales bei Martins
fuhren auf 21 m hoher
und 250 langer Briicke,
und der Gulp auf 22,5 m hoher und 387 m langer Briicke wurden
nach der Art der Berwinnetalbriicke ausgebildet, deren Neben-
bogen eingespannte Kreisb6gen mit 15 m Halbmesser und deren
Hauptbtgen Dreigelenkbégen von 27 m Lichtweite sind
(Abb. 4). Die Endwiderlager dieser Bahnbriicken sind
viergleisig  ausgebildet worden. Da sie meistens hoch
waren und ihre Fliigel in normaler Ausbildung fiir einen
starken  einseitigen = Erddruckhitten  gebildet werden
miissen, griff man zu Losungen wie in Abb. 5, bei dem
westlichen Endwiderlager der Gulptalbriicke oder bei den
Endwiderlagern der MaaBbriicken, wo jedesmal der untere
Teil der Erdschiittung zwichen den Fligeln durch



vin Tragwerk — dort Gewslbe, hier betonierte Walztrager?)
ersetzt wurde.

Hiufige Trennungsfugen beriicksichtigen die Lingen-
inderungen beim Erhirten des Betons und beim Wirme-
wechsel und die verschiedenen Forminderungen der ver-
schieden belasteten Bauteile. Weitgehendes Auflésen der
starken Betonkorper durch Sparbégen und dergl. verringerte
den Verbrauch an Baustoffen und beschleunigte das Er-
harten des allseitig der Frischluft ausgesetzten Betons. Uber-
kragen der oberen Fliigelteile
in der Langsrichtung verringerte
dieFliigellinge im Unterbau und
das Aufsetzen der Briistungen
auf seitlichen Awuskragungen
aunBerhalb der Fliigelebene ver-
kleinerte die Breite des Unter-
baues. (Abb. 6.)

Ein Beispiel fiir eine Weg-
unterfiithrung aus Stampf-
beton ist die zwischen Geer-
tunnel und Maaskanal gelegene
46 m lange Unterfithrung,
bei der bei aller Einfach-
heit der Konstruktion be-
sonderer Wert auf sorgfiltige
Entwisserung und Sicherung
der Steinpackungen gegen Abrutschen durch Anordnung von
4 Wasserrinnen auf der Riickseite — Deckung der zahlreichen
Dehnungsfugen durch StoBlaschen aus Eisenbeton — und auf

Abb. 5.

einen beweglichen Anschluf3 der Dreiecksfliigel gelegt wurde.
Die unteren Wasserrinnen wurden sonst bei senkrechter
Riickflache der Widerlager gewdhnlich nach hinten aus-
gekragt und so angeordnet, da8 sie wenig unter der gewachsenen
Bodenoberfliche liegen, da ihnen dann auch das Sickerwasser
des Dammes, das sich auf dem gewachsenen Boden bei
starken Niederschligen sammelt, zugeleitet werden kann.

1) Siehe Bauingenieur 1920 Nr. 23 u. 24.
Maasbriicken bis Visé.“

»Ausfithrung und Kosten der
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AbY 4. Berwinnetalbriicke (Lichtbild).

Die Wasserrinne iiberspannt so den wiederzugefiillten hinteren
Arbeitsraum der Baugrube. Gewdhnlich ruht nach einer
schlechten Sitte die Steinpackung auf dieser Schiittung auf,
sinkt mit dem unvermeidlichen Setzen der Fundamenthinter-
filllung nach einiger Zeit unrettbar zusammen, verliert den
Zusammenhang und sichert dann nicht mehr den raschen Ab-
fluB des Wassers auf der Widerlagerriickfliche.

Bei diesem Bauwerke wurde die Bedeutung der relativen
Fundamentpressung offensichtlich. Im nahezu 20 m hoch iiber-
schiitteten Dammlager beider-
seits herrschte schon eine
Bodenpressung von 3,6 kg/cm?,
so daf im Bauwerksfundament
bei einer iiblichen Zusatzpressung
von 4 kg/cm?® eine Druck-
spannung von 7 bis 8 kg/cm? un-
vermeidlich war, die denn auch
vom kiesigen Untergrunde an-
standslos ausgehalten wurde.

Eine eigenartige Aufgabe
war mir an der schienen-
freien rechtwinkligen Kreuzung
zweier Bahnhéfe im Maastal
gestellt und mufte ohne Ver-
gleichsentwiirfe rasch gelost
werden?). Den unteren Bahn-
hof uberspannt ein eingespannter Kreisbogen mit /3 Stich
und 25 m Weite, an den sich ¢stlich zur Ersparnis eines
langen, 22 m hohen Parallelfliigels ein 16 m weiter Halb-

Endwiderlager Gulptalbriicke.

kreisbogen anschlieBt. Dieser Bogen erhielt auBerdem die
Aufgabe, die hohen und daher teuren Fundamente fiir den
Bahnsteig- und Gepacktunnel unter dem oberen Bahnhof
zu ersparen, welche, als schlanke Pfeiler ausgebildet, durch
die starken Sackbewegungen in dem 22 m hohen Damm.
korper sicher gefihrdet worden wiren, und trigt daher iiber
seinem Scheitel den gewélbten Personentunnel von 3,60 m

2) Siehe Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens 19g2I. Das

Kreuzungsbauwerk bei Visé.



nach
aus
wird

Lichtweite mit den ausgekragten Zugangstreppen
oben, wihrend an seinem Scheitel der Gepicktunnel
Eisenbeton aufgehingt ist. Das Nebengewdlbe
von den Aufzugsschichten der Gepickfahrstithle durch-
drungen und ist hier stark mit Eisen bewehrt. Das
Hauptgewdlbe tragt im Scheitel das Turmstellwerk des
oberen Bahnhofes und erspart dadurch eine unsichere
Plattengrindung auf dem Damme. Der Mittelpfeiler und
die beiden Endwiderlager sind weitgehend aufgeldst, ohne
daB auf die giinstige Wirkung des
Hinterfiillung verzichtet worden wire,
von iiber 50 m kam den
Bewegungsfugen erhghte

Bedeutung zu, die durch

die Kimpfer der Srar-

bégen gehend angeordnet

wurden. Unter dem Ein-

fluB des wechselnden
Grundwasserstandes ar-

beiteten die Widerlager

in stark bemerkbarer

Weise. Der eine 23 m

hohe und 6,50 m starke

Dreiecksfliigel der Siid-

westecke wurde vollkom-

men zum Hohlfliigel auf.

gelost, aber derart, daB

gleichzeitig der wagrechte

Schub der Hinterfiillung

groBtenteils ausgeschaltet

wurde.

Erddruckes von der
Lange

Bei einer

Aol

Mordel 7:3
h \. b

b)

Der Uberbau der drei
Eisenbriicken im Maas-

Eisenbauten.

und Geultald) zeichnet
sich vor allem durch
den Briickenquerschnitt
aus. Die oben liegende
zweigleisige Fahrbahn

wird nach dem Entwurfe
vom MAN Werk Gustavs-
burg von 4  breit-
flanschigen, diinnstegigen
I-Langstrigern und Quer-
tragern getragen, die frei
auf den Obergurten auf-
lagern. Bei der nach
dem  gleichen Muster
entworfenen Dubissa-
briicke in der Bahn Tilsit
—Schaulen sind auch
die Quertriger massive
Walztrager. Wahrend die
adufleren Langstrager bei
einer Gleisentfernung von 3,50 ni einen Abstand von
5,30 m haben, sind die beiden Haupttriger nur 4,50 m
voneinander entfernt, so daB zwar #AuBere Schiene und
Langstrager seitlich herausliegen, aber die Pfeiler- und
Widerlagerunterbauten dafiir in ihrer Breite ganz erheblich
eingeschrinkt werden konnten. Entsprechend den ver-
schiedenen H&henunterschieden zwischen Gelinde und Schie-
nenoberkante sind verschiedene Stiitzweiten gewahlt worden,
wenngleich die Einzelausbildung gleich blieb. Ein Vergleich
der gleichartigen Uberbriickungen zeigt, daf die Pfeiler-
achsentfernung gleich dem 1,5—2-fachen Hohenunter-
schiede zwischen Schienenoberkante und Gelande ist. Die
Feldweite ist 1/g—1/; und 1/, der Stiitzweite, die Trigerhohe

3) Siehe Bauingenieur 1920, Nr. 23 u. 24, 1921, Nr. 11 u. I2.
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Abb. 6. Strallepunterfithrung.

Ye =125 Die Maaskanalbriicke mit ihrer Feldweite gleich
. L .

3 und ihrer Trigerhohe gleich 713 verlangte am wenigsten

¢ )

Eisen — nur 2,80 t fiir den lfm oder 0,079 t fiir die Einheit von
b—L2 Die Einteilung des Gerbertragers an der Maas wo der

Kragarm 614’ der Hangetriger gleich 0,92 der Stiitzweite der
bl

Seitendffnung hat, war giinstiger als am Maaskanal, wo
die Werte 1/,, und 1,2 sind. Bei der kleinen Briickenbreite
war bei allen Briicken eine groBe Trigerhohe noétig, da-
mit bei Vollbelastung eines Gleises der Triager, der nahezu
ganz diese Last aufnimmt,
sich nicht zu stark gegen-
iber der anderen nahezu
unbelasteten Wand durch-
biegt und damit die da-
durch erzeugten Neben-
spannungen vermindert
werden (Abb. 7).

Bei den nur bis zu
13 m hohen Zwischen-
pfeilern der Briicken im
Maastale sind abwech.
selnd feste und bewegliche
Lager angeordnet worden.
Bei den bis zu 42 m hohen
Zwischenpfeilernder Geul-
talbriicke war dies nicht
moglich. Immer zwei
und nur einmal 3 Briicken
sind durch  genietete
Stabe, die in der Unter-
gurtebene in der Briicken-
langsachse liegen und an
den benachbarten Schnitt-
punkten das Endstreben
des unteren Windver-
bandes befestigt sind, zu
einer Gelenkkette ver-
bunden, welche an 3
Gruppenpfeilern und dem
westlichen Endwiderlager
ihre Liangskrafte durch
Stibe und einen be-
tonierten eisernen Anker
auf den Unterbau ab.-
geben. So konnten hier
alle Zwischen- und
Gruppenpfeiler lings be-
wegliche Auflagen er-
halten.

Das erfolgreiche Be-
streben  nach  Verein-
fachung der Werkstatten-
und Montagearbeit ver-
anlafte weitgehende Ver-
wendung von Walzprofilen an Stelle genieteter Profile.

Bei allen Briicken wurden die teuren Auflagerquader aus
Naturstein, die mit zunehmenden Abmessungen immer we-
niger zuverlissig ausfallen und infolge innerer Mingel schon
manchenorts im Betriebe zerstért worden sind, durch Eisen-
beton ersetzt. Im Maastal ruhen immer die beiden Lager
zweier benachbarter Uberbauten auf einem am Auflager
hergestellten Betonquader mit Eisenumschniirung, wihrend
bei den Geultalzwischenpfeilern alle 4 Lager eines Pfeilers
auf einer einzigen gemeinsamen Betonplatte mit Eisenrost
sitzen.

Alimkerschclhir

. Mirrelschutzmante!
it Orafinelzeiiage
Teem £ 703)

3. Baumethoden.

Selbst groBe Deutsche Bauunternehmungen mit wmfang-
reichem Geritepark sahen sich an der Kriegsbahn Aachen —



Tongeren vor auBergewdhnliche Aufgaben gestellt, da die
groBen Arbeitsmengen in zwei Baujahren zu bewiltigen
waren. Der Betrieb war vor allem so einzurichten, da8 von
Anfang an viele Angriffsstellen geschaffen und viele GroB-
gerite angestellt werden konnten, sowie daB an der gleichen
Baustelle der Erdbau gleichzeitig mit dem Betonbau und der
Betonbau gleichzeitig mit dem Eisenbau betrieben werden
konnte. An Stelle des sonst iiblichen und zweckmiBigen
,,Hintereinander’* trat das ,,Nebeneinander‘.

a) Erdbau.

Eine der schwersten Arbeiten war neben dem iiber 2 km
langen Vorstunnel die Erdarbeit im groBen Einschnitt fir

Gruppen-
ofeier

L/ # s

] _Lma;i-,m}:m_#m:ia:@mcnﬁ 1
v i o b 9 r a 3

T langeren

Abb. 7.

den oberen Bahnhof Visé zwischen Maas- und Berwinnetal,
der aus Lehm, Mergel und Karbonkalk bestand und bei
1250 m Lange und 27 m Tiefe 2 0ooo ooo cbm Abtrag verlangte,
wovon 150 0ooo cbm gesunder Fels waren. Die Baueinrich-
tung begann mit dem Bau einer 580 m langen eingleisigen
Holzbriicke iiber die Maas und einer 290 m langen iiber den
Maaskanal, wodurch die Dienstbahn mit 0,90 m Spur in 10 m
Hohe die Kippen fiir den 20 m hohen Maastaldamm erreichen
konnte. Im spiteren Hochbetriebe zeigte es sich, daB die
geringen Mehrkosten fiir einen zweigleisigen Bau der Briicken-
fahrbahn sich durch gesteigerte Forderleistungen reichlich
ausgeglichen hatten. Der Abtrag begann in den oberen
10m mit 3 Eimer-
baggern und ei-
nemLoffelbagger.
Die Eimerbagger
wurden auch in
der nichsten
Stufe noch ver-
wendet. Hier und
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Der Loffel hatte 3 cbm Inhalt, die Holzkastenkipper
4—5 cbm. Fir den einen Einschnitt waren bereit gehalten
9 Loffel- und 4 Eimerbagger, 39 Lokomotiven und 400 Wagen,
31 km Gleis und zeitweilig 1640 Mann. Fiir das Lésen von
rund 1000 cbm Fels tiglich lieferte eine am Einschnitts-
rande eingerichtete Anlage mit 3 Kompressoren 24 cbm Pref3-
luft in der Minute mit 6 Atm. Betriebsdruck.

Die Schiittarbeit wich notgedrungen bald von der Regel
ab, verlieB das Schiitten in Lagen und strebte so schrell wie
moglich durch Aufdimmen in die endgiiltige Héhe, um spater
die Verbreiterung von oben herunter zu kippen. Zur Sicher-
heit hatte man die unteren Dammbermen aus gesunder Kreide
als Dammfu83 zuerst gekippt (Abb. 8).

4 <] ] 7 78 9 20 27 22

nach Aachen

Schema des unteren Windverbandes der Geultalbriicke.

Das Schiittprofil des Maasdammes, von dem aus erst
spiter die Bermen mit Hand hergestellt werden sollten, hat
sich bewihrt und auch das Kippen von voller H5he veran-
laBte trotz der Arbeit bei Frost und Regen im allgemeinen
keine Rutschungen.

Zur Warnung moge aber ein Vorgang beim Kreuzungs-
bauwerk in Visé dienen. Um mdglichst schnell das Planum
fiir ein Vollbahngleis herzustellen, muBten simtliche Kippen
auf dieses vereinigt werden. Dadurch blieb der Béschungs-
kegel -am Siidostfliigel des Bauwerkes zuriick. Hinter dem
Fliigel, der z. T. auf dem Nebengewdlbe saBl und 3,50 m frei
auskragte, tiirmte sich die Schiittung auf. TUnter dem ge-

waltigen einseiti-
gen Schub wich
der Fliigel nach
auflen aus. Da
er auf der Innen-
seite durch Eisen-
einlagen mit dem
Gewolbe verbun-

in den folgenden den war, riB er
Stufen erwies nicht ab; aber
sich der Loffel- der am groflen
bagger fiir den Hebelarme an-
Mergelabtrag als greifende  Erd-
leistungsfihiger druck riB das
und die Eimer- Nebengewdlbe

bagger ver- entzwei. Das war
schwanden all- um so gefahr-
mahlich ganz. Abb, 8. Uberhdhung und Verbreiterung des 20 m hohen Maasdammes bei Visé, licher, als an
In diesem Ein- der Fliigelwurzel
schnitte  arbei- sich im Gewdlbe

teten im August 1916 gleichzeitig 3 Eimer- und 8 Loffel-
bagger im Tag- und Nachtbetrieb. Die groS8e Forder-
masse und Weite verlangte ein im Grund- und Auf-
1i3 gut verlegtes und unterhaltenes Gleisnetz, dessen Haupt-
strecken méglichst auBerhalb des Arbeitsraumes lagen und
von dem zahlreiche bewegliche Gleisstiimpfe zu den Kippen
abzweigten. Der Zugverkehr war durch Ausweichen, Strecken-
fernsprecher und Zugmeldung geregelt und durch flache
Steigungen und groBe Radien (1 :50 und R =: 200 m) er-
leichtert. Da die Arbeitsstellen und Férdergleise gut elek-
trisch beleuchtet waren, leistete die Nachtschicht fast ebenso-
viel wie die Tagschicht. Am Bagger erfolgte der Zugwechsel
meist im Ringbetrieb. Fiir das Riicken des Eimerbagger-
gleises war eine Gleisriickmaschine Patent Prof. Kammerer-
Arbens mit groBem Nutzen verwandt worden, wihrend sich
ein Kippenrdumer in Schneeschlittenform nicht bewihrte.

die groBe Aussparung fiir den Gepickaufzug befand. Da
das Gewdlbe hier aber ausreichend mit Eisen bewehrt
worden war, ging der Ri8 zwischen Aussparung und Siid-
stirn durch den massiven Bogen und bildete sich nicht
plotzlich sondern allmihlich. Dadurch konnte die Gefahr
rechtzeitig erkannt und durch sofortiges Nachholen des
Boéschungskegels beseitigt werden. Es kann daher bei
Anwendung von auskragenden Fligeln nur empfohlen
werden, fiir eine sichere Verankerung des Fliigels und vor
allem fiir eine gleichzeitige Ausfiihrung der Hinterfiillung
und des Boschungskegels zu sorgen.

b) Betonbau.

Bei allen Unterbauten der drei Eisenbriicken in der
Linie Aachen—Tongeren wurde der Beton im Tale gemischt



und durch Einzelaufziige an jedem Pfeiler und Widerlager
gehoben, so daf also kein durchgehendes Arbeitsgeriist
verwendet und jeder Pfeiler fiir sich eingeriistet wurde.
Auf diese Weise konnten die Riistungen leicht den Platz
fiir die bald nachfolgenden Eisenbauriistungen freihalten.
Fiir die Riistarbeit an den hohen Pfeilern wurden weitgehend
Turmdrehkrane verwendet. Bei den Endwiderlagern muf3ten
die Schalungen ohne duBere Riistungen aufgestellt werden, da-
mit gleichzeitig der Béschungskegel geschiittet werden konnte.
Da eine Arbeit die andere trieb, war es unerliBlich, ein ge-
naues Bauprogramm fiir alle FEinzelheiten, besonders des
Beton- und Eisenbaues mit den beteiligten Unternehmungen
recht friihzeitig aufzustellen.

Bei den gewdlbten Betonbriicken, die sich wie die groBen
Taliiberginge durch groBe Bogenzahl oder wie das Kreuzungs-
bauwerk bei Visé durch groBe Gewdlbebreite auszeichneten,
wurden die Lehrgeriiste durch Umstellen oder wie in Visé

durch  Verschie-
beninihrerLings-
achse mehrfach

verwendet. Auch
hier muBten die

Briickenenden
wegen der Erd-
arbeit fiir die

Béschungskegel
beschleunigt wer-
den. Am Neben-
bogen des Kreu-

zungsbauwerkes
und 6stlichen

Maasbriicken-
widerlagers in
Visé¢ wurden frei-
tragende Lehrge-
riiste nach dem

Vorbilde der

Tennetschlucht-
briicke*) verwen-
det, die als fertige Binder aufgestelll und durch Verschiebung
auf Rollen mehrfach gebraucht werden konnten. Hiufig
wurden auch bei den Wolbbriicken die Arbeitsgeriiste durch
eiserne Turmdrehkrane ersetzt und so an Arbeit und Bau-
zeit gespart. Bei den kleineren Gewoélben betrug die Warte-
zeit fiir das Freisetzen von Lehrbogen in der Regel nur zwei,
bei den groBen Gewdlben nur drei Wochen, ohne daB schad-
liche Wirkungen eingetreten wiren.

c) Eisenbau.

Bemerkenswert sind die von den Eisenbaufirmen ge-
wiahlten verschiedenen Arten des Zusammenbaues der gleichen
Briicken, die zwar vor allem durch die knappe Bauzeit be-
dingt war, aber doch auch auf die groBen Bauhdhen im Geul-
tal und die Stromverhiltnisse im Maastal Riicksicht nehmen
muBten. Entsprechend dem Bereitstellen der Auflager durch
den Betonbau baute jede Unternehmung ihr Eisenwerk in
einer einzigen Richtung vor. Um méglichst viele Arbeits-
stellen zu haben, wihlten die beiden Unternehmungen im
Maastale und das M.A.N-Werk Gustavsburg an seiner Geul-
talbriickenhilfte feste Riistungen, wihrend die Gutehoff-
nungshiitte nur bei den niederen Offnungen ihrer Hilfte an
der Geultalbriicke feste Unterbauten vorsah. Dortmunder
Union und Gustavsburg riisteten aber nicht alle Offnungen
gleichzeitig ein, sondern setzten die Geriiste wiederholt um
wihrend Hein Lehmann an der Maasbriicke auf eine mehr-
fache Verwendung der Riistungen verzichtete.

*) Gaber, Bau und Berechnung gewdlbter Briicken, Julius Springer
1913.
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Abb, 9. Die Gleisvorstreckmaschine.

Es verwendeten

am Maaskanal fiir L = 36,50 m 6 Holzjoche
vereint

Union
zu 3 Tirmen,

an der Maas fiir L = 41,00 m 6 Holzjoche

vereint zu 3 Tiirmen,
Hein Lehmann A ., »» L =41,00m 5 Holzjoche
vereint zu 2 Tiirmen,
Gutehoffnungsh. ,, ,, Geul ,, L = 48,0om 5 Holzjoche
vereint zu 2 Tiirmen,
Gustavsburg vs e . » L =4800m 4 Eisenjoche,

vereint zu 2 Tiirmen.
Die Dortmunder Union baute das Eisenwerk in
iblicher Weise mit einem einzigen den Briickenquerschnitt
frei umspannen-
den  Portalkran
auf der Riistung
zusammen, der
einseitig aus-
kragte und die
Eisenteile vom
Gelande hochzog.
Es gab somit
Arbeitsstellen:
den Zusammen-
bau und das Ab.
nieten.
Gustavsburg
verwandte den
gleichen Portal.
kran, aber dop-
pelt, und schuf
so 4  Arbeits.
stellen, denn der
erste Kran baute
die Haupttriager
zusammen und der zweite brachte die Fahrbahn auf,
wéahrend an Haupttrager und Fahrbahn gleichzeitig ge-
nietet wurde. AuBerdem konnten auch zahlreichere
Nietkolonnen als an der Maas angestellt werden,
da die beiden Krane eine doppelt so groBe Arbeitslinge
schufen.

2

Patent Hoch.

Hein Lehmann und Gutehoffnungshiitte ver-
wendeten Kranwagen, d.h. Hilfsbriicken, deren Fachwerktrager
parallel der Gleisachse bewegt werden konnten und auf
welchem an der Maas eine elektrisch betriebene Winde und
an der Geul ein Dampfdrehkran fuhr und arbeitete. Hein
Lehmann wollte damit nur an Geriistbreite, die Gutehoff-
nungshiitte aber das ganze Geriist bis auf einen einzigen
Riistpfeiler, der immer wieder verwendet wurde, ersparen.
Der Kranwagen an der Maas hatte 25 m, der an der Geul
25 m Radstand und beide 5 m Spurweite. Der erste lief mit
seinen Vorderridern auf der 5 m breiten festen Riistung und
mit den Hinterridern auf den fertigen Briickenteil, hatte in
einer Stellung 25 m Arbeitslinge und baute eine halbe Off-
nung auf einmal zusammen. Der Geulwagen aber hatte
16 m Radstand, lief mit allen Ridern auf dem verankerten
und freiauskragendenfertigen Briickenteil und kragte selbstrzm
weit frei vor. Bei einer Arbeitslinge von nur 8 m mufBte er
ofters bewegt werden. Die auf 2/, ihrer Lange frei eingebaute
Briicke wurde dann auf einen eisernen Riistpfeiler abgestiitzt
und mit hydraulischen Pressen in die richtige Héhenlage ge-
bracht.

Zuriickblickend kann man sagen: Die iibliche
Methode, wie sie Dortmunder Union anwandte,
eignet sich fiir normale Hohen, Sie ist von Gustav sburg
durch die gut ausgebildeten, immer wieder verwendbaren
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eisernen Riistpfeiler fiir groBe Hohen und vor allem fiir kiirzeste
Bauzeit fortentwickelt worden.

Die Bauart Gutehoffnungshiitte empfiehlt sich bei
ausreichender Bauzeit und gro8en Hohen durch ihren ge-
ringen Riistkasten.

Die Bauart Hein Lehmann hilt die Mitte zwischen
den beiden letzten Arten und gewihrleistet bei bedeutender
Einschrinkung der Riistarbeit, die bei groS8en Héhen stark
ins Gewicht fillt, einen groB8en Baufortschritt.

d) Oberbau.

Da der Unterbau fiir das erste beschleunigt dem Betrieb
zu iibergebende Gleis der Kriegsbahn Aachen —Tongeren
sicher erst in allerletzter Stunde fertig werden konnte, muBte
die Oberbauarbeit sorgfiltig durchdacht und so ausgefiihrt
werden, daB die eigentliche von der Witterung stark beein-
fluBte Arbeit auf der Baustelle auf ein Mindestma@ beschrinkt
und durch Maschinenverwendung noch erleichtert wurde.
Man verlegte daher die Hauptarbeit auf einen vor der
Witterung geschiitzten, mit allen maschinellen Hilfs-
mitteln ausgeriisteten Werkplatz, wo die Holzschwellen im

Fabrikbetrieb maschinell gedechselt und gebohrt wund
mit den 18 m langen Schienen zu fertigen StoBen
zusammengebaut wurden. Abb. 9.

Die St68e verlud man nach provisorischem Unterbauen von
Rollen durch Aufziehen mit der Lokomotive von einem
Nachbargleis aus auf normalspurige Plattformwagen, die zu
ganzen Ziigen zusammengestellt wurden. An der Spitze
eines Oberbauzuges war die Gleisvorstreckmaschine Patent
Hoch, am Ende die Lokomotive, welche den Zug auf die
Baustelle driickte. Das oberste Schienenfach eines Platt-
formwagens wurde etwas angehoben, wieder auf Rollen
gesetzt und von den Leuten iiber die yorderen Plattform-
wagen hinweg bis zur Gleisvorstreckmaschine vorgezogen.
Dabei liefen die Rollen wie beim Aufladen auf den Schienen
der anderen StoBe und gelangten schlieBlich auf ein in seiner
Neigung verstellbares Hilfsgleis in der Gleisvorstreckmaschine,

das nach vorne auskragte. Die Maschine stand mit ihrem fahr.
baren Untergestell auf dem fertigen vorderen Gleisende und
kragte mit ihrem Kragarme so weit vor, da der neue StoB,
nachdem die Rollen entfernt wordenwaren, mitbesonderen Win-
den rasch auf die Bettung niedergelassen und in richtiger Lage
an das bereits verlegte Gleis angelascht werden konnte. Nun
driickte die Lokomotive am Zugende den ganzen Zug um 18 m
vor und die Arbeit wiederholte sich. Die Maschine hat sich
durch groBe Leistung ausgezeichnet, ist aber in ihrer Ver-
wendbarkeit beschrinkt, da sie das vorgeschriebene Licht-
raumprofil nicht wahrt.

4. Bauorganisation.

Wer schnell bauen will, muBB nach dem bewilrten alten
Vorbilde der fritheren badischen: Eisenbahnverwaltung, das
sich auch allmihlich beim Feldeisenbahnwesen durchsetzte,
Entwurfsbearbeitung und Bauleitung im allgemeinen beim
ortlichen Bauamte vereinen. Nur dann konnen die besonderen
Verhiltnisse der Baustelle rechtzeitig beriicksichtigt und kost-
spielige Hemmungen, Entwurfinderungen u. dgl. wver-
mieden werden. Liegen Entwurfbearbeitung und Bauaus-
filhrung in einer Hand, dann kann unter voller Wirtschaft-
lichkeit in frither nicht fiir moglich gehaltenem Tempo ge-
baut und ganz erheblich an Bauzins und Verwaltungsaufwand
gespart werden. Das setzt allerdings voraus, da an der
Spitze der Bauamter abweichend von der bisherigen Ubung

in PreuBen iltere erfahrene Vorstinde stehen, die unge-
hindert durch einen Wust laufender Betriebs- und Ver-
waltungsgeschifte sich in ihre Bauaufgabe vertiefen

koénnen und deren Urteil auch nach oben durchschligt. Ge-
rade unter Hinweis auf die hervorragenden Leistungen im
Feldeisenbahnwesen kann diese Bauorganisation fiir unsere
sich neu einrichtende Reichsbahn und die Landesbau-
verwaltungen dringend empfohlen werden, dann haben nicht
nur die Bauunternehmungen, sondern auch die Bauver-
waltungen die reichen baulichen Erfahrungen durch den
Weltkrieg sich nutzbar gemacht.
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