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ZEITSCHRIFT FUR BAUWESEN

10. BIs 12. HEFT (ingenieurbaunteil).

Die Regulierung der Spree mit besonderer Beriicksichtigung der oberen,
schiffbaren Spree von Leibsch bis Fluthkrug.

Vom Geheimen und Oberbaurat i. R, P, Miiller, Potsdam.

Die Ausfithrung der Spreeregulierung ist bereits in den Jahren
1906—1912 erfolgt, ohne daB bisher eine iibersichtliche Darstellung
der Veranlassung dazu, sowie der Art der Regulierung selbst und
deren Folgen gegeben wurde. Nur eine Schrift des Regierungs- und
Baurats Papke, welche aber nur besonders die hauptsidchlichsten
Bauwerke, wie Wehre und Schleusen behandelt, ist im Zentralblatt
der Bauverwaliung, Jahrg. 1913, erschienen. Bei der Eigenart der
Spree und der, fiir die Regulierung sich ergebenden MaBnahmen,
diirite sich aber eine allgemeine Schilderung auch nach der langen
Zeit seit der Ausfiihrung noch rechtiertigen.

Die in nachfolgender Betrachiung besonders behandelte Regu-
lierung betrifft einen Teil der Spree, der sich von Leibsch, dem
Anfang der Schifibarkeit, bis Fluthkrug an der Fiirstenwalder Spree,
erstreckt,

Um dem Fernstehenden die getroffenen MaBnahmen 111DgIlcllat
verstindlich 'darzustellen, erscheint es nétig, auch von den allge-
meinen Verhiltnissen der Spree oberhalb Leibsch ‘und unterhalb
Fluthkrug eine kurze Uebersicht zu bieten, in welche fiir die schifi-
bare Strecke wvon Leibsch bis Fluthkrug allerdings eine etwas
genauere Beschreibung eingefiigt werden mubte.

A. Die Spree hat ihr Quellgebiet am noérdlichen Abhang des
Lausitzer Gebirges, etwa 400 m iiber dem Meeresspiegel. Ihr oberer
Lauf hat gebirgsartigcen Charakter und bis zum oberen Spreewald
ein stirkeres Gefille. Er ist auf dieser Strecke teilweise tief in das
Gelinde eingeschnitten. Dann wverliert sich das stirkere Gefille,
und es tritt im 20000 ha groBen oberen Spreewald eine Veristelung
in zahlreiche FlieBe ein. Nach kurzem, einheitlichen Laufe wieder-
holt sich eine solche Veristelung in geringerem MaBe in dem
7400 ha groBen unteren Spreewald. Zwischen oberen und unteren
Spreewald sind 2 griflere Stauwerke bei Liibben und Schleppzig fiir
Miihlenbetrieb vorhanden (Abb. 1).

Nach 144 km langem Laufe erreicht der FluB das Dorf Leibsch
und wird von hier an fiir Finowkdhne schifibar., Mit den letzten
Veridstelungen vereinigt sich die Hauptspree bei Leibsch (mit der
kleinen Spree) mit der Miihlen- oder Wasserburger Spree etwa
2,5 km unterhalb Leibsch und schlieBlich mit der Pretschener Spree
erst 12,5 km weiter unterhalb beim Dorfe Plattkow. Bis hierher
nimmt die Haupispree an bedeutenderen Zufliissen, den wereinigten
schwarzen und weiBen Schops (bei Spree), die kleine Spree (bei
Spreewitz) und viele kleine FlieBe auf (Abb. 1 und 3),

B. Nach 3 km langem, nordostlich schlankem Laufe, durchflieft
die Spree den Neuendorfer See, dann mit vielen scharfen Kriim-
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mungen in ostlich 30 km langem Laufe die wiesenreiche Niederung
- bis zum groBlen Schwielochsee. In dieser Strecke befindet sich bei
Cossenblatt eine alte Staustufe mit finowmiBiger Schifisschleuse und
Freigerinne. Dieser alte erhebliche Stau beeinfluBte in duBerst nach-
teiliger Weise die oberhalb im- FluBtale liegenden Wiesen und wurde
deshalb bereits im Jahre 1888 nach Ankauf der Staugerechtigkeit
seitens des Kreises Beeskow—Storkow betriachtlich erniedrigt. Nach
DurchfluB des Schwielochsees, des, zusammen mit dem Glowesee
und LeiBnitzsee, ndchst dem Spreewald griften Sammelbeckens der
Spree, nimmt diese einen, im wesentlichen nordlichen Lauf an, den
sie bis zum Wergensee behilt. Bis Beeskow und noch 6 km weiter
ist der Lauf weniger gekriimmt als bisher. Er fiithrt durch den
kleinen Oegelschen See und bildet dann weiter wiederum starke,
sehr hinderliche Kriimmungen, bis sie sich bei RaBmannsdorf in
2 Arme, die durch den Wergensee flieBende Hauptspree und den
kleineren, nicht schiffbaren, etwa 2 km langen, den sogenannten
»otrimeken spaltet. Beide Arme vereinigen sich wieder unterhalb
des Wergensees bei Neubriick (Abb. 2 und 3).

Bei Neuhaus am Wergensee zweigt durch eine Finowschleuse der
schiffbare Speisekanal fiir den Spree—Oder-Kanal ab. Er ist ein
Teil des, vom GroBlen Kurfiirsten erbauten, zur Oder fiihrenden
Friedrich-Wilhelm-Kanals (Abb. 2).

Aus dem Wergensee flieBt die Spree in vielen scharfen Kriim-
mungen tiber Drahendorf und miindet bei Fluthkrug in die Fiirsten-
walder Spree. Ihr Lauf von Leibsch bis hierher hat die Linge
von 87 km (Abb. 2).

Zufliisse erhilt die Spree von Leibsch bis Fluthkrug nur durch
kleinere FlieBe, wie das Rocher FlieB und die bedeutenderen FlieBe
des Schwielochsees.

Fiir die Schiffahrt war die Strecke von Leibsch bis Fluthkrug
vor der Regulierung so ungiinstig, daB die Schiffe, um Beeskow zu
erreichen, bei Wasserstinden von 0,5 m iiber NNW. nur mit weniger
als halber Ladung fahren konnten.

C. Die 19,75 km lange, kanalisierte Fiirstenwalder Spree bildet
von Fluthkrug bis Gr. Trdnke einen Teil der Spree—QOder-Wasser-
strae und war in Fiirstenwalde seit alter Zeit durch ein Wehr mit
Finowschleuse angestaut.

Bei Gr, Tridnke ist die Spree wiederum durch ein Wehr ge-
sperrt, da hier der westliche, 23.9 km lange Teil des Spree—OQder-
Kanals abzweigt, welcher erst wieder bei Wernsdorf in die Dahme
oder wendische Spree miindet (Abb. 1).
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Abb. 1.

Lageplan vom Umrifl des Spreegebietes.

Ungefihrer MaBstab 1:1200000 (1 ecm = 12 km).
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Die Spree fithrt von Gr. Trinke bis Copenick den Namen

»Miiggelspree*. Sie flieBt von Gr.Trinke in zahlreichen Kriim- A """ﬁj’,ﬁ,ﬁ’;ﬁ;ﬁ?jﬁ'

mnungen bis Alt-Hartmannsdorf, von dort in schlankerem Laufe durch = Xa-&v@fa'.we 1iEhE ausgerbitrt

den Démeritzsee und Gr. Miiggelsee bis Copenick, wo sie die Dahme- ""'3.,1_ =g o-d = Drakendorfer-Spree

Gewisser aufnimmt. Von Gr. Trinke bis zum Dimeritzsee ist sie S\ AGES orsitortor Schi,

nur fiir Finowschiffe fahrbar, von da an abwiirts jedoch auch fiir e o wn-:-, B,

groBere Fahrzeuge, (S = 10}~
Von Copenick bis Berlin mit dem alten Stau bildet die Spree L) > <

" wieder als Treptower Spree einen Teil der Spree—Oder-Wasser- Drakendort 9 q

strafle und ilieBt dann iiber Charlottenburg bei Spandau nach 398 km
Gesamtlauf und 371 m Gesamtgefille, oder 0,933 m auf 1000 m
relativen mittleren Gefiille, in die Havel. Ihre Niederschlagsgebiet
betrigt 13 819 qkm. :

An Zuiliissen wichtigerer Art sind anBer der genannten Dahme
(bei Copenick), der Panke (bei Berlin) sowie vielen kleinen FlieBen
nur die Riidersdorfer Gewdsser mit der Locknitz zu nennen, welche
in den Dimeritzsee miinden.

D. Im gesamten Gebiete der oberen Spree herab bis Fluthkrug
treten hdufig im Sommer und besonders im Friihjahr sehr bedeutende
Hochfluten auf, welche lange andauern, die umfangreichen Niede-
rungswiesen in hohem MaBe schiddigen und den Ertrag vermindern,

Frither, etwa bis 1878, sind die Anlieger mit den bestehenden
Zustinden im allgemeinen zufrieden gewesen, weil die Anspriiche an
die Ertrdge verhiltnismidBig gering waren. Als aber um 1884 eine
sehr nasse Periode einsetzte, welche bis 1895 gedauert hat, dnderte
sich die Stimmung der Anlieger. In dem Zeitraum von 1884—1895
wurde in 5 Jahren fast nichts geerntet und in den iibrigen Jahren
 hur wenig, so daf in 10 Jahren ein ungeheurer Ernteausfall stattiand.
Auch die Jahre 1897—1899 waren #uBerst wasserreich. Die Ueber-
schwemmungen im Jahre 1897 waren besonders verheerend. Im
Kreise Beeskow betrug allein in den 3 Jahren 1897—1899 der Schaden
1 670240 RM.

Die ganze Strecke von Leibsch bis Fluthkrug zeigt im ganzen
tief gelegene Wiesen, von alten Siimpfen und Wasserliufen durch-
zogen. Hohere Uferrdnder erschweren den AbiluB der Wasser-
massen, welche schon bei geringer Ueberschreitung des gewodhn-
lichen Wasserstandes in die alten Schlenken eintreten, aus diesen
ausufern und groBe Teile der tieferen Wiesen iiberfluten.

Die Spree nimmt dann einen seenartigen Charakter an. Eine
Folge dieser Eigenart ist ein verhdltnismdBig geringer Unterschied
zwischen HW. und NW; dagegen aber eine iibermiflig lange Dauer
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der htheren Wasserstinde, welche oft weit iiber Ende April in die
Zeit des Wachstumes der Griéser. reichten.

Im Laufe von 10 Jahren von 1889—1897 z. B. konnten die Wiesen
nur in 2 Jahren im Trockenen gemédht werden. 1897 wurden sie iiber-
haupt nicht wasserfrei. Zwischen Leibsch und Fluthkrug wird bereits

Abbh. 2

Lageplan der Spree von Kummerow
bis Fluthkrug. M. 1 :150000.
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Abb. 8. Lageplan der Spree von Leibsch bis Kummerow.
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bei mittlerem Wasserstande die Hilfte der Wiesen in der Spree-
niederung unrter Wasser gesetzt.

Bei kleinem Wasser dagegen waren die Wiesen grofBtenteils zu
trocken,

Aus AnlaB dieser Zustinde wurde 1886 vom Staate die Aus-
arbeitung von Plinen angeordnet, die dartun sollte, wie eine Ver-
besserung der unhaltbaren Verhiltnisse an der nicht schiffbaren und
schifibaren Spree ausfithrbar wire.

Das Ergebnis war, daB auf Grund zweier Gesetze

a) ,vom 4. August 1904 betreffs Verbesserung der Vorflut in der
unteren Hawvel, Spree, Lausitzer Neifle und Bober";

b) ,ebenfalls vom 4. August 1904, betr. MaBnahmen zur Ver-
hiitung von Hochwassergefahren in der Provinz Brandenburg

und im Havelgebiet der Provinz Sachsen, nach jahrelangen sorg-
filtigen Vorarbeiten eine Regulierung in den Jahren 1906—1912 etwa
ausgefiihrt wurde, wie sie in nachfolgendem beschrieben werden soll.

Vorweg sei noch kurz angefiihrt, daB vor der Regulierung die
Spree an Wassermengen fiithrte:

1. bei N.W. 3,8 cbm/sek (bei Cossenblatt) bis 6 cbm/sek bei

Neubriick,

2. bei gew. W. 16 cbm/sek (bei Cossenblatt) bis 25 cbm/sek bei
Neubriick;

3. bei M. W. 22,4 cbm/sek (bei Cossenblatt) bis 29,1 cbm/sek bei
Neubriick;

4. bei H.W. 130,0 cbm/sek (bei Cossenblatt) bis 140,0 cbm/sek bei
Neubriick (Abb. 4).

Der Unterschied zwischen hochstem und niedrigstem Wasser-
stande ist etwa 2,5 m, zwischen gewohnlichem (nicht mittlerem) und
hochstem etwa 1,4 m.

Das Durchschnittsgefille schwankt zwischen 1 : 6900 (von Fluth-
krug bis 4,5 km oberhalb davon) und 1 :33 800 (zwischen Trebatsch
und Glowesee).

Nur vom Neuendorfer See bei Alt-Schadow liegt ein noch
flacheres Gefdlle von 1 : 91 000,

Das Grundwasser folgt bei dem — besonders in der Mark
Brandenburg — fast nur aus leichtem Sande bestehenden Boden dem
steigenden und fallenden Wasser der Spree sehr schnell nach, woraus
sich der Umstand erklirt, daB bei Trockenheit die Wiesen bald zu
trocken werden,

E. Fiir die Mittel zur Beseitigung der schddlichen Ursachen
wurden folgende Leitsitze als Zweck erfiillend hingestellt:

1. Beschleunigter AbifluB des Hochwassers, raumlich und zeitlich
getrennt (Umflutkanile und Regulierung in Wechselwirkung)
und dadurch eine geordnete, fiir die Landwirtschaft sowie auf
der bisher schon schiffbaren Strecke fiir Schiffahrt giinstige
Wasserverteilung.

2. Senkung der mittleren Wasserstinde, ohne dall

3. gleichzeitiz das Niedrigwasser absinkt.

F. Wie bereits in der Beschreibung des FluBlaufes in den Ab-
schnitten A bis C vorgegangen ist, soll die Regulierung der nicht
schiffbaren Spree nur kurz und nur insoweit iibersichtlich behandelt
werden, als dies zum leichteren Verstindnis der Regulierung der
schiffbaren Spree noétig erscheint.

In die Regulierung der nicht schiffbaren Spree sind die Zuiliisse
,die kleine Spree" (zwischen Spreewitz und Bautzen) und der
schwarze und weille Schéps wegen ihrer starken Sandfithrung ein-
bezogen worden (Abb. 1), Folgende Mittel haben fiir die Regulierung
Anwendung gefunden:

1. Oberhalb des oberen Spreewaldes ist das fiir den AbfluB
der mittleren Sommerhochwisser erforderliche Profil herge-
stellt worden. AuBerdem ist fiir Freilegung des FluBquer-
schnittes durch Beseitigung von AbfluBhindernissen aller Art
(Biume, Striucher, zu enge Briicken und Wehre u. a.) in an-
gemessenem MaBe gesorgt.

2. Sandbdnke wurden beseitigt und

3, abbriichige Ufer befestigt.

4, Zur Ueberstauung eines Gebietes von 2500 ha Wiesen der
Cottbus-Peitzer Niederung wurde eine Schleuse erbaut.

5. Bei Liibben und Schieppzig wurden die alten Freischleusen,

‘. die nicht geniigend leistungsidhig waren, erweitert;

6. die erforderliche Erweiterung der zu engen Stellen der Haupt-
spree wurden zur Entlastung des Spreewaldes durchgefiihrt.

7. Fiir die FlieBe des Spreewaldes sind die normalen Breiten
und Tiefen hergestellt worden, wie sie durch das Schau-
reglement s. Zt. ermittelt wurden.

Bemerkt sei hier, daB auf der sdchsischen Strecke Regulierungs-
arbeiten in nennenswertem Umfang nicht auszufithren waren, ab-
gesehen von einigen Uferbefestigungen der unteren Strecke.

8. Geplant war endlich ein Umflutkanal unterhalb des Ferower
Dammes beim Gnielowehr nach der schiffbaren Spree bei
Sawall oberhalb des Schwielochsees, um durch ilin den Spree-
wald von Hochwasser zu entlasten und dafiir zu sorgen, daB
die FlieBe im Spreewald das Sommerhochwasser ohne Aus-
uferung aufnehmen konnen. Es ist aber von diesem Umflut-
kanal, dessen Kosten zu 2430000 RM veranschlagt waren,
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Abb, 4. Wassermengen der Spree bei Leibsch.

abgesehen worden, um zunidchst festzustellen, ob die sonsti-
gen MaBnahmen nicht geniigen, die gewiinschte Entlastung
des Spreewaldes zu erreichen.

Auch fithrten dazu gewisse Befiirchtungen wegen nach-
teiliger Beeinflussung des Grundwassers und Schidigung der
Liéndereien.

9. Die von der oberen, nicht schifibaren Spree zu erwartende
Hochwasserwelle soll dann durch einen anderen Umflutkanal
von Leibsch zur Dahme abgeleitet werden (Abb, 1).

Im HochstmaB soll dieser Umfluter 20 cbm/sek aufnehmen
konnen. Er fithrt von Leibsch durch-den Kothener See nach Wen-
disch-Buchholz in die Dahme. Diese flieBt dann iiber Hermsdorf in
den Steganzer See, wird hier fiir Finowkihne schifibar und fiihrt
ferner, meist in seeartigen Erweiterungen, nach Konigswusterhausen,
wo- sie in das Seegebiet oberhalb Berlins eintritt.

Der Dahmelauf von Buchholz bis Steganzer See und von dort
bis Prieros ist durch Begradigungen und Erweiterungen zur Auf-

‘nahme der zugefithrten Hochwassermengen, ohne Ausuferung, aus-

gebaut worden.

An der Abmiindung von der Spree bei Leibsch sowie bei Wen-
disch-Buchholz ist der Kanal je durch ein Wehr und auBerdem ober-
halb Buchholz durch eine Stauschleuse beherrscht, letztere dient
hauptsdchlich der Haltung eines, fiir die Wiesenkultur notigen
Wasserstandes im Kothener See.

Der Kanal selbst, wie die Dahme von Buchholz bis zum Ste-
ganzer See sind so ausgebaut, daB es spidter moglich ist, die Schiff-
barkeit durch Einfiigen von Finowschleusen herzustellen. Bei
Hermsdorf, wo sich ein Miihlenstau in der Dahme befindet, ist
bereits eine Finowschleuse eingebaut worden, so daB Finowschiffe
schon jetzt bis Buchholz gelangen konnen. Nach Ausfithrung der -
Schiffbarkeit wiirde eine wesentlich kiirzere Verbindung der oberen
schiffbaren Spree, als diejenige iiber Beeskow und Wergensee ge-
ichaifen sein, wovon besonders die Landwirtschaft Nufzen ziehen

arn.

Die Kosten fiir den Ausbau der nicht schiffbaren Spree, ein-
schlieBlich des Dahmekanals, betragen etwa 5300000 RM.

G. Fiir den schifibaren Teil der Spree von Leibsch bis Fluth-
krug gelten die in Abschnitt E genannten Leitsitze als Ziel fiir die
Regulierung in gleichem MaBe, wie fiir den nicht schiffbaren Lauf,
Hinzutreten noch diejenigen MaBnahmen, welche der Verhessernng
der Schiffahrtsverhiltnisse dienen.

Bei N.W. ist oberhalb des Schwielochsees eine Fahrwassertiefe
von 1,1 m, entsprechend einer Tauchtiefe der Schiffe von 1,0 m
unterhalb dieses Sees eine Fahrwassertiefe von wenigstens 1,65 m,
entsprechend einer Tauchtiefe von 1,4 m vorgesehen. Dieser Un-
terschied in der Tiefe ist bedingt durch den lebhafteren Schiffahrts-
verkehr unterhalb und dem weniger lebhafteren oberhalb des
Schwielochsees.

Als wirksame Mittel zur Erreichung der Ziele sind ausgefiihrt:

1. Begradigung des FluBllaufes vermittels Durchstiche zur schnel-

leren Abiiihrung der Wassermengen, sowie Beseitigung zu
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starker FluBkriimmungen im Interesse der Schiffahrt. Zu
letzterem Zwecke sind auch Abstiche zu weit vorbuchtender
Ufer vorgenommen worden. Als kleinster Kriimmungshalb-
messer wurde oberhalb des Schwielochsees das MaB von
150 m, unterhalb von 200 m bestimmt. Die Lage der Durch-
stiche und FluBabstiche konnten in den kleinen Kartenum-
rissen leider nicht klar zur Darstellung gebracht, sondern nur
angedeutet werden. Von dem groBten Durchstich D 28 bei
Sabrodt und Sawall zum Glowesee wird weiter unten noch
Niheres berichtet werden (Abb, 3).

2. Errichtung von Stauwerken zur Verhinderung eines zu tiefen
Absinkens der niedrigen Wasserstinde, Diese Stauwerke sind
da, wo es erforderlich, mit finowmiBigen Schiffsschleusen
versehen worden. (Abb. 5.) ;

3. Ausbau der Flulquerschnitte derart, daB sich iiberall zwei
Finowschiffe ‘begegnen konnen, wozu eine Fahrwasserbreite
von 12 m eriorderlich erschien.

4. Sei hervorgehoben, daB es nicht Absicht war, wie bereits
oben angedeutet, die Hochwisser geschlossen abzufiihren,
was auch nur durch Eindeichung zu erreichen gewesen wiire.
Eine solche kam aber auch micht in Frage, da sie sehr kost-
spielig ist und groBe Verschiebung der wirtschaftlichen Ver-
hédltnisse bedingt hitte. - Die Verminderung der Hochfluten
wird also vorwiegend durch den in Abschnitt E erwihnten
Dahme-Umilut-Kanal erreicht (Abb. 1 und 3).

- Nach Vollendung der in Ziffer 1 genannten MaBnahmen
(etwa 40 Durchstiche und mehr als 15 griBere Abstiche) ist
der FluBlauf um etwa 16,6 km oder 19 v H verkiirzt worden,
und zwar:

auf der Strecke von Leibsch bis Glowesee um . 11,3 km
auf der Strecke von Glowesee bis Wergensee um . 2,7 km
auf der Strecke von Wergensee bis Flutkrug um . 2,6 km

zusammen: 16,6 km

Die infolge der Durchstiche liegenbleibenden Altarme sind als
gute Fischbrutstitten erhalten worden. Diese MaBnahme war zu-
weilen auch deshalb schon nétig, weil an einigen Altarmen Ablagen
und Gelioite iagen, die der Schiffahrt zuginglich bleiben muBten.

Das obere Ende der Altarme wurde durch Sperrdimme ge-
schilossen, in welche im Interesse der Auffrischung des Wassers in
den Altarmen kleine Durchlisse (Holz- und Tonréhren und dergl.)
eingebaut wurden.

Abbriichige Ufer sind durch Deckwerke, sehr hohle Ufer durch
Leitwerke abgebaut worden,

. Bei diesen BaumaBnahmen sind regelmifige Querschnitte nur
in den Durchstichen und den zu engen bzw. zu flachen FluBstrecken
hergestellt, wihrend in den Seestrecken nur eine Vertiefung in
Frage kam, die sich auf die Schiffahrisrinne beschrinkte.

Mit Riicksicht auf die sandige Beschaffenheit des Ufergelindes
durfte die Uferneigung nicht steiler als 1 :3 werden,

Fiir die FluBquerschnitte in den Durchstichen sah man' zunichst
die Form vor, wie sie in der Schrift von Teubert: ,,Die Verbesserung

Die Regulierung der Spree von Leibsch bis Fluthkrug.

Danach wire unter N.N. eine Parabellinie zu wihlen ge-
der sich eine Kurve anschlieBt, die sich mit zunehmender
Hohe werflacht, Eine solche Form erfiillt wohl die Bedingungen
einer Unterstiitzung der Senkung des zun hohen gewshnlichen
Wasserstandes, daB der N.N.W. maéglichst wenig von der alten Hohe
abweicht, die kiinstliche Uferbefestigung moglichst gering ist und
die Schiffbarkeit nicht vermindert wird. Es muBte aber beriick-
sichtigt werden, dafl die Herstellung der parabolischen Form durch
Baggern nicht leicht ist und zu teuer wird sowie daB geradlinige
Querschuitte billiger herzustellen sind. Auch wurde befiirchtet, daB
an den oberen, sehr flachen Uferstreifen der Graswuchs ein hoherer
werde und dadurch der WasserabiluB etwas eingeschrinkt wiirde.

Ferner kam zur Geltung, daB trapeziormige Querschnitte, be-
sonders die einfachen, fiir die Wasserabfiilhrung giinstiger als die
parabolischen sind und vielleicht auch etwas weniger Grunderwerb
verlangen.

Verkannt wurde nicht, daB die trapezformigen Querschnitte
mehr als die parabolischen auf Senkung der Niedrigwasserstinde
wirken und andere Fehler besitzen.

Aber die Abwidgung aller Vorteile und Nachteile zcahgte nicht
in letzter Stelle mit Riicksicht auf Kostenersparnis und leichtere
Herstellung, das Ergebnis, daB trapezformige Querschuitte gewihlt
wurden (Abb. 6). Dabei wurden in den Durchstichen die Querschnitte so
angeordnet, dafi sie sich moglichst an die Parabeliorm anschlieBen.
In den Zwischensirecken erschien dies nicht unbedingt erstrebens-
wert, und es wurde dort die einfache Trapeziorm ausgefiihrt.

Mit den erdGrterten MaBnahmen wird die Bedingung einer Ab-
senkung des gewdhnlichen Wasserstandes erfiillt. Es wird aber
nach ihrer Durchiiihrung sowie in Anbetracht, daB viele FluB-
strecken eine viel grofere Breite zeigen als nach den Profilen normal
ist, ein Absinken des N.W. unvermeidlich und ein Trockenlegen
der Wiesen zu befiirchten sein. Zur Vermeidung dieses Uebelstandes
sind in der Haupt- und Drahendorfer Spree Staustufen bei Ali-
Schadow, Trebatsch, Beeskow, am Wergensee und bei Drahendori
neu errichtet worden. Der bestehende alte Stau bei Cossenblatt
wurde beibehalten und durch Anlegung eines neuen Wehres im
Hauptarm und eines im Miihlenarm umgestaltet. Neben den Wehren
bei Alt-Schadow, Trebatsch und Beeskow wurden zur Erhaltung
der Schiffbarkeit finowmiBige Schiffsschleusen erbaut. Bei Cossen-
blatt war eine solche bereits vorhanden (Abb. 2, 3 und 5).

Neben dem Wehre am Wergensee geniigte eine Kahnschleuse
fitr Motorboote der Stromaufsichtsbeamten, Fischer- und Heukihne,
Diese Kahnschleuse hat, wie auch die sonstigen, zwischen ILeibsch
und Fluthkrug erforderlichen, eine Nutzlinge von 12 m und eine
Breite von 3 m. Das Drahendorfer Wehr konnte ohne jede Schleuse
angelegt werden. Beides war zuldssig, weil die durchgehende
Schiffahrt von Fiirstenwalde her die obere Spree durch den Spree-
Oder-Kanal und den schiffbaren Speisekanal erreichen kann, der
Drahendorfer Spree also nicht bedurite (Abb. 1). Fiir die értliche Schiii-
fahrt haben nur die Besitzer von etwa 5-Ablagen Interesse. Das Drahen-
dorfer Wehr braucht auBerdem nur bei niedricen Wasserstinden
geschlossen zu werden, bei denen auch vor der Regzulierung die
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Abb. 5.

Langenschnitt von Leibsch bis Fluthkrug.
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Ein weiteres Stauwerk wurde schlieBlich noch in der Spree
unmittelbar unterhalb der Abzweigung des Dahme-Umflut-Kanals
notig, um die Einfiihrung der hoheren Wisser, soweit sie ersterer
abfiithren soll, geniigend zu beherrschen (Abb, 3). Eine Schleuse fiir
Finowschiffe war hier entbehrlich, da die Schiffbarkeit der Spree
ohnedies bei Leibsch aufhort, Fiir Kéhne fiir Fischerei- und Heu-
befrderune ist eine Kahnschleuse im Abschluff des Altarmes angelegt.

Alle diese Staustufen sind als Nadelwehre ausgebildet unter
Verwendung der, fiir solche Wehre iiblichen, eisernen Wehrbicke.

Nur bei Cossenblatt, wo das Wehr mit einer Wegebriicke ver-
bunden ist, lehnen sich die Nadeln gegen eine leichte, bewegliche
Bedienungsbriicke. Die Lichtweite des Wehres ist hier zu 4 mal
10,5 = 42 m, diejenige des Welires im Miihlenarm. auf 12 m be-
messen (Abh.3). Die Wehre bei Alt-Schadow, Trebatsch, Wergensee und
Drahendorf haben je 30 m, das Wehr bei Beeskow hat 39 m Licht-
weite. Bei allen kann die ganze Oeffnung freigemacht werden. Fiir
Cossenblatt war eine Weite fiir das Wehr in der Hauptspree von
42 m und auBerdem fiir das Wehr im Miihlenarm von 12 m erforder-
lich, weil hier fiir die hochsten Wisser kein weiteres Ueberflutungs-
gebiet zur Verfiigung steht.

Betreffs der Bauart der Wehre und Schleusen im einzelnen kann
auf die Verdifentlichung des Regierungs- und Baurats Papke im
Zentralblatt der Bauverwaltung®, Jahrg. 1913, S. 108, hingewiesen,
von einer Wiederholung an dieser Stelle also Abstand genommen
werden,

Neben den genannten Wehren in der Hauptspree waren behuis
AbschlieBung von Seitenarmen wihrend der Stauzeit noch folgende
kleinere Wehre notig:

1. 1 Schiitzenwehr im Miihlenarm bei Cossenblatt von 12 m

Lichtweite (Abb. 3).
2. 1 Nadelwehr im Walkmiihlengraben bei Beeskow nebst Kahn-
schleuse fiir Fischer (Abb. 2).
1 holzerne Sperrschleuse mit SchiitzenverschluB
meken* (Abb. 2).

An Kahnschleusen fiir Fischerei und Heubeforderung aufer den
bereits eenannten war noch eine in dem DammverschluB des Alt-
armes zwischen Sabrodt und Sawall oberhalb des Schwielochsees
erforderlich (Abb. 3). :

Es sei hier bemerkt, daB durch den gesamten Stau so be-
deutende Wassermengen im Flufibette und den damit zusammen-
hidngenden Seen und Laken sowohl als auch im Grundwasser aufge-
speichert werden, um damit die Wasserfilhrung der Spree in
trockenen Zeiten 40 Tage lang iiber 2 cbm/sek erhihen zu konnen.

3. im ,Strd-

93

Alle diese kleineren Bauwerke bieten in Anlage und Bauweise,
sowie in den Einzelheiten nichts Besonderes, so daB ihre zeichne-
rische Darstellung hier entbehrlich erscheint.

S#imtliche Stauwerke sind so angelegt, daB zu jeder Zeit an
allen Stellen des FluBlaufes der M. N, W. bis zu seiner friiheren
Hohe angestaut und ein Winterstau gehalten werden kann (Abb. 5).

Der gewdhnliche Sommerstau wird also ungefiihr, vorbehaltlich
weiterer Regelung nach den Wiinschen der beteiligten Anlieger, auf
der Hohe des M. N, W. gehalten. Auch bei geringster Wasserfiihrung
hat dann am oberen Ende jeder Haltung der Wasserspiegel eine Hohe,
welche den des N. N. W. noch iiberragt, ohne daB am unteren Ende
der Haltung ein Anstauen bis zu einer, fiir die Wiesen nachteiligen
Héhe notig ist.

Wird die Wassermenge so grof, daBl bei freiem Strom bereits
die Hohe des M. N. W. erreicht bzw. iiberschritten wire, so braucht
nicht mehr gestaut zu werden. Dies wiire der Fall, wenn der Wasser-
stand im freien Strom

43,75 m N. N.

etwa bei Leibsch die Hohe wvon . .
, Alt-Schadow die Hohe von . A3 s
. Cossenblatt die Hohe von . A2 B
» Trebatsch die Hohe von . %6 T fpatap i B
.» Beeskow die Hohe von . A0 ]
. Wergensee die Hohe won . SRR AR
Drahendorf die Hohe von . B0 L

9y
oder mehr erreicht.

Steigt die Wasserfithrung der Spree auf 18 bis 20 cbm/sek, so
wiirde der Stau an den Wehren gleich Null und wiirden die Wehre
vollstindig niedergelegt sein.

Nach den letzten Festsetzungen wird
der Sommerstau vom 1. April bis 31. Oktober bei:

1. April bis 31. Oktober bei wiihrend im Ent-

Leibsch auf 44,18 m N.N. wurf fiir den .
Alt-Schadow ,, 43,39 m N.N. Winterstan auf:
Cossenblatt 42.52—42,70 m N.N. . 43,60 N.N. '
Trebatsch ., 41,35—41,60-m N.N. . 42,50 N.N.
Beeskow . 40,53 m N.N... 41,50 N.N.
Wergensee  ,, 39,80 m N.N. . 40,90 N. N.
Drahendorf ., 38.80 m N.N. . 39,90 N.N.

gehalten werden. angenommen war,

Ein Winterstau ist moglich, aber bisher noch nicht zur Anwen-
dung gelangt. Er soll iibrigens auch nur dann gehalten werden, wenn
die Beteilicten sich zu Verbinden vereinigen und die Kosten fiir die
durch diesen Stau nétig werdenden Bauanlagen im Geldnde fragen.

Wie aus vorstehendem hervorgeht,

kinnen die Wehroffnungen in der Haupt-

Durchstiche j ZHISchenstrecker spree auBerhalb der Stauzeiten in ihrer

3 ganzen QOeffnung freigemacht werden, so

2?2595&’!’/7&/b abs Newendorifer Sees dall dann die Schiffahrt ungehindert ohne

e e R e Benutzung der Schifisschleusen betrieben
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= g8 Caméré geniigen.
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3) Glowersee-Wergensee Briicken (etwa 11 Stiick) erwiesen sich fiir
295 a7 L 525 a8 die Regulierung meist ausreichend.
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und Trebatsch notiz und sind dort auch

Q = 2235 chim/sek erbaut worden. In Cossenblatt bestand

V= Q46 m/sek bereits ein solches, und an den sonstigen
Wehren und Schleusen (z. B. Alt-Schadow)

ERE sollten geeignete Doribewohner gegen Ver-

i I’f’”ﬁ’;ﬁ"g’;ﬁ'}” ciitung den Dienst besorgen, so daB dort

Abb. 6.

Querschnitte der Spree von Leibsch bis Fluthkrug.

Dienstgebiude nicht erforderlich wurden, Die
Kahnschleusen werden von den Fischern
und sonstizen Beteiligten selbst bedient.
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Zu den fiir den Ausbau des FluBbettes vorgesehenen umfang-
reichen Uferdeckungen wurden je nach der Schwere des Wasser-
angr{iifftes Steinbewurf oder Faschinenpackwerk mit Steinbewurf ver-
wendet.

Die Baggerarbeiten fiir Durch- und Abstiche sowie fiir die Ver-
tiefungen wurden von der Bauverwaltung mittels eigener Eimer- und
Spiilbagger sowie eines Béschungsbaggers, teils auch mittels ge-
lichener Bagger im Eigenbetrieb ausgefiihrt. Nur in geringerem MalBe
wurden dazu Unternehmer herangezogen.

Zum groBten Teil konnte der Baggerboden fiir die AbschluB-
dimme in den Altarmen, zur Herstellung der nétigen Leitwerke vor
hohlen Ufern und vwlfach im Einvernehmen mit den Besitzern Zur
Aufhdhung tief liegender Wiesenflichen Verwendung finden,

Alle Bauwerke wie Schleusen und Wehre usw. wurden durch
Unternehmer ausgefiihrt.

H. Bei Wahl der Lage von Staustufen und Durchstiche konnte
im allgemeinen zwischen den, die Interessen der Landwirtschaft und
der Schiffahrt vertretenden Behdrden sowie den sonstigen Be-
teiligten leicht und bald Einvernehmen erzielt werden.

Nur fiir drei Anlagen war dies erst nach lingeren, eingehenden
Untersuchungen zu erreichen.
Es waren dies:

1. Die Lage der Staustufe am Neuenldnrfer See, fiir welche sowohl
ein Ort oberhalb als auch unterhalb des genannten Sees vor-
geschlagen wurde.

2. Die Frage, ob ein AbschluB des groBen Schwielochsees durch
Verwallung mit Finowschleuse zwecks Zuriickhaltung der
hoheren Wisser zur Verwendung der angesammelten Wasser-
mengen bei trockenen Zeiten angeordnet werden solle oder ob
dhnliches ohne solchen Abschluff, durch Errichtung einer Stau-
stufe bei Beeskow erreicht werden konnte.

- 3. Die Herstellung eines Umflutkanals in der Drahendorfer Spree,
um den groBen Bogen des Flusses dicht oberhalb Fluthkrug
abzuschneiden.

Eine kurze Behandlung dieser drei, nicht uninteressanten Fragen
diirfte daher zum Verstindnis der schlieBlichen Entscheidung ange-
bracht sein.

I. Lage der Staustufe am Neuendorfer See.

Es war zunichst geplant, ein Wehr oberhalb des Neuendorfer
Sees, etwa bei dem Dorfe Neuendorf, zu errichten. Auf eine Finow-
schleuse glaubte man wegen des geringen Schiffahrtsverkehrs vom
See bis Leibsch verzichten zu konnen, zumal vor der Regulierung
auf dieser Strecke die Schiffahrt bei niedrigen Wasserstinden ohne-
hin ruhte (Abb. 3). :

Die beteiligten Anlieger vertraten die Ansicht, daB eine solche
Lage derjenigen unterhalb des Sees vorzuziehen sei und begriindeten
dies folgendermaBen:

Wegen der tiefen Lage der Wiesen am See und der Luchiléichen
diirfe bei Alt-Schadow, also unterhalb des Sees, im Sommer ein
hoherer Stau als 43,24 m bis 43,29 m N.N. nicht gehalten, auch der
Winterstau wegen einer Anzahl niedrig gelegener Ackerflichen nicht
iiber 43,24 m N. N. festgesetzt werden. Die Wiesen oberhalb und bei
Leibsch aber haben eine Hohenlage von 44,0—44,5 m N. N., ja nicht
unerhebliche Flichen von 45,00 m N, N. Durch ein Stauwehr bei Alt-
Schadow konnte somit diesen Lindereien in trockenen Sommern nicht
die notige Grundfeuchtigkeit erhalten und im Winter nicht geniigend
Ueberstauung geboten werden. Beides wiire nur durch ein Wehr
bei Neuendorf, also oberhalb des Sees, zu erreichen.

Dieser Anschauung konnte ein gewisses MaB von Berechtigung
nicht abgesprochen werden.

Die ausfiihrende Bauverwaltung hob dazu hervor, daB die, auch
von anderer Seite betonte, aufspeichernde tatsichliche Wirkung des
Neuendorfer Sees, also die Wirkung des Sees als Speisebecken fiir
Zeiten der Diirre, nur eine miBige sei.

Weil einerseits die niedrigen Wiesen am See beim hochsten
Stand des Wassers im Sommer nicht iiberflutet werden diirfen und
anderseits der Wasserstand des Flusses eine bestimmte Hhe be-
halten muB, ergibt sich die zuldssize Schwankung des Seespiegels
zu etwa 0,25 m und bei einer GroBe der letzteren von 3,7 qkm eine
nutzbare Wassermenge von nur 900000 cbm, welche vermutlich in-
folge von Verlusten durch gréBere Verdunstung und andere Um-
stinde noch verringert wiirde. Ferner fiel auch ins Gewicht, daB
ein Wehr bei Alt-Schadow teurer als ein solches bei Neuendori
wiirde und auBerdem bei Alt-Schadow eine Finowschleuse nicht ent-
behrt werden kann. SchlieBlich war auch zu beriicksichtigen, daB
durch Beeintréchtigung der Fischerei auf dem See infolge einer Stau-
anlage bei Alt-Schadow grofe Entschidigungskosten entstehen
konnten. ;

Von besonderer Bedeutung fiir die Entscheidung wurden jedoch
folgende Umstinde: Die behordlichen Vertreter der Landwirtschaft
sowie auch dieienigen der Provinz Brandenburg hielten ndmlich vor
allem ein Wehr unmittelbar unterhalb der Abzweigung des Dahme-

 Kanals zwecks Beherrschung des letzteren im Interesse der Wiesen-

wirtschaft auf groBen Flichen an diesem Kanal fiir unentbehrlich.
Dann wurde aber auch fernmer von ihnen der Staubeherrschung des
Neuendorfer Sees ein so hoher Wert beigemessen, daB demgegen-
iiber die befiirchtete Gefahr der Austrocknung der Wiesen bei
Leibsch nicht ins Gewicht féllt.

Eine weitere, eingehende Untersuchung ergab schlieBlich, daf
der groBe Wert des geforderten Spreewehres bei Leibsch unterhalb
der Abzweigung des Dahme-Kanals zugegeben werden mulite, da nur
mit solchem Werte der Dahme-Kanal seinen Zweck:

1. Beschleunigung der Abfithrung des Friihjahrhochwassers zur
Trockenlegung der Wiesen an der Spree unterhalb der Kanal-
abmiindung,

2. Verhinderung der Ueberflutung derselben Wiesen im Sommer,
sicher und vollkommen erfiillen kann.

Das geforderte Wehr muBB dann wenigstens bis 44,48 m. N.N.
stauen konnen, damit der Kanal, wie geplant, seiner grofiten
Leistung, die Abfiihrung von 20 cbm/sek, gerecht zu werden ver-
mag. Von EinfluB war hierbei u. a. auch der Umstand, daB der
Spiegel des Kothener Sees, durch den der Dahme-Kanal fiihrt, nie
unter einen Stand abgesenkt werden darf, welcher bei Leibsch der
Wasserspiegelhthe von 43,88 m N. N. entspricht, so daB das zur
Abfithrung des Wassers erforderliche Gefille im Kanal nur durch
Hebung des Wasserspiegels am oberen Ende bei Leibsch zu ge-
winnen ist.

Ein solches Wehr wie das geforderie ermiglicht eine Verkiirzung
der fiir die Wiesen ungiinsticen, hohen Wasserstinde unterhalb
Leibsch sowie ein friitheres Freilegen der Wiesen vom Wasser um
5—10 Tage. Auch weiter unterhalb bei Beeskow kann dann die
Dauer der ungiinstigen hohen Wasserstinde erheblich (um etwa
35—40 Tage bei einer Wasserfilhrung wie im Jahre 1899) verkiirzt
werden. Selbst die Wiesen oberhalb Leibsch, denen ein Wasser-
stand von efwa 44,14 m N.N. besonders giinstig ist, konnen wvon
dem Stau des in Rede stehenden Wehres einen Vorteil genieBen.

Alle diese Vorteile vermag aber ein Wehr bei Neuendorf nicht
zu erfiillen, weil bei dem stdrkeren Gefélle zwischen Leibsch und
Neuendorfer See der Stau fiir die Wiesen zu hoch werden miiBite.

Allgemein kann angenommen werden, daff bei Abzapfung von
20 cbm/sek durch den Dahme-Kanal simtliche langdauernde héheren
Wisser — auch z.B. diejenigen des oben erwihnten sehr wasser-~
reichen Jahres 1897 — unschidlich verlaufen.

Wenn aber dieses Wehr bei Leibsch .errichtet wird, so fillt
auch die Wahl einer Staustufe unterhalb des Sees bei AIt—qchadow
erheblich leichter als sonst.

Da nun endlich bei der Wehrstelle Alt-Schadow wegen des
unbedingt aufrechtizuerhaltenden Verkehrs nach dem Neuendorfer
See eine Finowschleuse ohnedies nicht entbehrlich ist, wiirde auch
die Schifibarkeit der Spree bis Leibsch wie bisher erhalten oder
verbessert werden konnen. Ist die Schiffahrt z. Zt. auch nur gering
und nicht ausschlageebend, so ist ihre Erhaltung immerhin nicht ohne
Nutzen fiir die Abfuhr von Holz und sonstigen landwirtschaftlichen
Erzeugnissen. Dieser Nutzen wiirde dann noch schwerer wiegen,
falls der Dahme-Kanal spiiter einmal der Schiffahrt erdffnet wiirde,
wozu, wie oben erwihnt, die Moglichkeit vorgesehen ist,

Nach diesen Erwidgungen wurde eine Einigung mit Zustimmung
des Ministers erreicht, das besprochene Wehr am Dahme-Kanal und
ein Stauwerk bei Alt-Schadow zur Ausfiihrung zu bringen.

.II. AbschluB des Schwielochsees oder Unter-

lassung des ersteren bei Errichtung eines
Staues bei Beeskow (Abb. 3).

Bei Bearbeitung der Entwiirfe war urspringlich vorgesehen, den
Schwielochsee abzuschlieBen und den dafiir anzuordnenden Sperr-
damm mit Schiitzenwehr und einer Finowschleuse zu versehen. Wehr
und Schleuse sollten so eingerichtet werden, daB durch sie sowohl
das Eintreten des Hochwassers vom FluB in den See verhindert, als
auch das Wasser im See bei fallendem FluBwasser zuriickgehalten
werden kann. Es geschah dies in der Erwigung, daB grofie Seen,
die den Lauf eines Flusses unterbrechen, den Gang der Hochwasser-
welle im Flusse verzogern. Sie bewirken, daB sowohl das Abfallen
des Wassers als auch dessen Ansteigen auf der unteren Strecke
langsamer erfolgt, als es der Fall sein wiirde, wenn der See nicht
vorhanden wiire., Diese groBen Seen bewirken ferner eine Streckung
und Abflachung der Welle. Sie verlingern also die Dauer der
hoheren Wisser im Unterlauf und schrinken die Dauer der niedrigen
Wasserstinde ein. Ersteres ist fiir die Wiesenflichen im Friihjahr
und Sommer von Nachteil, letzteres von Vorteil.

Wird nun aber zur Zeit des Steigens des Flusses bei geeignetem,
etwa mittleren Wasserstande die Verbindung zwischen See und FluB
aufgehoben und erst bei niedrigem, fallenden Wasser wiederher-
gestellt, so wird der nachteilige Einfluf der Seen beseitigt und der
niitzliche erhoht,
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Bei eingehender Untersuchung stellte sich jedoch {fiir die hier ein-
schligigen Verhiltnisse heraus, daB die AbschlieBung des Schwie-
lochsees in diesem Falle nicht bedeutende Vorteile erwarten IdBt,
weil der See mehrere ziemlich bedeutende, eigene Zufliiss hat und
das der Spree eigene, langsame Steigen der hoheren Wisser die
Einwirkung des Sees sehr vermindert,

Ferner ergaben sich die Entschiddigungen fiir nachteilige Folgen
an Gelinde am See, fiir Miihlen an den Zufliissen und an Fischerei-
berechtigte als sehr bedeutend.

Die wirksame Verkiirzung der Dauer der hohen Wasserstinde
wiirde auch sehr selten (etwa siebenmal in 82 Jahren) und dann
auch nur in geringem MaBe eintreten. Es zeigte sich danach, daB
die Vorteile eines Abschlusses des Schwielochsees im MiBverhiltnis
zu den Kosten und den Nachteilen stehen und auflerdem nicht ganz
sicher zu erwarten wiren.

Somit lag nunmehr die Frage nahe, ob der Zweck, den eine
Benutzung des Schwielochsees als Staubecken haben wiirde, nicht
in dhnlichem MaBe durch andere Miitel erreicht werden konnte.

Bei Erwidgung dieser Frage zeigte sich dann, daB zum groBen
Teile, besonders bei niedrigeren Wasserstinden, eine vorteilhaite
Aufspeicherung auch durch eine Staustufe bei Beeskow ohne Ab-
schluBf des Sees bewirkt werden kann.

Bei Fortfall des Abschlusses ist der sonst nicht unbedingt notige
Stau bei Beeskow allerdings erforderlich. Der Stau bei Trebatsch
wird dann aber, wie vermutet werden konnte, durchaus nicht iiber-
fliissig, weil oberhalb dieses Ortes, besonders zwischen Briescht und
Cossenblatt die Wiesen durchschnittlich ungewdéhnlich hoch liegen
und durch den Stau bei Beeskow nicht geniigend Grundfeuchtigkeit
erhalten wiirden.

Eine andere ZweckmiiBigkeit zeigt der Stau bei Beeskow ferner
bei Beriicksichtigung des Umstandes, «daB durch den Stau am
Wergensee die hoher gelegenen Wiesen zwischen Trebatsch und
Glowesee in trockenen Zeiten nicht geniigend feucht gehalten werden
konnen, weil es erwiinscht ist, diesen Stau micht iiber 39,8 m. N. N.
zu halten, da die Wiesen zwischen Wergensee und RaBmannsdorf
eine niedrigere Lage haben (Abb. 2 und 3).

Solch ein Stau wire aber fiir die Wiesen oberhalb von Beeskow
zu niedrig. Der Stau bei Beeskbw beseitigt diesen Nachteil.

Ferner soll die Strecke Wergensee—Schwielochsee (bis Govatz)
fiir Schiffe mit 1,4 m Tiefgang ausgebaut werden, was nur zu er-
reichen ist, wenn bei Beeskow ein Stau bei kleinster Wasserfithrung
von 40,4 m N. N. und dariiber gehalten werden kann,

Der Stau bei Beeskow wiirde nun zusammen mit denjenigen von
Trebatsch und Cossenblatt, welche 3 Stauwerke etwa 22,6 gkm Seen
und sonstige Wasserildchen beherrschen, folgende Wirkung haben:

Bei Aufhdhung (mit Baggerboden) einiger nicht sehr groBer
Wiesenfldichen um 20 cm wiirde es in trockenen Jahren, in denen
allein eine Aufspeicherung Zweck hat, statthaft sein, 20 cm hoher zu
stauen, als normal geplant. Auch wire es im Notfalle angéingig, den
Stau allmdhlich um 10—20 cm unter den normalen Sommerstau zu
senken. Dann konnten ohne Beriicksichtigung des Staues bei Alt-
Schadow etwa 7 000000 cbm aufgestaut und abgelassen werden, so-
bald dies niitzlich erscheint. Das ist eine hinreichende Wasser-
menge, um die Wasserfithrung der Spree 40 Tage lang um 2 cbm/sek
zu erhdhen.

Bei steigender Wasserfiihrung kann diese aufgespeicherte
Wassermenge in wenigen Tagen durch die gedffneten Wehre ab-
gelassen worden,

Im Gegensatz zu der angedeuteten Unsicherheit bei Absperrung
des Schwielochsees als Staubecken ist der eben geschilderte Vor-
teil bei Anlage eines Staues bei Beeskow und Offenhaltung des

" Schwielochsees mit Sicherheit zu erreichem.

Es wurde daher unter Abwiigung aller der angedeuteten Griinde
fiir und gegen eine Absperrung des Schwielochsees von einer solchen
Abstand genommen und beschlossen, den Stau bei Beeskow zu
erbauen,

Hingegen ist der groBe Durchstich (D 28) (Abb. 3) von Sabrodt zum
Glowesee zur Ausfiihrung gebracht worden, was bei Nichtabsperrung
des Schwielochsees nicht unbedingt notie wire. Es erschien dies
vorteilhaft, weil damit die Méglichkeit, bei Bediirfnis noch spiter
die Einrichtung des Schwielochsees <als Staubecken einfiigen zu
konuen, ohne den Durchstich Sabrodt—Glowesee dann erst bauen zu
miissen, offen gehalten wiirde. Ferner sprach auch dafiir, daB ohne
den Durchstich D 28 der alte Spreelauf bei Sawall hitte ausgebaut
werden miissen. Dann wiéren aber die Vorflutverhiltnisse und
Schiffahrtsbedingungen verschlechtert und dafiir nur eine Ersparnis
von 30 000 RM etwa gewonnen worden.

III. Die Herstellu.ng eines Umflutkanals in der
Drahendorier Spree (Abb. 2).

An der Drahendorfer Spree liegen die Wiesen durchweg zu
hoch. Daher sind Klagen iiber zu hohe Wasserstinde weniger, als
iiber zu tiefe Absenkung der gewdohnlichen niederen Wasserstinde
im Sommer laut geworden.

Diese hatten ihre Ursache in der friiheren Absenkung der Fiirsten-
walder Spree sowie der Entnahme von grifleren Wassermengen aus
der Spree zur Speisung des Spree—Oder-Kanals.

Eine Abhilfe durch den Staat war somit gerechtfertigt. Ein
Ausbau der Drahendorfer Spree in dem MaBe, wie er fiir die obere
schifibare Spree vorgesehen ist, war nicht notwendig und zu kost-
spielig. Die Schiifahrt ist von geringer Bedeutung, wie oben bereits
erdrtert. Die Drahendorfer Spree hat aber die Vorflut fiir die hohen
Wisser zu liefern. Fiir kleine Wasserfiihrung war erstere geniigend
leistungsfihig, fiir mittlere aber schon vielfach zu eng und zu stark
gekriimmt.

Es war zunidchst geplant, einen Vorflutkanal herzustellen, durch
welchen der groBe Bogen bei Drahendori abgeschnitten werden und
welcher 25 cbm/sek abfithren sollte (Abb. 2).

Seine Wirkung sollte erst bei M. W. beginnen.

Bei nidherer Untersuchung stellte sich jedoch heraus, dafl dieser
Umflutkanal nur eine Senkung des Hochwasserspiegels um 20 cm
herbeifithren wiirde, die wenige Kilometer oberhalb kaum mehr
merkbar ist. Es erschien somit niitzlicher, mehr Gewicht auf
Senkung des gewdohnlichen Wasserstandes zu legen, da, wie er-
wihnt, die Drahendorfer Spree besonders fiir mittlere Wasser-
fiihrung zn eng und zu stark gekriimmt ist und schlieBlich eigent-
liche Hochwassergefahr hier nicht besteht.

Es wurde daher der Umflutkanal aufgegeben und die Ausiithrung
eines beweglichen Wehres bei Drahendorf ohne Schleuse sowie
zweier groferen und eines kleineren Durchstiches beschlossen
(Abb. 2).

Diese MaBnahmen erfiillen, wie sich zeigte, ihren Zweck in
vollem Umiange.

J. An sonstigen MaBnahmen in den Spreestrecken unterhalb
Fluthkrug, um etwa schidliche Feolgen der Regulierung der oberen
schifibaren Spree vorzubengen, waren nur noch geringfiigige Aus-
gleichungsarbeiten in der Miiggelspree von Gr. Trinke bis zum
Dimeritzsee (etwa 100 000 RM) notig, nachdem der Teil des Spree—
Oder-Kanals von Gr. Trinke bis Wernsdorf als Umfluter fiir
20 cbm/sek Wassermenge erweitert und vertieft und je eine Frei-
arche bei den Schleusen Gr. Trinke und Wernsdorf eingefiigt worden
war. Auch eine Verbreiterung des zu engen Dahmebettes bei Prieros
mubte schlieBlich noch vorgenommen werden.

Es sei hier bemerkt, daB die Miiggelspree bei Gr. Tridnke von
dem Spree—OQOder-Kanal durch ein Schiitzenwehr mit Schiffsdurch-
laB fiir stromab fahrende Schiffe und FliBe abgesperrt ist (Abb. 1).

Die iibrigen Teile der unteren Spree und Dahme erwiesen sich
als so aufnahmefiihig, daB die Folgen der ausgefiihrten Regulierungen
in dem oberen Spreegebiet ohne weitere Ausbauten getragen werden
konnten.

Die Ausfithrung der oberen schiffbaren Spree fand unter Ober-
leitung des Regierungs- und Baurates Papke statt.

Die Kosten waren zu 4349 000 RM berechnet.
Als Bauherr galten grundsitzlich:

1. fiir die schiffbaren Strecken der Staat, welcher auch die Unter-
haltung tibernimmt;

2. fiir die nichtschiffbaren Strecken die Provinzen, denen dort
ebenfalls die Unterhaltung iibertragen wurde. Die Ausfithrung
fiir diese nichtschifibaren Strecken iibernahm aber wegen der
Einheitlichkeit der ersteren der Staat auf Rechnung der Pro-
vinzen.

Da ferner fiir die Wirkung des Ausbaues die richtige Handhabung
der Anlagen, namentlich der Wehre, zur Regelung des Wasser-
abilusses von wesentlicher Bedeutung ist, so wurde die Handhabung
der Wehre den staatlichen Behorden iibertragen, soweit nicht be-
stehende Rechte zwangen, hiervon abzuweichen.

Um berechticten Wiinschen der Beteilicten hinsichtlich der
Stauhohen nach Moglichkeit Geltung zu verschaffen, wurde eine Ver-
tretung dieser Beteiligten in dem sogenannten Sachverstdndigenbeiral
oder Staubeirat bestellt.

Die beteiligten Anlieger. und Schiffahrttreibenden sind, nachdem
sie sich in die nach der Regulierung eingetretenen Verhiltnisse
hineingefunden hatten, zufrieden gestellt. Einige Klagen und An-
stinde, von denen aber einem groBen Teil ein Anspruch auf Berechti-
gung nicht zugesprochen werden konnte, sind -allerdings in erster
Zeit erhoben worden. Sie sind aber spdter mehr und mehr ver-
stummt, nachdem sich die Einsicht eingefunden hatte, dall es unmog-
lich ist, alle Wiinsche jedes einzelnen Beteiligten ohne Beeinflussung
des fiir die Allgemeinheit erstrebten Nutzens voll zu erfiillen.

Jedenfalls kann festgestellt werden, daB die Regulierung so,
wie sie durchgefiihrt ist, bei der Mehrzahl der Beteiligten wvolle
Anerkennung gefunden hat. Hat die Landwirtschaft erhohten Nutzen
von den Anlagen, so kann dies auch fiir die Schiffahrt behauptet
werden, die iibrigens im vorliegenden Falle in hohem Mafe mit
ihrem eigenen Vorteil der Landwirtschaft dient, da dieser ein grofBer
Teil der befirderten Giiter zugute kommt.
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- Die Tiefbauten des Schwarzenbachwerkes.
(Murgwerk II. Ausbau)

Von Regierungsbaurat Feldmann, Vorstand des Staatl. Bauamtes fiir das Murgwerk.
(Fortsetzung von Seite 66.)

Hierzu 2 Tafeln.

Baustelleneinrichtung.

- Ueber die Baustelleneinrichtung der Sperre wurden durch die
Firma Siemens-Bauunion in der Literatur schon ausfiihrliche An-
gaben gemacht?). Auf diese Ausfiihrungen wird verwiesen. Hier
wird das Wesentliche nochmals kurz zusammengefaBt.

Die Bindemittel Zement, Kalk und TraB wurden seitens der
Bauverwaltung gekauft und frei Verladebahnhof Raumiinzach ge-
liefert. Das Ausladen und Weiterbefordern war Sache der Firma.
Der Verladebahnhof ist in Abb. 7 dargestellt. Ein Schrigauizug,
dessen Seilwinde sich an der oberen Station befand, forderte die
Giiter etwa auf Hohe der Talsperrenoberkante. Dabei wurden die
Wagen 80er Spur auf einen Schrigwagen aufgeschoben und an der
oberen Station zu Ziigen zusammengestellt. Der Schrigauizug besaf

in der Mitte eine Ausweiche, so daf in der Bewegung ein Wagen

aufwirts, der andere abwiirts lief. Mittels elektrischer Bahn wurden
die Wagen nach der wasserseits der Sperre erstellten Mahl-, Brech-
und Siloanlage geschafft; durch Sackaunfziize und Becherwerke
(letztere fiir den lose ankommenden TraB) erfolgte dort senkrechter
Hohentransport; die Sicke rutschten auf ein Gummifdrderband und
wurden wvon dort in die untenliegenden Silos entleert. Die Sicke
selbst wurden in einer Sackklopimaschine ausgeklopit und gebiindelt.
Der TraB fiel aus dem Becherwerk in Loris, aus denen er in die
Silos eingekippt wurde. Es waren insgesamt zwei Reihen von je
acht Behéltern erbaut und mit einem Gesamtiassungsvermogen von
1120 cbm. Bei der unsicheren Zeit zu Baubeginn wollte man den
Bindemittelbedarf fiir etwa 14 Tage sicherstellen. Unter den Silos
fithrten drei Schnecken entlang, die das Material in kleine Vor-
behilter beforderten. Von dort schafiten es kurze Schnecken in die

‘automatischen Wagen, die entsprechend der gewiinschten Mischurig

abgestimmt waren und gemeinsam in Kiibel entleerten, die auf
einer -Kettenhdngebahn das Material iiber die Betonmischmaschinen
brachten. Die Einrichtung war so getroifen, daB die Entleerung
nur moglich war, wenn simtliche Wagen mit der gewiinschien Menge
gefiillt waren und ausgeschaltet hatten, Die kurzen Schnecken
wurden jeweils durch einen kleinen Motor angeirieben, der auto-
matisch beim Auslésen der Wagen aus- und eingeschaltet wurde.

In dem Steinbruch am Schneiderskipfle, der etwa 1% km
von der Sperre entiernt lag, wurden die Steine mit fliissiger Luft
abgesprengt und durch Léfielbagger aufgeladen. Dabei erfolgte eine
Trennung in Blockeinlagen und Brechersteinen. Die ersteren wurden
auf Eisenschalen mit vier Ringen zum Aufhingen an die Kabelkrane
aufgeladen und in der Steinwische wvermittels Wasserstrahl und
Drahtbiirste gesiubert. Der Wasserstrahl wurde durch Prefluft
verstirkt. Von der Steinwiische wanderten die Wagen unter die
Kabelkrane (Abb. 10), die die Steinschalen auf die Mauer ver-
brachten, Nach Aushingen von zwei Osen zogen die Kabelkrane
an, die Steine rutschten dabei langsam in das GuBbetonbett. Die
vier Kabelkrane hatten eine Spannweite von 450 m und eine Trag-
fihigkeit von je 6 Tonnen. Auf der linken Seite war fiir je zwei

1) Vel. Enzweiler: ,Die Fordereinrichtung beim Bau der
Schwarzenbachtalsperre®, Zeitschrift des Vereins deuischer In-
genieure, Jahrg, 1924, Heft 28 u. ,Der Bau der Schwarzenbach-
talsperre, Bauingenieur, Jahrg. 1925, Heft 11.

(Alle Rechte vorbehalten.)

Krane ein fester eiserner Turm erbaut, wihrenddem rechts die Tiirme
beweglich waren, also auf Schienen liefen. Die beweglichen Tiirme
der Bleichertkrane (talabwiirts gelegen) bewegten sich auf zwei
Schienen, wihrenddem die A.T.G.-Krane Pendelstiitzen hatten, die
nur auf einer Schiene liefen (Abb, 8). ;

Die Brechersteine wurden in der Brechanlage in kleine Silos
ausgekippt, in denen sie selbsttitig auf die Steinbrecher mit 70 cm
Maulweite rutschten. Becherwerke forderten das gebrochene Ma-
terial auf die hochgelegenen Siebtrommeln, von wo es entweder
direkt in die iiber den Mischmaschinen angeordneten Silos rutschte,
oder nochmals auf die Walzenmiihlen, die neben den Steinbrechern
standen, zuriicklief, um dann erneut mit den Becherwerken in die
Hohe geschafit zu werden. Die Siebtrommeln hatten Lochweiten
von 0—7, 7—25 und 25—50 mm. Der Ueberlauf wurde durch Rut-
schen den Brechern wieder zugefiihrt. In den Sand- und Schotter-
silos konnten 350 chm Sand und 530 cbm Schotter im Vorrat gelagert
werden. Aus den Siloschnautzen lief das Material nach Oefinen
entsprechender Klappen in die MeBgefiBe, die iiber den Misch-
maschinen lagen. Diese hatten 1000 Liter Imhalt und lieferten etwa
666 Liter Beton. Die geeichten Wassergefie waren ebenifalls iiber
den Mischmaschinen angebracht. Die Mischmaschinen entleerten in
Rinnen nach den Forderkiibeln, die 2 cbm Inhalt hatten und drei
Mischungen aufnahmen. Die Kiibel standen auf Plattenwagen, die
an eine Seilbahn ohne Ende angehdngt und unter die Kabelkrane ge-
zogen wurden, Die leeren Plattenwagen wurden von Hand auf das
zweite Gleis zuriickbefordert, wo sie die leerankommenden Kiibel
wieder aufnahmen, Die Kiibel waren an vier Oesen angehiingt und
hatten Seitenklappen, die mittels Hebel auf der Mauer gedfinet
wurden, worauf sich der GuBbeton entleerte (Abb. 9). Die ganze
Einrichtung war demnach so getroiien, daR die Beforderung wvon
Steinbruch bis zur Sperre auf maschinelle Art oder durch Schwer-
gewicht eriolgte.

Vollig befriedigen konnten die Anlagen allerdings erst dann,
nachdem sie im Steinbruch durch eine Vorbrech- und Waschanlage
vervollstindigt waren, Dort wurden nach Aussonderung der Block-
einlagen, die durch Derricks oder die Loffelbagger verladen wurden,
simtliche Steine durch die 2 cbm-Bagger in 4 cbm-Wagen mit
Seitenklappen verladen und an den GroBbrecher gebracht, wo die
Wagen auf bewegliche Roste enfleerten. Die Steine unter 12 cm
rutschten zwei Waschtrommeln zu, widhrend das grobere Material
durch den Kruppschen GroBbrecher mit einer Maulweite wvon
0.90/1,30 m bis etwa KopigrioBe zerkleinert wurde. Das gewaschene
Material wurde am Ende der Waschtrommel in Sand und Material
von Sandgriéfe bis zu 12 cm Durchmesser zerlegt. Dieses Material,
sowie der Anfall des GroBbrechers wurden an die Mahl- und Brech-
anlage geschafit und dort weiterverarbeitet. Der Sand konnte direkt
durch die Becherwerke den Sandsilos zugefiihrt werden. Die Wasch-
anlage ermdglichte es, das Material des Steinbruchs wviel weit-
gehender auszunutzen, als dies vorher der Fall war. Die Handarbeit
im Steinbruch konnte dabei sehr stark eingeschrinkt und die
Leistungsfihigkeit stark erhoht werden.

Die Kabelkrane haben gut gearbeitet. Ob sie dem Rinnensystem
vorzuziehen sind, ist eine Frage, die nicht leicht, wohl.auch nicht
eindeutic zu beantworten ist. Die ortlichen Verhiltnisse werden

Abb. 7. Verladebahnhof Raumiinzach.

Abb. 8. Bewegliche Kabelkrantiirme.
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letzten Endes entscheidend sein. Wenn Blockeinlagen verwendet
werden, ist das Kabelkransystem wohl das richtigze. Bei reinem
GuBbeton riickt das Rinnensystem stark in Vordergrund. Ein Ver-
mischen beider Systeme erscheint im allgemeinen nicht ratsam, falls
nicht dabei einem Kabelkran ganz bestimmte Aufgaben zugewiesen
werden, bei denen er mit den Rinnen nicht kollidiert. Die Krane
der A.T.G.-Leipziz waren in der Lage, gleichzeitigz zu heben und
zu fahren, was bei den Bleichertkranen nicht moglich war. Die
Leistung der A.T.G.-Krane war um etwa ein Drittel grofier. Diesem
Vorteil stand aber der Nachteil gegeniiber, daB die Seile nach dem
Entleeren viel mehr schwankten (Pendelstiitze) und griBeren Ver-
schleil hatten. Der Arbeiter hat den Bleichertkran, der ruhiger
arbeitete, vorgezogen. Ein Unfall der A.T.(G.-Krane, der am
4. Oktober 1923 zum Zusammensturz der Pendelstiitzen fithrte, ist
in seiner Ursache restlos nicht geklirt worden. Auch die erhobenen
- Gutachten gingen in den Hauptfragen z. T. auseinander. Professor
Gaber-Karlsruhe hat jedenfalls durch wissenschaftliche Untersuchun-
zen nachgewiesen, daB die dynamischen Beiwerte infolge Seil-
schwingungen usw. recht groB gewihlt werden miissen. Er hat
100 v H wvorgeschlagen, . Nach giitlicher Einigung hat die A.T.G.
die Tiirme in kiirzester Zeit wieder erstellt, so dall sie zu Beginn
des Bausommers 1924 betriebsbereit waren,

Mauerausbildung.

Die Mauer ist im Grundrif bogenférmig angelegt, obwohl rech-
nerisch die Bogenform nicht beriicksichtigt wurde. MaBgebend fiir
die Wahl der Bogenform waren die durchweg guten Erfahrungen,
die man bei den deutschen Sperren damit gemacht hat, sowie Er-
wigungen, die unten bei den Berechnungen der Ausbiegung der
Sperre noch kurz gestreift werden. Der Radius in Sperrenmitte
betrigt 402 m (Abb, 1, Taf. 2). Die Kronenlinge der Mauer be-
trigt 400 m, die Kronenbreite 6,20 m. Hiervon entfallen je 0,60 m
auf die beiderseitizen Briistungsmauern, je 0,60 m auf die Bankette
und 3,80 m auf die Fahrbahnbreite, Die beiderseitigen Briistungen
sind 1,12 m hoch. Das Hochwasser wird iiber die Mauer selbst
abgeleitet. Um die Beanspruchung herabzumindern, wurde nur ein
Ueberiall von 60 cm zugelassen. Bei einem gréofiten Hochwasser
von 80 cbm/sek ergab sich dabei eine Ueberfallbreite von 72 m.
Es sind 24 Oefinungen angeordnet mit Zwischenpieilern wvon
1,50 m Stidrke (Abb. 11). Die Breite des Absturzbettes wurde ent-
sprechend gewihlt, wobei seitlich je drei Kaskaden notig wurden.
Das Hauptabsturzbecken liegt auf Héhe 611,00, die Ueberlaufschwelle
des Ablaufgerinnes auf Hiohe 614,00, so daB also ein Wasserkissen von
mindestens 3 m vorhanden ist. Der hochste Stauspiegel des Beckens
liegt auf 668,50; die beiden Hangstralien liegen auf 670,00. In der
theoretischen Berechnung wurde die Spitze des Wasserdruckdreiecks
auf Hohe 670,00 angenommen, um damit dem Wellenschlag noch
etwas Rechnung zu tragen. Die feste Oberkante des Ueberfalls
ist auf Hohe 667,90 angeordnet; die beweglichen Schiitzen sind
demnach 60 em hoch. Sie werden bei Hochwasser abgesenkt. Die
Zahnstangen der Schiitzen sind in Nischen des Betons untergebracht,
so daB sie das freie DurchiluBprofil nicht hindern. Die Bedienung

selbst geschieht von der Talsperrenstralie aus. In der wasserseiticen
Bristung sind horizontale Wellen angeordnet, die ihrerseits wvon
Hand oder durch einen Motor betrieben werden kinnen, der in einem
kleinen, fahrbaren Wagen untergebracht ist. Fiir die Kraft- und
Lichtzufiihrung ist im wasserseitigen Bankett ein Kabelkanal an-
geordnet,

Um den durch die Temperaturdnderungen bedingten Ausdeh-
nungen und Zusammenziehungen der Sperre Rechnung zu fragen,
sind in Abstdnden won 25—27 m Temperaturfugen angeordnet, die
wasserseits durch Kupferbleche gedichtet sind (Abb. 2, Taf. 2). Die
senkrechten Kontrollschidchte nehmen das Sikkerwasser auf, Sie sollen
gleichzeitiz die Moglichkeit bieten, bei einem spiteren Versagen der
Dichtung (Zersetzung des Kupferbleches durch elektrolytische Ein-
fliisse) durch Ausfiillen der Schichte mit plastischem Material die
Fugen zu dichten. Die wasserseitigen Schichte sind befahrbar. Hier-
fiir ist ein besonderer Kran mit Fahrkorb gebaut. Die luitseitigen
Schichte sind nur durch Steigeisen zu begehen und miinden auf
Hohe 653,00 in die wasserseitigen Schéchte ein (Abb. 2, Taf.2), Die
Fugen beginnen im allgemeinen etwa 10 m {iber der Griindungssohle. .
In den tieferen, groBenteils wieder eingefiillten Querschnitten der
Mauer wurden Dehnungsiugen nicht als notig erachtet. Die Luitseite der
Mauer hat eine Granitverblendung erhalten, wofiir ausgezeichnetes
Material in den in der Ndhe der Mauer gelegenen Briichen zur Ver-
fugung stand. Die Dehnungsfugen sind durch die Granitverblendung
nicht hindurchgefiihrt, da man die dadurch bedingte Vertikalunter-
teilung der Sperrenansicht vermeiden wollte, Die Fugen haben bis
jetzt recht gut gearbeitet; sie 6finen sich bei kalter Witterung etwa
1—2 mm und verschwinden im Sommer vollstindig. Risse innerhalb
der Blicke sind nirgends entstanden, Auch in der Ansichtsiliche der
Granitverblendung sind die Fugen im Winter deutlich erkennbar;
sie folgen den Verzahnungen. Nur an einer einzigen Stelle ist ein
Stein durchgerissen.

Wasserseitig ist eine duferst sorgfiltige Dichtung durchgefiihrt.
Bis auf Hohe 630,00, also die Hohe, die fast immer unter Wasser
stehen wird, wurde auf die Kernmauer eine dreifache Biehnsche
Pappedichtung aufgebracht. Diese Pappedichtung ist durch eine
80 cm starke Schutzschicht, die in der Mischung der Kernmauer,
aber ohne Blockeinlagen, hergestellt ist, geschiitzt. Die Schutz-
schicht ist schwalbenschwanziormig in die Kernmauer verzahnt
(Abb. 2, Taf. 2). Die Verzahnung lduft nach unten konisch zu, so dal
das Gewicht der Schutzschicht laufend auf die Kernmauer iibertragen
wird und deshalb statisch in Rechnung gesetzt werden konnte.
Oberhalb 630,00 ist auf die Kernmauer eine 2,5 cm starke Torkret-
dichtung aufgeblasen. Die Ausfithrung wurde so gewdihlt, daf die
Schutzschicht spétestens 1 Tag mnach Aufbringen des Torkrets
betoniert wurde, Bei diesem feucht-gegen-feucht-Betonieren sollte
eine gute Verbindung zwischen Schutzschicht und Kernmauer ge-
wiihrleistet werden. Nach angestellter Nachpriifung ist dies auch ge-
lungen. Am oberen Ende der Schutzschicht ist diese durch Biigel
und Lingseisen mit der Kernmauer verbunden. Die Schutzmauer

" selbst hat, soweit sie sichtbar ist, noch einen diinnen Torkretanwurf

erhalten. Es hat sich beim Torkretieren gezeigt, dali bei glatten

Abb, 9. Entleeren eines Betonkiibels.

Abb. 10. Mahl- und Brechanlage.
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Abb. 11.

Flichen eine gute Haftung nur dann zu erreichen war, wenn vorher
mit Spitzhacke oder Spitzeisen gut aufgerauht wurde,

Die Frage der Dichtung von GuBbetonmauern ist in letzter Zeit
hdufig Gegenstand der Erérterung unter Fachleuten gewesen, Die
Schweizerische GuBbetonkommission hat auf Seite 61 ihrer Denk-
schrift die Ergebnisse ihrer Versuche kurz zusammengefaBt, Auch
Graf beschiiftigt sich in seiner Abhandlung ,Der Aufbau des Mortels
im Beton mit der Frage des Zusammenhangs der Wasserdichtigkeit
und der Dosierung der befrefienden Mischung. Dr. Bethke streift
in seiner Studie ,,Das Wesen des GuBbetons' die Frage der Wasser-
dichtigkeit nur kurz, ohne nidher darauf einzugehen. Die Frage ist
jedenfalls wichtig genug, um von allen Seiten beleuchtet zu werden.

Auf der Weltkraftkonferenz in Basel wurde in einem Vortrag
(vergl. Bauingenieur, Heft 1, 1927) der Standpunkt eingenommen,
die bei der Schwarzenbachtalsperre gewihlte Dichtung sei zu teuer.
Man geht dabei offenbar von denm Vorbildern aus, die an den
Schweizer Sperren gegeben sind, und die sich ihrerseits die Er-
fahrungen an der Antonio-Sperre in Spanien, sowie die weitgehenden
Baustellenversuche nutzbar gemacht haben. Dabei wird aber voll-
stindig iibersehen, daBl die Verhiltnisse bei den Schweizer Sperren
und der Schwarzenbachtalsperre duBerst verschieden sind, also auch
verschieden beurteilt werden miissen. Die Schweizer Sperren haben
mit einem Talsperrenwasser zu rechnen, das einen hohen Hirtegrad
besitzt, das also auch nach den bestehenden Erfahrungen kleinere
Porendichtigkeit des Betons rasch dichten wird. Das Wasser
des Schwarzenbachs hat eine Hirte zwischen 1,0 und 2 Grad und
besitzt neben grofem Gehalt an aggressiver Kohlensdure Humus-
sdauren und Ammoniak, die zwar in starker Verdiinnung vorhanden,
aber immerhin leicht nachweisbar sind. Der Kalkhunger so weichen
Wassers ist bekannt. Beim Welr in Kirschibaumwasen macht sich
in den Abfallpritschen stindig ein starker Geruch bemerkbar, der
an Schwefelwasserstoff erinnert, und es sind starke Rostausschei-
dungen und Kalksinterungen mit bloBem Auge leicht feststellbar.

Mehrfach wurden dort chemische Analysen des Sickerwassers vor--

genommen, die folgendes Ergebnis hatten:

— — e =
Freie | Aggressive
Salpeter- i
Ammoniak £ | Eisen | Kohlen- | Kohlen-
pasie | sdure [ sdure
'[
Murgwasser beim |
Beckeneinlauf . . — — e Spuren
Sickerwasser der :
Pieiler ....... .| reichlich irelchllch 1,3 mgr | 78,1 mgr | 55,0 mgr/l.

Im Murgwasser selbst ist also aggressive Kohlensdure nur in
kleinen Mengen nachgewiesen; sie mufl im Becken, und zwar an
der tiefsten Stelle, also beim Wehr selbst, entstehen, wo oifenbar
.organische Bestandteile verwesen und wo der Kalk fehlt, um die

Ansicht der im Bau befindlichen Sperve von unterhalb.

dabei freiwerdende Kohlensiure zu binden. Die angefiihrte Sicker-
wasserprobe stellt ein Extrem wverschiedener Untersuchungen dar,
an anderen Stellen wurde keine Kohlensiure, dagegen starke
alkalische Reakfion festgestellt, die das Fehlen der aggressiven
Kohlensdure ohne - weiteres erklirt. Die Durchsickerungen waren
nach der Wehriertigstellung nicht vorhanden; sie traten erst all-
méhlich auf und nehmen nicht etwa ab, sondern zu. Abhilie wird
hier mit verhiltnisméBig einfachen Mitteln méglich sein. Die Aus-
gaben fiir die Reparatur treten aber sehr rasch zuriick gegeniiber
den Verlusten, die entstehen, wenn das Wasser der Murg nur kurze
Zeit dem Betrieb verloren geht, oder wenn das Becken nicht zur
Speicherung beniitzt werden kann, Die Verhéltnisse bei der Sperre
liegen noch ungleich ungiinstiger. Das Sperrenwasser selbst hat
von vornherein schon einen Gehalt an aggressiver Kohlensdure bis
etwa 8 mgr.[ltr. Ob dieser Gehalt dhnlich wie bei Kirschbaumwasen
zunehmen wird, ist im Voraus nicht zu entscheiden, ist aber wahr-
scheinlich, Die Anreicherung der Kohlensdure wird . dabei in den
tiefsten Wasserschichten erfolgen und zwar hauptsdchlich unterhalb
des Absenkzieles, also unterhalb Hohe 628,00. Dort erschien also
in der Talsperrendichtung besondere Vorsicht geboten, '

Die “vielen an der Sperre mit dem Schwarzenbachwasser vor-
genommenen Dichtigkeitsproben haben gezeigt, daB Dichtigkeit nur
bei einem Zusatz von Zement von iiber 275 kg/cbm bei geringen
Wasserdriicken erreichbar ist. Dabei war gute Kornabstufung und
geringer Wasserzusatz schon Voraussetzung. Starke Kalksinterungen
sind dabei immer eingetreten, und bei einer kleinen Verstirkung des
Druckes ging die erreichte Wasserdichtigkeit wieder verloren.
Der Beton der Mischung 1:05:1:4:6 war nicht wasserdicht, was
dadurch, daB in den eingebrachten Beton der Sperre Wasser ein-
gedriickt wurde, leicht feststellbar war, Erst bei etwa 300 kg/chm
Zusatz von Zement ist Wasserundurchlidssigkeit bei 5 Atm. Druck
zu erzielen gewesen. Diese fette Mischung, die selbst wieder leicht
zu Rissen neigte, kam nur fiir eine verhdltnismédfig diine Schicht
auf der Wasserseite in Frage. Ob es dabei gelang, die unvermeid-
baren Arbeitsfugen in senkrechter und horizontaler Richtung eben-
falls dicht zu bekomrhen, ist eine offene Frage, die bis heute nicht
beantwortet ist, die aber bei der Beschaffenheit des Schwarzenbach-
wassers sehr im Vordergrund steht. Diese Erwéagungen fiithrten die
fiir die wichtige Entscheidung zustindige technische Kommission des
Badenwerkes in Uebereinstimmung mit dem Veriasser und den
Herren der Firma Siemens-Bauunion dazu, dem Schweizer Beispiel,
das den dortigen Verhilinissen angepalit war, bewulit nicht zun

folgen, sondern fiir die unteren Schichten der Mauer eine Dichtung

vorzuselien, die zwar teuer, aber jedenfalls erfolgversprechend war.
Die Biehnsche Pappedichtung ist fraglos sehr weitgehend; sie kommt
nur in den untersten Schichten in Frage und kann bei hartem
Sperrenwasser entbehrt werden.

Solange bei Verhiltnissen, wie sie beim Schwarzenbachwasser
gegeben sind, nicht jahrzehntelange Erfahrungen vorliegen, wird der
Ingenieur, der die Verantwortung fiir ein Bauwerk von der Be-
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deutung einer 67 m hohen Talsperre iriigt, gerne die etwas hoheren
Kosten aufwenden, wenn er iiberzeugt ist, dadurch Besseres zu
schaffen. Der Verfasser kann gestehen, dall er unter Beriicksichtigung
der bei Kirschbaumwasen gemachten Feststellung stets mit groBer
Beruhigung an die solide Dichtung dort unten im Boden denkt, an
ciner Stelle, der prakfisch kaum mehr beizukommen ist.

An Stelle der Pappedichtung tritt von Hohe 630,00 ab eine
2,5 cm starke Torkretschicht. Von 650,00 ab war seitens der Bau-
verwaltung beabsichtigt, auf die Schutzschicht zu wverzichten und
wasserseits eine Betonverfettung eintreten zu lassen, 275 kg Zement
fiir 1 cbm Beton hitten dafiir geniigt. Die Ausfiihrung scheiterte an
zwei praktischen Griinden, ndmlich daran, daB die verschiedenartige
Mischung in der Mischanlage Schwierigkeiten bereitete, die der Firma
selbst die Ersparnisse, die bei Wegfall der Schutzschicht zu machen
waren, nicht wert waren, und schlieflich auch daran, dall bei grofien
Blockeinlagen die Schalung ohne teure MalBnahmen in der vor-
geschriebenen Profilform praktisch kaum méglich war. Die Schutz-
schicht hat hier ausgeglichen. Wenn man auf der Luft- und Wasser-
seite nur je eine Schalung verwenden will, wird man beim Gufibeton
auf groBe Blockeinlagen verzichten miissen.

Man iibersah in Basel bei der Stellungnahme zu der Schwarzen-
bachsperrendichtung iibrigens noch eins, ndmlich die Tatsache, daB
bei der schlanken Form der Schwarzenbachtalsperre ein Eindringen
von Wasser allein wegen des Unterdrucks etwas anders zu be-
urteilen ist, als bei Mauern mit grioBeren Dreieckswinkeln und
damit groBeren Sicherheitsgraden, wie sie in den Schweizer Sperren
gegeben sind. Aus dieser Tatsache erkldrt sich auch das Einlegen
von horizontalen Drinréhren. Man wollte jedenfalls die Moglich-
keit haben, die Mauer von Auftriebskrdften zu entlasten, Ein
SchlieBen der Rohrchen, die in die senkrechfen Kontrollschichte
einmiinden, ist jederzeit moglich.

Entlang dem wasserseitigen FuBb der Sperre wurden in einem
Abstand von 174 m etwa 6 m tiefe Locher gebohrt, die mit Zement-
milch unter 6 Atm. vollgepreBt wurden, Vor dem Pressen wurde
etwa 2 m hoch betoniert, wobei alte Siederohre usw. iiber die Locher
in den Beton eingebracht wurden. Die Malnahme des Einpressens
von Zementmilch am wasserseitigen Full der Sperre muBl als dulBerst
notwendig bezeichnet werden, denn es hat sich gezeigt, daB die Fels-
spalten z. T, recht viel Zementmilch aufgenommen haben, Es wurden
an einzelnen Lochern bis zu 800 Liter eingepreBt; im Durchschnitt
wurden fiir den laufenden Meter 95 Liter benitigf, wobei ein Sack
Zement etwa 70 Liter ergab.

Die horizontalen Entwisserungsstrange, die in die Schichte ein-
fiilhren, wurden jeweils auf Blockhohe gelegt. Ihre vertikale Ent-
fernung ist also je nach Blockhohe verschieden. Die Dranrdhrchen
wurden mit Magerbeton iiberdeckt, nach dessen Erhirtung der GuB-
beton aufgebracht werden konnte. Die Schichte selbst sind durch
Steinzeugrohre von 20 cm Durchmesser gegen den Kontrollstollen
hin entwissert. Die Entwiisserung der Mauersohle ist in Abb. 2,
Taf. 2, dargestellt.

Die DichtungsmaBnahmen haben sich durchaus bewidhrt, Bei
dem hochsten, bis jetzt erreichten Sperrenwasserstand von 662,50
wirde eine gesamte Sickerwassermenge einschl, der Sohlen-
entwisserung mit rd, 1 Liter festgestellt?). Es haben aber schon die
in der Sohle gefaBten Quellen nach stidrkerem Regen wahrend des
Baues nahezu 1 Liter Wasser abgefiihrt, so daB das Wasser, das
durch die Sperre selbst dringt, jedenfalls nur einen Bruchteil eines
Liters betragen kann, Die Sickerwassermengen der Sperre werden
laufend durch ein kleines Ueberfallwehr und einen selbstschreibenden
Pegel gemessen.

Im Kontrollgang ist eine Pumpennische ausgespart, in die in
nidchster Zeit eine Pumpe aufgestellt wird. Es ist dann mdglich,
das Sperrensickerwasser und das Abwasser des Stollens (Abb. I,
Taf, 2) wieder in die Sperre zuriickzupumpen. In der Ablaufleitung ist
ein Schieber eingebaut, so daB das Wasser im Absturzbettf aufgestaut
und bei Nacht mit Abfallstrom zuriickgepumpt werden kann, Die
Pumpenleitung ist an einen der beiden Kugelschieber in der Sperre
angeschlossen,

Die Entnahme des Wassers geschieht in einem besonderen Ent-
nahmeturm, der etwa in Sperrenmitte angeordnet ist (Abb. 1 u. 3,
Taf.! 2). Der AbschluB des Entnahmerohrs geschieht durch ein
Zylinderschiitz, das als Schwimmkorper ausgebildet ist (Abb. 12).
Das Schiitz setzt sich beim SchlieBen gegen den in Abb. 6, Tai. 1 ein-
gezeichneten Stahlring unmittelbar bei den Einldufen auf. Im normalen
Zustand liegt das Schiitz mit der Unterkante auf Hohe 627,00, so daB
es also die Recheneinliufe freigibt. Zu Reparaturzwecken kann das
Schiitz in die Hohe gezogen werden. Es wird seitlich mit 4 Rollen
auf einbetonierten Schienen gefiihrt. Der Windenkasten sitzt auf der
Plattform des Entnahmeturms auf Hohe 670,30, Die Einrichtung ist
so getrofien, daB das Schiitz immer wieder auf den Trigern, die auf
Hiohe 663,00 auflagern, abgestiitzt wird. Es werden dann einzelne
%) Bei dem Sperreniiberlauf Ende April 1927 wurden im Maxi-
mum 2,3 Liter festgestellt, wovon ein Teil oberfléchlich durch die
Schichte zugeflossen ist.

Felder der Zugstangen herausgenommen oder eingesetzt, so daB die
Schraubenspindeln neu angreifen und das Schiitz weiter gehoben
oder gesenkt werden kann. Das Hauptschiitz besitzt ein kleineres
Ventilschiitz, das es ermoglicht, die Rohrleitung zwischen Entnahme-
turm und Hauptschieberkammer unter dem Wirterhaus zu fiillen.
Dadurch wird die Notwendigkeit des Hebens des Schiitzes unter
vollem Wasserdruck umgangen. Ent- und Beliftungsleitungen dieser
Rohrstrecke sind im Turm in Form von. Steinzeugrohren in die
Hohe gefithrt. ¢

Der Entnahmeturm hat 6 Einlaufoifnungen, die mit beweglichen
Rechen, die ebenfalls von der Platiform (Hohe 670,30) bedienbar
sind, verschlossen sind. Insgesamt haben die Rechen einen Einlauf-
querschnitt von 23 qm, Der Stababstand betrdgt 25 mm, Die kreis-
formige Einlaufschwelle liegt auf Hohe 627,00, Das tiefste Absenk-
ziel ist auf Hohe 628,00 angenommen. Der Turm ist bis auf Hohe
650,00 an die Mauer anbetoniert. Auf Plattformhohe ist eine Ver-
bindung mit der Mauer vermieden, da man den Turm von der
Bewegung der Mauer unabhdngig machen wollte. Der Entnahme-
schacht links des Entnahmeturms (Abb. 2, Taf. 2), liegt mit Ober-
kante aui Hohe 626,60, Er ist ebenfalls durch Rechen abgeschlossen
und wurde hauptséichlich widhrend des Baues benutzt. Er bietet aber
auch die Méglichkeit, das Talsperrenbecken ganz zu entleeren, da
in ihm 2 Dammbalkendifnungen eingebaut sind, deren Unterkanten
auf Hohe 614,90 bzw. auf 620,30 liegen. Der Entnahmeturm geht in
das Entnahmerohr iiber, das in Abb. 5 u. 6, Taf. 2 dargestellt ist. Es
hat einen lichten Durchmesser von 3 m und fiihrt in den Granitstollen
ein. Von dem tiefsten Punkt des Entnahmerohrs und von dem Ent-
nahmeschacht aus fithren 2 Leerlauirohre von 80 c¢m Durchmesser
nach der Schieberkammer des Kontrollstollens und vereinigen sich
dort. Die Rohre sind durch Kugelschieber abgeschlossen. Nach
der Vereinigung hat das Leerlaufrohr einen Durchmesser von 1 m
und miindet in das Absturzbecken. Die Rohre sind direkt in den
Beton verlegt. Besonders sorgfiltige Dichtung war hier nofig.

Unterdruckmesser.

Um die tatsdchlich bestehenden Unterdruckverhdltnisse jederzeit
feststellen zu konnen, wurden in 2 Querschnitten der Mauer in einer
Entfernung von je 5 m Rohre eingebaut, die z. T. auf dem Fels, z. T.
im Beton enden. Die Rohre wurden unten mit porésem Stampi-
beton umgeben, so daBl ein AbschluB der Rohre durch eindringenden
Gubbeton nicht moglich war. Aus Abb. 4, Taf. 2 ist die Anordnung der
Rohre ersichtlich, Die Rohre sind in den Kontrollstollen eingefiihrt
und mit Manometer versehen. Wéihrenddem im linken Schnitt eine
Verteilung entlang des Kontrollstollens erfolgte, wurden im rechts-
seitigen Schnitt die Rohre am Ende des Stollens zusammengefiihrt
(Abb, 13).

Die nachiolgende Tabelle gibt die Hochstwerte der Wasser-
fiihrung und des Unterdruckes der MeBrohre, wie sie am 6. Novem-
ber 1926 bei einem Beckenwasserstand von 662,30 {estgestellt
wurden. Der hochste Beckenstand, der zwischen 662,30 und 662,40

* lag, war dabei seit etwa 3 Tagen vorhanden, Die statische Druck-

Abb. 12, Zylinderschiitz.
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Abb. 13. Einfiihrung der Unterdruckrohre.

hohe zwischen Oberwasserspiegel, Sperre und Manometerhdhe be-
trug dabei 47,30 m.

G Anordnung der Rohre Wasser- ) Unter-
Nr. fithrung druck
a) rechte Talseite:

Us Rohrende 608,08 auf Felsfuge ........ 0,009 I/sek | 30,4 m
Ug N 610,12 |, S Einzeltropfen| 0,2 ,,

Uz " 610181 “Felsplatte; i, i trocken 0
a Al 609,69 in einer Ruschel ..... | 0,004 I/sek | 8,6 m
Uy i 611,27 Gestein Kkliiftig....... Einzeltropfen| 0,2 ,,
sy (el 611,60—613,00 Gestein kliftig trocken 0
b) linke Talseite:
Uys Rohrende 609,65 Felsfuge ............ ‘
1i; i 611, 00 im Beton 1m iiber Fels l
Uis i 609 84 Felsspalt'.ih. it |+ trocken 0
Usg 3 611, 82 1m iiber Fels....... [
Uiz 5 612, 06 Belstigeis ot rs
Usg 5 610,32 1 m iiber Fels....... Einzeltropfen| 2,8 m
Usp 25 61040 geschlossener Fels ... | 0,016 l/sek | 2,2 ,,
Uy o 611,50 1m iiber Fels....... Einzeltropfen_l 14-,;

Die Unterdruckmesser Uwis bis Us sind dabei fraglos durch die
in Abb. 2, Taf. 2 ersichtliche Quelle am Ausgang des Kontrollstollens
beeinfluBt. Die Quelle war schon vor Arbeitsinangriifnahme im Tal-
grunde vorhanden und wurde in der Baugrube gefaBt und ab-
geleitet. Sie nimmt bei starkem Regen und Schneeabgang rasch zu,
hidngt aber offenbar mit dem Talsperrenbecken selbst nicht zu-
sammen, Dies war daraus ersichtlich, daB sie bei lingerer Trocken-
heit, auch bei hohem Beckenstand zuriickgeht und einen Bestand an
freier, aggressiver Kohlensdure von 22 mgr/l aufweist, eine Menge,
die bei den Quellen zwischen Granit- und Sandsteinen ebenfalls vor-
handen ist. Immerhin zeigen die Unterdruckmesser, daB bei einem
Wasserstand iiber 660,00 in den untersten Schichten der Talsperre
auf der rechten Seite z. T. Wasser vorhanden ist. Bei einem Wasser-
stand von 655,00 zeigen nur die Unterdruckmesser Us und Us Unter-
druck an?).

Temperaturmesser, ’

Um den Verlauf der Temperatur in der Mauer feststellen zu
konnen, wurden elektrothermische Messer eingebaut (Abb. 4, Taf. 2).
Die Messung beruht dabei bekanntlich auf der Tatsache, daB die Me-
talle bei verschiedener Temperatur einem schwachen elektrischen
Strom verschiedenen Widerstand entgegensetzen. Durch Messung des
elektrischen Widerstandes (Ohm) in den Elementen 1dBt sich danach
ohne weiteres die herrschende Temperatur noch nach Jahren fest-
stellen. Einige Temperaturkurven sind in Abb. 3, Taf. 3 gegeben. Diese
Kurven geben wertvolle Hinweise aufi den Abbindevorgang in der

%) Beim Sperreniiberlauf Ende April 1927 haben die Unterdruck-
messer nur unwesentlich hoheren Druck gezeigt, als oben angegeben.
Us ist bis 40 m gestiegen,

- festgestellt.
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Sperre und auf die Auswirkung der AuBentemperaturen im Sperren-
korper. Auch das Eindringen von Wasser bei steigendem Stau kann
an Hand der Temperaturkurven mit einiger Sicherheit beurteilt
werden. Eine einigermaBen sichere rechnerische Erfassung der Be-
wegung -der Sperre wird nur méglich sein, wenn man die Tem-
peraturverteilung im Mauerquerschnitt kennt. Hieriiber wird unten
noch zu sprechen sein. Von den Elementen fithren Leitungen, die in
wasserdichte Kabel verlegt sind, zu den MeBapparaten. Der An-
schlu der Leitungen an die Elemente mul besonders sorgfiltic ge-
dichtet sein. Dies ist leider nicht iiberall gelungen, so daB heute
nur noch die in der Abb. 4, Taf. 2 mit zwei Kreisen bezeichneten Tem-
peraturmesser in Titigkeit sind, Ihr richtizes Funktionieren ist
durch Vergleich mit der AuBentemperatur mit ziemlicher Sicherheit
Die Temperaturzunahme beim Abbindevorgang des
Betons hat in einzelnen Fillen den Hochstbetrag von 18° C erreicht.
Im iibrigen geben die aufgezeichneten Kurven ein deutliches Bild
des Verlaufs der Abbindetemperatur (Abb, 3 u. 4, Taf. 3).

Bauvorgang.

Ueber den Bauvorgang sind noch folgende Bemerkungen zu
machen:

Beim Aushub der Baugrube wurden im Durchschnitt etwa 3 m
Ueberlagerungsmaterial und 6 m Fels entfernt. Nur an einzelnen’
Stellen muBte man bis zu 10 m Fels abtragen, um auf klingenden
Fels zu kommen. Die letzten Sprengungen geschahen mit geringer
Ladung, da eine starke Erschiitterung der Griindungssohle ver-
mieden werden sollte. Alsdann wurde die Sohle durch Wasserstrahl
sorgfiltig gereinigt und alles lose oder gelockerte Felsmaterial ent-
fernt, Hierauf wurden Blocke von etwa 15/15 m eingeschalt, die
‘Entwisserungsleitung iiber der Solile verlegt und, um eine Be-
schddigung zu vermeiden, mit Stampfbeton iiberdeckt, Etwa ein
Tag vor Beginn des Betonierens wurde die ganze Sohle 2 cm stark
stark iibertorkretiert. Man wollte dadurch ein Aufsteigen des
Unterwassers in das Betonmauerwerk vermeiden, was nach dem
Ergebnis der oben angefiihrten Tabelle auch gut gelungen ist. Die
Einzelblocke waren 3 bis 4 m hoch; sie wurden seitlich stark ver-
zahnt und in den horizontalen Fugen versetzt. Grundsétzlich wurde
angestrebt, . den horizontalen Arbeitsfugen eine Steigung nach der
Luftseite hin zu geben. Bei einiger Uebung sind Steigungen von
etwa 6 v H auch bei GuBbeton moglich. Auf gleichmiflige Verteilung
der Granitblockeinlagen wurde der grofite Wert gelegt, Es wurde
verlangt, dafl zwischen den einzelnen Steinen unter allen Umsténden
ein Mindestzwischenraum von 15 cm sein mufi. In den Arbeitsfugen
ragten die Blockeinlagen stark hervor, so dali dadurch gegen
Schubkrifte eine ausgezeichnete Verzahnung erreicht wurde.

Das Leerlaufrohr wurde direkt in den Beton wverlegt. Nur fiir
die beiden Kugelschieber wurde eine entsprechende Nische in der
Linie des Kontrollganges ausgesparrt.

An den Dehnungsiugen wurden die Blocke ohne Zwischen-
lage aneinanderbetoniert, wobei der zuerst betonierte Teil mit
Lehm angestrichen wurde. Die luftseitige Schalung war durch die
Granitverblendung ersetzt, die auf 1 bis 172 m Hohe jeweils voraus-
gefithrt wurde. Auf- gute Verzahnung mit der Kernmauer wurde
grofer Wert gelegt. Die wasserseitigen Schalungen wurden durch
Biigel in der Mauer festgehalten und z. T. mit Driahten an die Block-
einlagen noch verankert. Vor dem Torkretieren der Riickseite der
Mauer wurden die Biigel abgebrannt. Aehnlich erfolgte die
Schalung der Schutzschicht.

Die Holzrinne iiber dem Schwarzenbach wurde im Friihjahr 1924
auf einen betonierten Block verlegt (Abb. 14). Das Betonieren
konnte alsdann am rechten Hang fortgesetzt werden. Die Rinne
wurde ausgespart, bis das Wasser endgiiltiz durch die Leerlaui-
leitung der Sperre geleitet werden konnte. Um gegen Ueber-
raschungen bei groBlem Hochwasser geschiitzt zu sein, wurde
wiahrend der ganzen Bauzeit ein Block im Bereich des Absturz-
beckens etwas niederer gehalten, so daB iiber diesen Block das
Hochwasser unschiidlich abgefiihrt werden konnte. Ein Ueber-
stromen der Mauer ist nur einmal und zwar vom 1. bis 5. November
1924 eingetreten.

Leistungen,

Ueber den Arbeitsiortschritt in den einzelnen Jahren und Mo-
naten gibt Abb. 5, Taf. 3 Auskunit. Die Restmengen wurden im
Jahre 1926 geleistet; sie betrugen nur noch etwa 4000 cbm. Die
Abb. 15, 16 und 17 zeigen den Bauzustand der Sperre in den
einzelnen Baustadien. Die monatliche maximale Leistung wurde im
April 1925 erzielt. Es wurden in diesem Monat eingebracht:

reiner GuBbeton 17 190 cbm
Einlagesteine S SR e S R e 5890 ,,
Verblendmauer werk:: sk asn ot e Go B S 950 ,,
Schutzmauer s pade ettt Gl S e e e AR (R
zusammen 24510 cbm



Zeitschrift fir Bauwesen 1927. (Ingenieurbauteil) Heft 10—12. Lt
Die Tiefpauten des Schwarzenbachwerkes.

Langenschaft

‘-..z_:.':..‘...,..:...g;.m-L 79~
ans

a
1" NN TS TR L | 1

E 'l s
Litesleipald

-~ E 14 « 2 &
Litsgtesnsl ! 1 1

L
5

Abb. 2, Lingenschnitt und Grundrif vom WasserschloB bis zum Schieberhaus,
i

Iimmmmn Becken. — tem 592

/l = sataes

Seeen

/ tLTIIH] Max

A | saee Zustand Seplember 1925 Min
i v Jenwer W26

e o S ] B = feinbolzen
2 s 7 = Thermometer piiid

/i
e
ﬁ =

7

N g520 Zonedl

sk
75 /
7 n Jom 7

i &g
Leatelynygl | | | 0

T8reeE

5440

a 7 20 F0m7

70
// T PR Litiitional | = o ]
/ 1etote

// / Betaon ?
i i / [T L@g_i’:{ﬁ] J__.—_-:'_'_"
BIRTRZ Abb. 4. Temperaturen der Sperrmauer. /4 - ‘

Tempereraturern in Cels,

2 % lalslolalo
¢ oo EL
a0

'—‘I‘- 42w 525 o-;f-
NS 2244

Nerwvom 7 8 26 bir 128 24 &
mg » PEIOHN w T
“qw gxm e na W
® & m IR 254 25
"5 e 1282 WA i
b s HEH F KR
© 7w @2 s R4 T

/e 75 176 1‘5‘?} TZ? ?:FI .?}‘a: e —1 whae s -
e A B e s =7 TR 7
s/ 2 20/ T ——T - - S 77 75

e R e L
28 9% 13328 19 MWek YRk 1986 10k

Sl G e 2 505 | 1228
% 2900 SIEW VMG V169 Ties  Tias  Vhsa .-,-.!;. Tens | dais
11583
il

6200 EliE &= Ermittlung des Temperaturgerélles

S

a2

N

W
]

= =
i & PN Bl

Abb. 8. Temperaturen der Sperre zu verschiedenen Zeitabschnitten. Abb. 5. Arbeitsfortschritt. j Abb. 6. Temperaturen der Sperre.

E

!

A 35
May a§|.
]
i l‘
o [

Okt
Mt
Dez
L]
Jan
2N
Febe
Miry

o 5 e = NE s
2 & i3 f O3 0

Verlag Guido Hackebeil A.-G., Berlin S 14.



&




Feldmann, Die Tieitbauten des Schwarzenbachwerkes. 101

Abb. 14, TUeberfithrung des Schwarzenbaches,

12 300 cbm

Die mittlere tdgliche Leistung betrug im Jahr 1924 830 cbm, im  Granitverblendung . . . . . . . . . . .
Jahr 1925 950 cbm. Die groBte tdgliche Leistung betrug etwa  Turmbeton und Einlaufschacht . . . . . . . . . . 4300 |,
1200 cbm. Insgesamt wurden geleistet: [eherlmitzewnlbe imiti Pleilert o sl i ul e s gip i |
Baugrubenaushub — Erdmaterial g B 55500 cbm Sturzbett, Kaskaden, Auslaufgerinne . . . . g i (11
Baunsrubenaushub=—s=Hels - suriiiee F ol mae s o 800005, Senslires i e el S S s e e e AL
Beton der Kernmauer s T Y L L U P ST OB () 0 Das Gesamtmauerwerk der Sperre einschl. Absturzbett
Wasserseitige Schutzschicht usw. . . . . . . . . . 15400 . ° USWashelragt S e e St DRSS
Blockeinlagen SN o A8 2000, Die Steineinlagen in der Kernmauer (also ohne luftseitize Ver-

Abb. 15. Stand der Bauarbeiten an der Sperre am 31. August 1925.
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Abb.;16. Blick auf die Sperre vonlinks,

blendmauer und wasserseitize Schutzmauer) betragen 19,78 v H des

Kernmauerinhalts. Die griéBeren Zahlen, die in der Literatur schon
genannt sind, beruhen auf irrtiimlicher Berechnung. Die grobite
Menge, die an einzelnen Tagen an Einlageblécken erzielt wurde,
betrdgt etwa 30 vH., ' Die Blicke hatten eine GroBe von */i0 bis
2 cbm. Je kleiner die Blocke sind, die zur Verfiigung stehen, um
so geringer ist der Prozentsatz, den man in den GuBbeton einbetten
kann. Mit 30 v H ist an sich die obere Grenze des aus praktischen
Griinden Zuldssigen erreicht.

Die Frage der ZweckmiBigkeit des Einlezens wvon Felsblicken
in die Sperre ist heute noch umstritien. FErsparnisse werden jeden-
falls nur dann moglich sein, wenn, wie bei der Schwarzenbachtal-
sperre im Steinbruch grofere Blocke anfallen, die bei reinem GuB-
beton mit grofem Kostenauiwand erst zerkleinert werden miiliten.
Auch die gute Verzahnung in den Arbeitsingen und das hohere
Raumgewicht der Sperre beim Einlegen wvon Bliocken bilden un-
bestreitbare Vorteile dieses Systems. Es darf aber doch nicht iiber-
sehen werden, dall den Vorteilen auch Nachteile gegeniiberstehen.
Die Baueinrichtungen und die verschiedenen Arbeitsweisen, die der
GuBibeton mit Blockeinlagen nitig macht, vertenern die Kosten der
Herstellung. Die Blockeinlagen miissen aufs sorgfiltigste gereinigt
werden, was bei den Brechersteinen in diesem Umfang natiirlich
nicht notig ist. In der Sperre selbst ist eine einigermafien gleich-
méafige Verteilung der Bliocke unbedingt nétig, und es muB auf
jeden Fall dafiir gesorgt werden, daB zwischen den einzelnen
Steinen noch reichlich GuBbeton einlaufen kann, so daB keine Hohl-
rdume entstehen. Stindiges Nacharbeiten mit Schauieln usw. ist
dabei erforderlich. Nach dem Einbringen des GuBbetonbettes miissen
die Blicke sofort verlegt werden, da sie nur dann guf in den Beton
einsinken. Es hat sich gezeigt, dali schon eine Arbeitspause von
einer Stunde geniigt, um ein Einsinken der Bliocke unmiglich zu
machen, Nachteile der Blockeinlagen sind auch groBe plattenartize
Steine, deren Oberfliche sehr oft vollstindig glatt ist, so daB eine
Verbindung mit dem Beton nicht zu erwarten ist. GroBere Blicke
hatten auch manchmal durchgehende Stiche oder Risse, so daf in
diesen Fugen eine Haftfestigkeit kaum mehr vorhanden war. Da-
durch entstehen gewisse Fehlerquellen, die bei guter Arbeit zwar
unbedenklich sind, deren Vorhandensein aber doch strengste Be-
aufsichtizung der Arbeit, auch bei Nacht, nétig macht, SchlieBlich
erleiden auch Schalungen beim Einlegen der Blocke fast unvermeid-
bare Verschiebungen, die wihrend des Abbindens des Betons tech-
nisch nicht ganz unbedenklich sind, jedenfalls aber auch fiir das
Auge einen Zustand schaffen, der nicht gerade als erfreulich be-
zeichnet werden kann., Bei der Schwarzenbachtalsperre hat die
wasserseitige Schutzmauer ein Ausgleichen dieser Fehler gestattet.
Die durch die Blocke erreichte Verzahnung in den Arbeitsfugen er-
scheint nicht unbedingt nétig, wenn man vor dem Wiederbeginn des
Betonierens den alten Beton gut aufrauht und grundsdtzlich die

Fugen beim Beendigen des Betonierens nach der Luftseite an-
steigen l40t,

Auch wenn man den Einwendungen Kreuters in seiner Schrift
+Beitrag zur Berechnung und Ausfilhrung von Staumauern® nicht
beitreten kann- (Kreuter hilt Blockeinlagen fiir gefidhrlich), da das
ungleichméBige Material ja auch beim Beton und noch vielmehr beim
Mauerwerk vorhanden ist (vergl. hierzu auch die theoretischen
Untersuchungen Dr. Kammiillers ,Bauingenieur® 1926, Heft 30), so
wird man doch zugeben miissen, daB das Einlegen der Blocke ge-
wisse Fehlerquellen schaift, die bei reinem Gufibeton nicht vorhanden
sind. Die Entwicklung wird deshalb nach unserer Ansichf, wenn der
Steinbruch nicht gerade zu den Blockeinlagen dringt, wohl den Weg
gehen miissen, der auch in Amerika schon eingeschlagen ist, nimlich
auf Blockeinlagen zu verzichten, dafiir aber durch grolie Aggregate
von Vorbrechern die Arbeit des Aufladens und Zerkleinerns zu ver-
billigen und durch Einschaltung von Waschanlagen und gute Korn-
zusammensetzung ein ausgezeichnetes Sand- und Schottermaterial
zu erreichen, das weitgehende Magerung und damit Verbilligung der
Mischung ermoglicht.

Dariiber, daf GuBbeton dem Stampibeton mit seiner stark aus-
gepragten Lagerung in horizontalen Schichten vorzuziehen ist, besteht
heute wohl kein Zweiiel mehr, Weder mit Mauerwerk, noch mit
Beton wird es gelingen, einen derartig homogenen und gleichartigen

Abb 17, Sperre mit iiberstromendem Hochwasser.
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Korper zu schaffen, wie mit GuBbeton. Wenn man Gelegenheit
hatte, die miihsame Arbeit zu beobachten, die notig ist, um aus
dlterem GufBbeton Stiicke herauszuspitzen, wird man nicht mehr be-
greifen, wie in manchen Kreisen noch MiBtrauen gegen GuBbeton
bestehen kann, Je ldnger das Bauwerk Zeit zum Erhdrten hat, be-
vor ihm groBere Beanspruchungen zugemutet werden, um so mehr
wird der GulBibeton trotz seines ungiinstigen Wasser-Zement-Faktors
im Vordergrund der Wirtschaftlichkeit stehen, wobei natiirlich immer
vorausgesetzt ist, daB die Ausmalle des herzustellenden Korpers die
noticen Einrichtungen lohnend erscheinen lassen. ;

Bewegungen der Sperre.

* Ueber die Vermessung der Sperre hat Baurat Dr. Walther von
der Bad. Vermessungsabteilung in Karlsruhe im ,Bauingenieur®
nihere Angaben gemacht (vergl, Heit 10 vom 5. Mirz 1927). Rech-
nerisch sind die griBten zn erwartenden Ausbiegungen der Sperren-
krone talabwiirts zu etwa 2,0 cm ermittelt, wobei der Elastizitits-
modul zu 2100 000 t/m*® angenommen ist.

Bei dem hichsten Beckenstand (H = 660,00, also 85 m unter
Sperreniiberlauf) wurden im Januar 1926 bei noch nicht fertig-
gestellter Sperre Messungen und Rechnungen durchgefithrf.  Die
Messung ergab eine grofite talabwirts gerichtete Horizontalverschie-
bung eines auf Hihe 660 liegenden Bolzens von 4,8 mm und zwar
gegeniiber einer Messung, die im September 1925 bei abgesenktem,
d. h. praktisch leerem Becken durchgefiihrt wurde. Bei der Rech-
nung wurde zur Vereinfachung das Kronendreieck vernachldssigt und
die Querschnittsform der Mauer als rechtwinkliges Dreieck an-
genommen, Die Horizontalverschiebung wird beeinfluBt durch die
Normalspannungen und Schubspannungen, veranlaBt durch den
Wasserdruck, durch einseitige Abkiihlung (Luftseite!) und durch
Schwinden und gleichmiBige Temperaturabnahme. Es ergab sich:

dy
@t \ dx M
——— 2 —_— e S | i 2 gy
y = 07se8 M= 671 dx R T
Die © Horizontalverschiebung €, wveranlaBt durch die Normal-
spannungen, wird:
bo d 55
Y
xil (d.?,'_) dx :c;t:l dx
e e e
0 0
: A . i 2 7,423 3
Das Trigheitsmoment betrigt fiir @ = 0: fiir-"x . —bb:

12
(742 + 0,142)8
12

]

also erhiilt man
55
R (R AR
B (7.42 4 0,7422)%
0

€ =

Die Auflésung dieses Integrals der Form]-——@-- 4%
(at+ba)"
Substitution von ¥y = a--bx. Man erhilt
A / (y—aytdy
Bt | ¥ ;
]
Nach Auflosung der Gleichung im Zihler und Integration ergibt sich
56

6 =

SR B gt lny 1 Aa et ]
e = W[—z——4ay—r'6ﬂ E‘?Ey T v —_— ol.
0

Nach Einsetzen von

@ (35)y = 7,42+ 0,742 .55 = 48,23
und

glo)y = 7,42, E — 2100000 t/m®
erhilt man schlieBlich ¢, = 0,001 628 m.

Die Verschiebung e,, veranlaBt durch Schubspannungen, wird in

dhnlicher Weise errechnet zu:
H '
'_j{"'r "2_ 1
wobei H die Horizontalkraft in Abstand = von der Wasserdruck-
dreieckspitze ist. '

e L — 742107422, H =

G et e
@ =g = | 267,424 0,74%)x
(1]
Fiir G = 1 880 000 t/m* ergibt sich
. e — 0,000578 m.
Ist die Wasserseite wiarmer als die Luftseite, so biegt die Mauer

talabwirts ‘aus. Das war am Tage der Messung bei hohem Becken-
stand und einer AuBentemperatur von etwa —3° C der Fall. Die

._'.__;.- erfolzgt durch
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eingebanten Temperaturmesser boten
die Mdbglichkeit, die = Temperatur-
verteilung iiber den Mauerquerschnitt
bei der Messung im September 1925
und Januar 1926 ziemlich sicher zu
erfassen. In Abb. 6, Taf, 3 sind die
Kurven bei beiden Messungen auf-
gezeichnet, Die entsprechenden maxi-
malen und minimalen AuBentempera-
turen sind ebenfalls angegeben. Das Temperaturgefille ist in beiden
Querschnitten unten nochmals besonders auigetragen. Die Ermittlung
des gleichmiBigen Temperaturgefilles erfolgte in Anlehnung an eine
von Dr. Kammiiller zur Verfiigung gestellte, unveroffentlichte Ab-
handlung von Prof. Dr. Engesser (,Ueber Wirmespannungen an
Mauerkérpern, insbesondere von Stiitz- und Staumauern®). Erfdhrt
nach Engesser ein Stab eine sich iiber seinen Querschnitt ungleich-
mifig verteilende Temperaturdnderung, so verdndern die einzelnen
Fasern des Stabes ihre Lidnge nicht entsprechend ihrer Temperatur-
dnderung: durch ihren gegenseitigen Zusammenhang werden sie
daran gehindert. Der Querschnitt wird auch nach erfolgter Lingen-
dnderung eben bleiben und nur eine, einem mittleren gleichmaBigen
Temperaturgefille entsprechende Dehnung aus der Senkrechten zur
Stabachse erfahren. Die Unterschiede zwischen der Kurve der freien
Dehnung und der Geraden (vergl. Abb. 6, Taf, 3 unten) miissen durch
die Wirkung entsprechender Spannungen ausgeglichen werden, die
ihrerseits im Gleichgewicht stehen. Dies in der Fall, wenn die durch
die Kurve freier Dehnung und die Gerade bestimmten Flidcheninhalte
einander gleich sind und gleiche Schwerpunktsabscissen haben. y

Die statischen Momente beider Flichen beziiglich Punkt 1 und 2
miissen also einander gleich sein. Die Seiten vi und y= des Trapezes
errechnen sich demnach zu:

2K

n= 5;'2“(29—"331‘
3

s = 72 (g — 83y),

wobei F' = Fliche der freien Dehnung ist.

Daraus wurde der Temperaturabfall nach der Luftseite fiir
Zone I zu 3°, fiir Zone I zu 4° C berechnet., Da Zone I fiir die Be-
wegung der Krone infolge des ldngeren Hebelarmes maBgebend ist,
wurde mit 4° C gerechnet. Wird der Temperaturkoeffizient des

1 : o
700000, eingesetzt, so wird

y dxdr 1
& = | (742 -+ 0,7422) 100000
1]
Endlich ist bei einer mittleren Temperaturabnahme von 3°, die unter
Beriicksichtigung des Schwindens auf 5° erhoht wird,
48238 B
2 100 000
Die Gesamtverschiebung ergibt sich zu:
e = e, -+ g+ 65+ e, = 0,005°9 m = 5,39 mm.

Die auffallende Uebereinstimmung mit der Messung (48 mm)
beruht wohl auf Zufall. Interessant diirfte es sein, dhnliche Vergleiche
bei vollem Becken anzustellen. Das war leider bis jetzt nicht
moglich, da das Becken noch nie gefiillt war*).

Engesser ermittelt in der genannten Abhandlung auch die durch
die ungleichmiBige Abkiihlung zu erwartenden Spannungen, wobei
ihm hauptsdchlich Zugspannungen an der Wasserseite wichtig er-
scheinen, da dort in der Regel Druckspannungen nicht mehr vor-

Betons zu

— 0,00195 m.

o —

= 0,00121 m.

handen sind. Er empfiehlt als Abhilfe Kriimmung der Maueraxe, da

hierbei die Verformung der Mauer durch Lagerwiderstinde weniger
behindert ist und die durch die wagrechten Lasten ergénzten
Querschnittspressungen den Wirmespannungen entgegenwirken, Man
wird diesen Gesichtspunkt bei der Wahl der Maueraxe im Grundrify
nicht ganz iibersehen diirfen, wenn er auch bei Vorhandenseéin von
Temperaturfugen vielleicht etwas zuriicktritt.

Schwarzenbachstollen.

Das Entnahmerohr fiihrt in den Schwarzenbachgranitstollen ein,
der eine Gesamtlinge von rd. 1700 m und ein Gefélle von 1 : 1000 hat.
Der Querschnitt des Stollens hat Kreisprofil von 3,06 bis 3,16 m
Durchmesser. Die Strecken mit 3,06 m Durchmesser haben auf der
Stampibetonauskleidung noch einen Eisenbetontorkretring, der mit
Glattstrich 7 cm stark ist. Die Strecken mit 3,16 m & haben auf
dem Beton nur einen 2 ecm Torkretglattstrich. Die Betonmischung ist
in Raumteilen: 1 Zement, 0,3 TraB, 2,8 Sand, 4,2 Schotter. Die Sand-
grofie (Granitquetschsand) liegt zwischen 0—7 mm, die Schotter-
grofe zwischen 7—30 mm. Die Stirke des Betonmantels schwankt

*) Ende April 1927 wurde die Sperre iiberstromt, Die Mauer
hat dabei eine Ausweichung talabwirts von 14,5 mm gezeigt, wih-
rend rechnerisch 17 mm zu erwarten waren.
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Abh. 18. Auskleidung des Stollens.

zwischen 15 und 35 cm je nach Gite des anstehenden Felsens
(Abb. 18). Der Betonmantel wurde durchweg mit fliissigem Morte!
und Zementmilch unter 6 Atm. Druck sorgfiltiz hinterspritzt. Der
Eisentorkretmantel, der in einer Gesamtlinge von 437 m eingebaut
ist, hat Ringeisen von 12 mm &J in 6 cm Abstand und Verteileisen mit
8§ mm @ in 25 cm Abstand (Abb, 19). Der Eisenverbrauch auf den
laufenden Meter betrigt etwa 180 kg. Der Torkret hat in seiner
ersten Lage die Mischung 1:2, dann 1:3. Der hichste Punkt des
Stollens liegt in der Schieberkammer, in der die HauptabschluBorgane
untergebracht sind (Abb. 1, Taf. 3). Die Propfen, die an die Schieber-
kammer anschlieBen, sind in Stampfbeton hergestellt unter nachtrig-
lichem Einpressen von Zementmilch. Wie die Eriahrung zeigt, sind
sie vollstindig dicht. Das dritte Rohr war fiir den spéteren Rau-
miinzachanschluB gedacht, dient aber jetzt zunidchst nur als Zugang
zum Stollen, da die Raumiinzach in das Sperrenbecken selbst ein-
gefilhrt wurde. Die Kugelschiecber sind wvon Baurat Treiber im
»Maschinenbau'* Heit 14, Jahrgang 1925 eingehend beschrieben.
Doppelt wirkende Abschluiventile gestatten die Be- und Entliiftung
des Stollens, Der rechteckige Schacht, der von StraBenhéhe (670,00)
auf Schieberkammerboden (620,75) herabfiihrt, dient zum Befoérdern
der schweren Schieberteile. Im Ueberbau und in der Schieber-
kammer befindet sich je ein Laufkran mit 10 t Tragkraft.

Das WasserschloB, dessen Boden auf 618,00 liegt, ist als kreis-
runder Schacht ausgefiihrt mit einem Durchmesser der unteren
Kammer von 13,00 m, des Steigschachtes von 10 m und der oberen
Kammer von 17 m (Abb. 2, Taf. 3). In der Berechnung ist Entlastung
von 0 auf 100 v H und eine Belastung von 0 auf 50 v H vorausgesetzt.
Der grofle Durchmesser des Steigschachtes ist in dem Bestreben

Eigpressen

Abb. 19. Eisenarmierung im Stollen.

begriindet, die Beanspruchunge des Druckstollens moglichst in ihrer
Wirkung zu ddmpfen. Das WasserschloB hat nur teilweise Eisen-
armiecung; oben ist eine senkrecht bewegliche Biihne eingebaut, so
daB das WasserschloB befahrbar ist. Der Uebergang des Stollens
vom Wasserschlol nach dem  Drosselklappenhaus ist aus Abb. 2,
Taf. 3 ersichtlich und bedarf keiner niheren Erlduterung, Die im Beton
verlegten Rohre sind im AnschluB an die Drosselklappe so weit in
das Gebirge hineingefiihrt, als die Felsbeschaifenheit dies verlangt.

Der Stollen hat sich in seiner Ausfiithrungsart gut bewahrt, Sta-
tische Risse sind bei der letzten Begehung nach etwa zweijdhrigem
Betrieb nirgends beobachtet worden. Der Stollen war dabei schon
mit dem hochsten Druck beansprucht worden, indem nach Schliefien
der Kugelschieber auf der Talsperrenseite der Stollen bis Héhe 673,00
vollgepumpt und mehrfach in den Grenzen entlastet wurde, die im
Betriebe zu erwarten sind. Dabei war es auch moglich, die Wasser-
verluste im Stollen festzustellen, indem im Wasserschlof in der Ruhe-
lage bei Nacht Pegelablesungen vorgenommen wurden. Nicht ganz
streng waren dabei die Verluste zu fassen, die an den Kugelschiebern
nach der Sperre hin eintraten. Die Versuche zeigten aber, dali die
Maximalverluste im Stollen unter 1 lir/sek liegen miissen, Damit
scheint erwiesen, daB es bei reinem Stampibeton gelingt, bei gutem
Gebirge und gutem Hinterpressen des Betons Risse auch bei hohem
Wasserdruck zu vermeiden.

Die Bauverwaltung hat sich erst nach langen Untersuchungen
dazu entschlossen, die einfache Betonausfithrung, gegebenenfalls
unter Verstiarkung durch einen Eisentorkretmantel zu wihlen. In der
Zeit der Bearbeitung des endgiiltigen Entwurfs und der Ausschreibung
stand man neoch stark unter dem Eindruck, den die’ schlechten Er-
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Abb. 20. Felsklifte mit Kurven der Finpressungen.
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Abb. 21. Rohrbahn mit Krafthaus.

fahrungen  beim Ritomstollen hervorgerufen hatten (Gutachten der
Herren Rothpletz, Rohn und Biichi vom 20. September 1920), Die
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Versuche im Amsteger Stollen hatten eine gewisse elastische Nach-
gibigkeit auch bei gutem Granit erwiesen, so dall es scheinen wollte,
als ob tatsdchlich nur bei Verwendung eines elastischen Dichtungs-
mittels eine sichere Dichtung zu erreichen sein werde, zumal im
Schwarzenbachstollen mit einem Hochstdruck bis etwa 6 Atm. ge-
rechnet werden muBte. Diese Erwidgungen haben zundchst dazu ge-
fiihrt, eine von der Firma Siemens-Bauunion vorgeschlagene Asphalt-
pappedichtung fiir die Ausfilirung vorzusehen. Die Versuche, die
die Firma selbst hieriiber ausgefithrt hat (vergl. Walch, ,Bau-
ingenieur** Heft 4, Jahrg, 1925, wo auch ndhere Angaben iiber die
Art der Dichtung gemacht sind), sowie die Schwierigkeit, den inneren
Mantel, der die Pappe stiitzen sollte, in einer befriedigenden Aus-
fiithrung herzustellen, schlieBlich auch die Tatsache, dali die elastische
Zwischenlage zwischen Beton und Eisentorkret, die zudem, um ein
Auseinanderziehen der Pappe zu verhindern, gegen den Torkret
isoliert werden muBte, bei dem stindig wechselnden Innendruck
technisch nicht unbedenklich schien, fiihrten aber schlieflich doch
dazu, vom Einlegen der Pappe abzusehen und einen Betonmantel
mit Zementeinpressung zu wihlen. Besprechungen mit Schweizer
Ingenieuren bestiticen den Eindruck, daf beim Ritomstollen die Ver-
hiltnisse doch wesentlich anders lagen als bei Granitstollen, also
auch nicht verallgemeinert werden durften. Interessant sind in
diesem Zusammenhang auch die Ausfiithrungen, die Dr, Dorr im ,,Bau-
ingenieur* 1925, Heft 23, macht. Den Schluffolgerungen, unter Um-
stinden den Druckstollen lieber durch lose Massen zu fithren, wird
man aber nicht beitreten konnen. Man soll den Stollen moglichst
vom Hang weglegen in standiestes Gebirge, sonst wachsen bei
notig werdender Auszimmerung die Ausfiihrungskosten rasch und
stark an und die Dichtung wird schwierig. Bei Granit und dhnlichem
Gestein wird man durch nachtrigliches Einpressen von fliissigem
Mortel eine Ausfilhrungsart erzielen, die den statischen Be-
anspruchungen gewachsen ist. Das zeigt der Schwarzenbachstollen
sehr deutlich. - Das Einpressen wurde dabei aus dem Vertrage
herausgenommien, da die Kosten von vornherein kaum zu kalkulieren
waren, Die Arbeit wurde durch die Bauverwaltung ausgefiihrt,
wobei die Firma Gerite, Leute usw. stellte. Die Einpressung
wurde z. T. dreimal, an manchen Stellen viermal wiederholt, wobei
stets wieder neu angebohrt wurde. Ein Abklopien der Stollen-
wandung zeigt bei einiger Uebung leicht die hohlen: Stellen an. Selten
ist es gelungen, unterhalb der Stollenachse Mortel einzupressen. Der
Scheitel des Gewolbes zeigt fast durchweg Hohlrdume und zwar bis
3 min Stirke. Bei der Notwendigkeit des horizontalen Stampiens
im Scheitel werden sich Zwischenriume nie ganz vermeiden lassen.
Sie miissen natiirlich nachtriglich ausgefiillt werden, wobei unter
hohem Druck kiinstliche Spannungen erzeugt werden, Nach dem
Einpressen herauszespitzte Probestiicke lieBen deutlich das ein-
geprefte Material erkennen, das an Beton und Fels so gut haitete,
daB von letzterem z. T. Stiicke weggeschlagen werden mubiten, da
sonst ein Losen nicht gelang, Das eingepreBte Material sucht und
findet seinen Weg auch in die zwischen Fels und Beton verlegten
Entwisserungsrohrehen, die notig sind, um das Wasser beim Be-
tonieren unschiidlich abzuleiten. Man muBte bei solchen Stellen mit
dem FEinpressen einize Tage aussetzen, bis sich das eingeprefite
Material erhirtet hatte, dann gelang das weitere Einpressen immer.
Der Zementverbrauch ist dabei allerdings recht hoch, da auch der
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Abb. 22.

Querschnitt durch das Krafthaus.
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Abb. 28.

Beton selbst noch eine gewisse Verfettung durch Einpressen von
Zementmileh erhilt, Es wurden im Schwarzenbachstollen genaue
Aufzeichnungen dariiber gemacht, wobei die Mengen fiir jede Einzel-
einpressung festgestellt wurden. Ebenso wurde das Fallen und
Streichen simtlicher Felsspalten festgelegt, um auch
jederzeit ein gutes Bild iiber den Felsbefund an einer beliebigen
Stelle zu haben. Abb. 20 zeigt einen Ausschnitt aus diesen Auf-
nahmen an einer willkiirlich gewiihlten Stollenstelle, Beim ersten
Einpressen ist es vorgekommen, daB der Mértel an Lochern im
Scheitel herausgequollen ist, die bis zu 12 m von der Einprefistelle

nachtriglich

Feldmann, Die Tiefbauten des Schwarzenbachwerkes.

Krafthaus, Maschinenraum, _ '

entfernt lagen. Die Oefinungen fiir das erste Einpressen waren
durch Einlegen wvon Dridnrohren (d = 5 cm) geschaffien worden.
Beim ersten Einpressen war Vorsicht insofern auch ndotig, als dabei
bei hohem Druck an einzelnen Stellen Platten aus dem Beton heraus-
gesprengt wurden. Man ist daraufhin beim ersten Pressen nicht
mehr iiber 2 Atm. hinausgegangen und hat erst spéiter 5 und 6 Atm.
angewendet. Dem DBeton sollte jedenfalls bis zum Einpressen ge-
niigend Zeit zum Erhidrten gelassen werden, Die Mantelstidrke darf
auch mnicht zu schwach gewiihlt werden, GroBe Bedeutung wird
auch der Arbeitsweise bei Herstellung des Betonmantels beizu-
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Abb. 24. Krafthaus, GrundriB.
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Abb. 25. Murgwerk und Forbach.

messen sein. Beim Schwarzenbachstollen waren schon vertraglich
horizontale Arbeitsiugen ausgeschlossen. Die Ringe muliten also
stets in einem Zuge betoniert werden, auch wenn dabei am Wochen-
ende noch ldngere Sonntagsarbeit notig wurde. Von dieser Be-

tonierungsweise und von der Art des Hinterpressens von Mortel

hidngt nach unserer Ansicht bei widerstandsidhigem Fels das Gelingen
des Druckstollens ab.

Die Herstellung des Schachtwasserschlosses hat insofern zu
Schwierigkeiten gefiihrt, als gerade im Steigschacht das Gestein
schlechter war, als erwartet wurde. Die gemachten Erfahrungen
weisen vielleicht doch darauf hin, das Kammerwasserschlof mit
nicht zu weitem Steigschacht zu bevorzugen. Die Anordnung von
Ueberfallschwellen in der oberen Kammer und von Saugschwellen
in der unteren Kammer (vgl. Kammiiller ,,Der Bauingenieur' Jahr-
gang 1926, Heft 47) ermoglichen Raumersparnis. Gegeniiber diesen
Vorteilen wird der Ingenieur, der die Verantwortung fiir den Druck-
stollen trigt, doch auch die Nachteile in Rechnung stellen, die bei
der Raumersparnis darin liegen, dall man in den extremen Spiegel-
lagen die auftretenden Beanspruchungen zeitlich kiinstlich verkiirzt.
Der Druckstollen selbst verlangt ein Ddmpfen der Kriftesteigerung
und Krifteverminderung. Wie weit man genau gehen soll, ist
theoretisch nicht faBbar. In der Praxis wird man bei hohen Driicken
im Stollen gewisse Sicherheiten, die in der geldlichen Auswirkung
im Verhidltnis zu den Gesamtkosten kaum ins Gewicht fallen, doch
als recht wertvoll begriifien.

Druckrohrbahn.

Die wirkliche Linge der Druckrohrbahn vom Drosselklappen-
haus bis zum Windenhaus auf dem untersten Verankerungsklotz
betriigt 790 m; das grofite Gefille betrigt 64 v H, der Hohenunter-
schied 313 m. Das Planum wurde fiir zwei Rohrstringe geschafien,
von denen zunichst nur einer verlegt wurde. In den Verankerungs-
klétzen unter Briicken und bei dem Windenhaus wurden sofort beide
Rohre verlegt (Abb. 21). Die aus Siemens - Martin - FluBstahl her-
gestellten Rohre sind in der Lingsrichtung nietlos geschweilit und
in Lingen von 8 m geliefert, die jeweils auf einem Sockel auigelagert
sind, Die Einzelrohre sind vernietet und haben von oben nach

unten einen Durchmesser voun 2,00, 1,80, 1,60 m und Wandstirken
von 12—37 mm. Die Verankerungsklotze sind in der {iblichen Art
berechnet und ausgefiihrt, Unterhalb der Verankerungsklotze sind
in den Rohren die Ausdehnungsmuffen angeordnet. Im Drossel-
klappenhaus sind automatische Klappen, die bei Rohrbriichen in
Titigkeit treten, eingebaut. Die schon beim ersten Ausban gebaute
Seilbahn wurde bis zum oberen Klappenhaus verlingert. Die
Briicken iiber die Rohrbahn sind z. T. als Bogenbriicken in Stampi-
beton, z T. als Eisenbetonbriicken ausgefiihrt (Abb. 21).

Kraithaus,

Grundril und Querschnitt des Krafthauses sind in den Abb. 24
und 22 dargestellt, wihrend Abb. 25 eine Gesamtiibersicht iiber
Krafthaus, Schalthaus, Ausgleichbecken und Niederdruckwerk gibt.

Es sind zwei Peltonturbinen mit je drei Becherwerken und ie
sechs Diisen aufgestellt, die zusammen 40000 kW leisten (Abb, 23).
Mit dem einen’ Aggregat ist eine Speicherpumpe mit 2,2 cbm/sek
Speicherleistungen verbunden. Durch die magnetische Kuppelung ist
es moglich, die Pumpe wihrend des Betriebes einzuschalten. Der
Generator wirkt dann als Motor, und die Turbine lduft leer mit.
Zwischen Kupplungsscheibe und der zweistufigen Pumpe liegt eine
Rideriibersetzung, die die Tourenzahl des Generators von 500 Um-
drehungen in der Minute aui 1000 Umdrehungen der Pumpe erhoht.
Die Pumpe ist an die Druckrohrleitung der Murgstuie angeschlossen
und driickt dieses Wasser mit einem Druck von rd. 150 m in die
Schwarzenbachstufe mit einem Druck von rd. 350 m, Die Unter-
wasserkaniile sind durch Stahlbeton geschiitzt, der sich gut bewihrt
hat. Am Auslauf der Unterwasserkanile in das Ausgleichbecken ist
eine MeBschwelle eingeschaltet, deren Eichung mit Hilie der oben
schon erwihnten WasserschloBabsenkungen (bei ™ geschlossenen
Schiebern im Schwarzenbachtal) méglich war. Die Luftkanidle zur
Kithlung der Generatoren mufiten im Unterwasser verlegt werden. -
Bei starker Kiilte findet nun im Winter ein sehr rascher Temperatur-
wechsel in den. Kandlen statt, der auch bei kurzen Kandlen trotz
Bewehrung zu Rissen im Beton und Glattstrich gefiihrt hat. Durch
Anordnung von Dehnungsfugen usw. kann diesem Uebelstande von
vornherein leicht vorgebeugt werden. (Schluf folgt.)
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Erweiterte Theorie fiir die Berechnung von Schleusenbsden
und dhnlichen Griindungsk6rpern.

Von Dr.Ing. A. Freund in Schwedt a, O.

Alle Fechte vorbehalten.

(Schlull von Seite 88.)

II. Teil. Theorie der unterhohlten Griindungssohlen auf elastischer Unterlage.

2. Zusammenstellung der Formeln. fiir den ,,endlichen®, den ,langen
und den ,starren® Stab auf ununterbrochener elastischer Unterlage.

Vorbemerkung. Die folgenden, teilweise schon in fritheren

Aufsiitzen aufgefithrten Formeln dienen als Grundlage zu den
spateren Formeln fiir den unterhohlten Stab.
Nach den Beziehungen der Gruppe 1) lassen sich in allen

vorkommenden Anwendungsfillen die Ausdriicke fiir p, tgv, M
und 7' leicht ableiten. Die Wiedergabe der Formeln beschrinkt
sich daher auf diejenigen fiir y (Senkungen).

Der Einfachheit halber sind alle metrischen Lingen &, a, 1 usw.
gleich durch die ihnen entsprechenden absoluten Zahlen ¢ = & . m.
@ = a-m, 4 = 1-m usw. ersetzt.

A) Endlicher Stab.
I: Einzellast P in beliebiger
Stellung.

Die Abszissen @ ziihlen von der Stab-

1. Belastungsfal

Voraussetzung a:
mitte aus (Abb. 38).

Rechts von der Last (Strecke CB):
Y=

m ] i f iy
i (4-6,4+B-C,+D -6, +E-C,
18) l

Links von der Last (Strecke A ('):

e
Fab

i’
f—n

B=h—P-

sl = G“-—-@;—%v- Q::
B= G4 puw G v G

. D:——;—E-lﬁﬂ—[—--}i-w-@:—}—%@:
Fr= -——i-v’- LS;{——-i--@;—l—%u’-@:

Voraussetzung b: Die Abszissen & zihlen vom linken

Rechits von der Last (S recke (B):

(I ; T 7l v daf
sy (47 €+ B 6, + D*- 6 1. 6

Links von der Last (Strecke 4 ():
W

P' --ﬁ;.q_b . L"I‘J"‘I'

4V - Gy 65

= — 2(3;.,1

1 it
e

|

20)

Yo Wi
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21) D=

i
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O Sl N e
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2. Belastungsfall: EinzellastPinStabmitte (Abb. 40).
Abszissennullpunkt in Stabmitte,

Rechte Stabhilite (Strecke B ():

L e e M LRSI B
o foE B e G G )
Linke Stabhilfte (Strecke 4 ():

T m ' 1 o

Yo = 1’-m(tt—@m-—6q-?u-0,‘:)

Auf der rechten Seite BC sind die ¢ mit negativem, auf der
linken A C mit positivem Vorzeichen einzusetzen. Die beiden Zweige

~der y-Kurve sind daher spiegelbildlich gleich.

Sonderwerte:
m

Fiir ¢ = 0 (Stabmitte) wird y; = 4, = P« B Y
; : i 4E;
sitip — =0 (Stabende)l s Sy s gy =P S

3. Belastungsfall: Einzellast P am linken
Stabende (Abb. 41).
a) Abszissennullpunkt am linken Stabende.

Stabende aus (Abb. 39)17). ; Aol (it ify T
______ 20 Y =R e (AU Cp— 26,4V 6,)
. '7) Kehrt man in Abb. 39 den Stab spiegelbildlich um, so daf b) Abszissennullpunkt am rechten Stabende.
die Abszissen x vom rechten Ende aus zihlen, so bleiben die o 5"
Formeln unverdndert; es kehren sich nur die Vorzeichen von tg» Yl m ( S e
und T um (vgl. Abb. 37 auf S. 85). Ay = STE NN Syl
| oA A S i S S e
| 4 _a_jq. | = r | | i |
[ §| i , | | I
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Abb. 88 Abb. 39. Abb. 40.
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Sonderwerte:
Fiir ¢ = 0 (unter der Last) wird y = P ?gm' U
iy ; 2m [Sj_
» @ = L (Stabmitte) v Y = B s e
; 2 ['S:;;_
= E P e e R
» @ = 2 . (freies Ende) S o =

4. Belastungsfall: Zwei gleich groBle Einzel-
lasten P symmetrisch zur Mitte (Abb. 42).

‘Abszissennullpunkt in Stabmitte.

k] e 2 nt
I Mittelstrecke (C'D): Y= P- (A C,+D-G6)
25) Linke Endstrecke (40): vy, =y, — P . Enb @:,-_m
Rechte Endstrecke (DB): y; =y + P+ 525+ Gy,

Wegen der Vorzeichen der ¢ vgl. den 2. Belastungsfall.
schnittsfestwerte 4 und D wie in Gruppe 19,

Quer-

5. Belastungsfall: Zwei gleich grofie End-
lasten P (Abb. 43).

Abszissennullpunkt in Stabmitte.
@, 3
ep s A e 4
By k Eob (4 n L‘S"+ 0
Sonderwerte:
4m (DY

Fiir ¢ = 0 (Stabmitte) wird y = P - E.li_ s

e (Stabende) , y = P. m o (u—w)
' 2m_ Boj22 4 cos2h
" Tob  ©inei-fsin22

6. Belastungsfall:
belastung g in beliebiger Stellung.

Vorbemerkung: Die Formeln werden fiir die ,,Grund-
stellung®, einer vom linken Ende (¢ — 0) bis zur Abszisse ¢ — «
reichenden Belastung, angegeben (Abb. 44). Eine beliebige Be-
lastung zwischen den Abszissen «, und «; (Abb. 45) ist bei An-
wendung der Formeln zu ersetzen durch zwei Lasten in ,,Grund-
stellung®, niimlich eine positive von 0 bis @, und eine negative

von 0 bis «;.
Voraussetzung a: Abszissennullpunkt in Stabmitte (Abb. 44).
Unbelastete Strecke (CB):

"

=g.2E (4- C,+B- G, +D- L—{-E €,
Belastete Strecke (4 C):
1
B=un+g 5 (1-6_,)

Wi

27) |

. (S;), mit n = Gin2h+-sin2h

GleichmidBig verteilte Strecken-

109
1 ' 1 A
A=GC+-v:Ctu -G,
e —w - @ -|— -G, + Lm
28) 1
il femne e L——L,——L G
4
T ivf.@ _|__(g Sl s”
el L SRS ] £
Voraussetzung b: Abszissennullpunkt am linken Stab-
ende (Abb. 46). ;

Unbelastete Strecke (CB):
2 i ] ) fe
W= (4* . ES@-E-B* i @r;'f‘D* < (‘34 + B @q_)

29)
Belastete Strecke (4 C):
1
.?lz =wntg: E(l_@ﬂ-_?)
et i ! i caler i ; i
IA'—T-&‘ 0.6 D*_.—inr_i
o l . foin 1 Rl e
B-:—gﬁiﬁ f E-:EW'-GSJ? —V Lﬂ

7. Belastungsfall: GleichmidaBige verteilte
Streckenbelastung g symmetrisch zur Stabmitte
(Abb. 47).

Abszissennu[lpunkt in ~Stabmitte.

Setzt man y* = g. E (4:6,+D-6), so wird fiir:

]Belastete Mittelstrecke (C.D): nw=g- 1"‘ i
1
31) ) Unbelastete linke Endstrecke (40): g = g« 4= =yt
o rechte % (DB): y3.—= g- ﬁl— A e b

Querschnittsfestwerte 4 und D wie in Gruppe 28,

8 Belastungsfall: Symmetrische Strecken-
belastungen an den Stabenden (Erginzungs-
belastung zum 7. Belastungsfall) [Abb. 48].
Abszissennullpunkt in Stabmitte.

Unbelastete Mittelstrecke (CD):
€, + DG,

Be[astete linke Endstrecke (4 C):

1
y1=y*=9'E—u(A

32)

Yo 92 cp-uu) + y

Belastete rechte Endstrecke (D B):
1 : ;

g Pty ! §on (1_‘ ('Sq!-i-g) +

Querschnittsfestwerte 4 und D wie in Gruppe 28,
Dttt e
_dz""i )_’

Abb. 44.
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Abb. 49.
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0. Belastungsfall: Ein Drehmoment I an be-
liebiger Stelle angreifend.
Vorbemerkung: Ein im Drehsinn des Uhrzeigers wirken-
des Moment soll positiv sein.
Voraussetzung a: Abszissennullpunkt in Stabmitte (Abb. 49).

Rechts vom Angrifispunkt (CB):

m? ! o] o A
=l ._E.,_b'(‘i €+ B-8y+D-C | B @tﬁ)
o) Links vom Angriffspunkt (4 C):
m2 ]
o=y — M- T Cy_e
' i 1 s l(.g” _Flﬂ_@”
A—'_'z—“" {t'}_ﬁd « 4 (i
l r - I s l ’ M
B:—EU'&«-—'E'Q"——i"ﬂ"@“
84) 1 1 i) i
— i e (S e e (Y
hee= 5 O 7 G, g €,
7o —|—iv’ .G ~|——l--('im
el 4 (] 8 o g o0

Voraussetzung b: linken Stab-

ende (Abb. 50).

Abszissennullpunkt am

Rechts vom Angriffspunkt (BC):

m? Pfemrss e i e it L
no= M- o b (“{1 : @ff-‘ SpaBl: G’u" el th.- i G"f-)
2 Links vom Angriffspunkt (4 C):
m? u
g =iy — b So—f
l e —2V<(5‘,§+2U ‘@ﬁ
56) = —@:3 = 6_3
| v
LR s ol Bt
Ef = — W Lﬁ—l— ) 14 @‘3
Andere Schreibweise fiir die Gruppen 85) und 86):
2 i
Strecke AC: y; = m%b (A**‘@(F_t—E**-{S’fp)
o) m? i
L BGu =t gy Gy
A% = —2V .6, +2U 63— Gy
36a) 4 1 1ilia

In entsprechender Weise lieflen sich auch die] fritheren Gruppen 20

e 1
und 21 sowie 29 und 30 umformen. Statt b kann man P B setzen,
10. Belastungsfall: Drehmoment M in Stabmitte
(Abb. 51).
Abszissennullpunkt in Stabmitte.

-mF i Sl H 1 y 1
Rechte Halite (CB): 4 = M- (= - 6+ Gy + 5 - )
37) s o = m? g0 "/ 1L v (5

Linke Hilite (40,: y, = M-y (—v-G, + Gyt oW C

iy

4 Ko H m2 “w| 220
Mittelstrecke OD: -~ g = 2M.——(4-C, + D-C)) FLE

3 ‘ i

- 39) { Linke Endstrecke AC: 9 = y, — M - % G, I9he
2 [Sg=

2 o == 0

lRecllte Endstrecke DB: y3 = o, — I - % (ff,q,_l_u |§ ; 2

Bei y, ist ¢ mit negativem Vorzeichen' einzusetzen.

‘ : Die beiden
Seiten der y-Kurve sind demnach diametral gleich.

11. Belastungsfall: Drehmoment 9 am linken Stab-
ende (Abb, 52).

Abszissennullpunkt am linken Stabende,

i

2 M A
88) y= m-ﬁ(*zv-@ﬁ-@m—wﬂ G,

Hsb
P
Sonderwerte: Fiir ¢ = 0: o= ”m?"gl—z,'w
i o A s (E;_
5 = A (Stabmifte): = — R I TY
el
» ¢ = 2 (ireles Ende). y = — M. 2.4
» (freies Ende). y it N

12. Belastungsfall: Zwei gleich grofie, entgegen-
gesetzt drehende Momente M symmetrisch
Stabmitte (Abb. 53).

Abszissennullpunkt in Stabmitte.

Zur

13. Belastungsfall: Zwei gleich grofBie, entgegen-
gesetzt drehende Momente I an den Stabenden

(Abb. 54).
Abszissennullpunkt in Stabmitte.
me @;, e @I’ "
40) ot e Eob \~ 4? S n "@’F )

5 m2 o

Sonderwert fiir p — 4: y = —2M - N
— _oqp. M Sin2a—sin24
Fob  Sin2i 4 sin2l

B) Langer Stab.
1. Belastungsfall: Einzellast Pim mittleren Teile.

Voraussetzung a: Abszissennullpunkt fillt nicht in den
Angriffspunkt von P (Abb. 55).

Rechts von der Last:

2 —m i 4 == ] ._m B
& == 1 leub(__- {Err—a—i-z@r{-—a) e ffg_f" B FE,b &'q’—a
) Links von der Lasi:
m ]
=P rmp Gy

Voraussetzung b: Abszissennullpunkt fillt mit dem An- ;
griffspunkt von P zusammen (Abb. 56).
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il
P ! y P
/£=DO Ig:m J 2/2:0@ 2/2=
Z 7 m b A
A Ml s S b 4\
(4) :‘_?’_,..1[‘9’ (8) Ll:?f i (6) }‘_;o___‘ (8)
- + L = L | | 1 - | ‘/"—-——-__""'-...
¥ T l T % T x = ¥ —
§7 | 'l ] | .y
| |
2z | £ s
e
Abb. 56 Abb. 57 S s A i hiehE
0 — = —
1 | |
p 'r A
A=co |! oo
/// L e VE—F—-—:q (8)
DR N e
R ; i *y Tt
hes i (| 7 I IJ "-

[
|
T
I
|

-....:_‘z‘_ L.
Abb. 59.

X

e 5 e
Abb. 62. Abb. 63. Abb. 64.
I Rechts von der Last: 5. Belastungsfall: GleichmidBige Strecken-
m y : 0 : belastung g im mittleren Teile (Abb. 60).
T i — iy 2 s 1.
J 9= 2Fob (2 @‘P_ @‘P) =it b R Fob Gy Abszissennullpunkt in der Mitte der Laststrecke.

o Links von der Last: Belastete Mittelstrecke: Unbelastete Strecke links:
y":_P'L'G‘J yl:g'i_y'}b yg:g‘é‘@r{-_a_y%

= 2B, b ¥ 46) Eo E

Zur Berechnung verwendet man zweckmiBigerweise nur den Unbelastete Strecke rechts: mit

ys-Ast der Senkungskurve, da beim unendlich langen Stab genau,
beim langen Stab angenidhert jeder Punkt des mittleren Teiles als
Stabmitte aufgefaBt werden kann. Die beiden Aeste der Senkungs-
kurve sind daher, soweit sie tatsichlich im mittleren Teile liegen,

einander spiegelbildlich gleich. Nach Gruppe 15 ist {iberein-
stimmend mit 42).
ol ]. W 520 il i
@(—:;-) =il e [-;,F—E €, = (3?}—26«_,.

2. Belastungsfall: Einzellast P auf der linken End-
strecke (Abb. 57).
Abszissennullpunkt am Iinken Stabende

Rechts von der Last: y; — P~ 2.L' (4(5 C,r—f— (S; @m)
43)
Links von der Last: y, = | P- ;‘H— . @:F—ﬁ

3. Belastungsfall: Einzellast P am linken
Stabende (Abb. 58).
Abszissennullpunkt am linken Stabende.
2m
44) y = P: }'(1 T (‘E{;.

4. Belastungsfal]: Zwei gleich groBe Einzel-

lasten P im mittleren Teile (Abb. 59).
Abszissennullpunkt in der Mitte zwischen den beiden Lastcn

Zwischen den Lasten: 3 = P- _m_( G, o (,m (5,[)
45) Links von den Lasten: y, = oy, — P - fﬁ?:b . EE;_“

Rechts von den Lasten: y; = y 4 P+ I‘ b - Cota

1 1!’( i
-(E,;.+a—1f yr— g'jfn_'(@a'@¢_6‘§"a'6fpj

1
is — ‘Jr‘!IE:

6. Belastungsfall: Ergdnzungsbelastung zum 5. Be-
lastungsfall (Abb. 61).
" Unbelastete Mittelstrecke: 3, = y*

i Belastete Strecke links: (grp_“)

1
h=y*+g- o (1_
| Belastete Strecke rechts: y3 = y* -} g FL (l = @,H_a)
L

47)

Abszissennullpunkt und ¢#* wie beim vorigen Belastungsfall.

7. Belastungsfall: GleichmiBige Strecken-
belastung g in Grundstellung auf der linken End-
strecke (Abb. 62).

Abszissennullpunkt am Iinken Stabende.

i L

JUnbelastete Strecke (rechts): ( (,,? €, _|_ @q €,

=g
48)1 2}3

Belastete Endstrecke: o= yl—|—g-? (1— (a:ﬁ_q,._)

8. Belastungsfall: Ergdnzungsbelastung zum 7. Be-
lastungsfall (Abb. 63).

Abszissennullpunkt am linken Stabende.

lBelasteteStrecke(rechts) Yi=4g: (2-1—

Hu ..

t—/ﬁ c’rﬁ)

49
lUnhelastete Endstrecke: y, =y, —g - El--— (1— (EH)
= (]
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und idhnlichen Griindungskérpern.

Drehmoment 9 im mittleren

T nilie:

Voraussetzung a: Abszissennullpunkt fillt nicht in den
Angriffspunkt von 9t (Abb. 64).

Rechts vom Angriffspunkt‘

9. Belastungsfall:

m “" m2 #
n=M ome (26, ,—€,.,) = vt W p=-Cy,
50
) Links vom Angiiffspunkt:
5 i L
Yo = — M- LD f—a

Voraussetzung b: Abszissennullpunkt fillt mit dem An-
griffspunkt von % zusammen (Abb. 65).

Rechts vom Angriffspunkt:

m?
Y= AL 21,‘!(2(' €y) = v+ M 5y G,
al :
ol I Links vom Angriffspunkt:
ﬂiq i

Sowohl bei a) wie bei b) empfiehlt es sich, die einfachere Formel
fiir y,, in die @ mit positiven Betrigen einzusetzen ist, zur Berech-
nung zu verwenden und die andere Hilite der Kurve diametral
cleich aufzutragen.

10. Belastungsfall: Drehmoment M auf der linken
Endstrecke (Abb. 66).

Abszissennullpunkt am linken Stabende.

[Rechts vom Angriffspunkt: y, = - :;,}2." (2(5.",3.(5-‘;__(5{@:;-)
| Links vom Angriffspunkt: 3, = », — 0+ }:,: ; (E:;__ﬁ
Andere Schreibweise:
52a) [ Rechts vom Angritispunkt, yu: = gy <A1 _r)b ‘Cyp
| Links pae (2@8 Cﬁ )

Drehmoment O am linken Stab-
ende (Abb. 67).
Abszissennullpunkt am linken Stabende.
me i

63).  y—= — W~ o e

11. Belastungsfall:

Abb. 66,

Abb, 67,

12, Belastungsfall: Zwei gleich groBe, entgegen-
gesetzt drehende Momente M im mittleren
Teile (Abb. 68).

Abszissennullpunkt in der Mitte zwischen den Angriffsstellen.

po=m- = (G, 16, £0,:C,

Zwischen den Angriffsstellen-

o

m?

54) 4 Links von . Ys =1y — ﬂ_}’(‘.E .@‘;__a
m* H

Rechts n 7 e e W - }_‘;—ab ’ G"f'a

C) Starrer Stab.
Die Formeln fiir die unter A) aufgezihlten Belastuugsfalk lassen
sich in bekannter Weise leicht unmittelban herleiten. Von ihrer
Wiedergabe wird daher abgesehen.

3. Entwicklung und Zusammenstellung der Formeln fiir den einseitig
am Ende unterhohiten Stab auf elastischer Unterlage.

Vorbemerkung: Wie im I. Teile dargelegt worden ist,
kann man alle praktisch vorkommenden Fille von Trigern ‘auf
elastischer Unterlage, die infolge nicht vorherzusehender und in
ihrer Lage nicht vorher bestimmbarer Unterhohlungen unterbrochen
ist, durch die Untersuchung folgender drei Hauptfille erfassen:

1. Einseitize Unterhdhlung am Stabende (Abb. 69 a)
2. Beiderseitige Unterhohlung an den Enden (Abb. 69 b)
3. Unterhohlung im mittleren Teile (Abb. 69 c).

Die Lingen der Unterhohlungsstrecken werden hier als gegeben
angenommen. Wie man sie im Anwendungsfalle zu wihlen haben
wiirde, ist im 1. Teile erortert. Bei dem zweiten und dritten Haupt-
falle werden nur symmetrische Belastungs- und Unterstiitzungszu-
stinde behandelt. Auch bei der praktischen Anwendung wiirde
darnach zu streben sein, die Untersuchung in diesen Fillen durch
Umwandlung der vorhandenen in eine geeignete symmetrische An-
ordnung zu vereinfachen, zumal der Sinn derartiger Untersuchungen
immer nur der einer schematischen Annidherung an die Wirklich-
keit sein kann.

A. Ableitungsveriahren fiir die Formeln.
Bei einseitiger Unterhéhlung am Ende wird der auf der Unter-
lage ruhende Teil ¢B (Abb. 70) von der reduzierten Linge

am a ]7 Jiad
r— * s
; 4B

wie ein gewohnlicher Triger auf elastischer Unterlage von der Linge
z,l’-— « beanqpmch‘r 18) der auBer der (primiren) Belastung zwischen

lE‘) Die Gle:chwerhgken’t von ¢ mit einer Liangenzahl 237 ist bei
den Stabfestwerten zu beachten, es ist z B.
n = Gina -+ sine, N —= (Eoftaa L cos2a—2
zu setzen usw.

! A e
SO >le—gr— »4, a : 5‘? (2.L) :
A=co I_...gr J.Jz«—l A=co WWWWW w Wm” l
Z N 77 A “ e & (5'/
(4 ; 1 il »4'6
| J S
: e e e & | |
e o e et ”
yzll T% | :yj 555 A A I-ﬁ -

e |

+;2“i -2 /W‘. ) 7 I

FEL“.._ZJ..#'L—-—:J'
ADb. 68. Abb. 69, :

Abb. 70
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k- —otep’l 7 2 ¥ e et
abenern D el
| |
] taslige i) i L A e |
‘ L ! | 2 2 i |
l I | “l ;
2 | | I[HI] FP (!
! I 2 e
| e 1 \\ : |
Tgera®® el :
<t = o
Abb, 71. Abb, 72. Abb, 73

den Lotrechten durch die Punkte B und € noch (sekundir) am
Endpunkte ¢ durch ein Moment M, und eine Einzellast (Scherkrait)
P, belastet wird. Die GroBen M. und P. sind durch die Belastung
auf der iiberkragenden Strecke 4 € bestimmt.

Es seien [y| die (primiren) Senkungen der Stabachse des auf-
ruhenden Stabteiles B¢ ohne Riicksicht auf P, und M. (Abb. 71);
diese [y] sind nach den im vorangegangenen 2. Abschnitt an-
piegebenen Formeln zu ermitteln.  Sind fernef o und o’ die
Senkungen infolge P. und M., so ist die Gesamtsenkung

y=l+y'+y

Nun ist nach Gleichung 23) infolge von P;:

m 2y TR rad A i
m(u, €, — 28, + V6,
und nach Gleichung 38) infolge von M. :

Gt m? S H =i
y = M,,-m(—z} @w-pcs{p—w-@(r).

Hierbei ist M. positiv, wenn es wie in Abb. 52 im Uhrzeiger-
sinne dreht (bei Unterhohlung des linken Stabendes); die Abszissen ¢
zihlen vom Ende des aufliegenden Stabteiles, d. h. von C aus.

Ist e der Abstand der Summenkraft auf der Strecke AC von C,
und :

y’ = Pc‘

LU T
£ = M= 41;:”(
so wird
M= Pivemm P02
1
mithin
DA z ?Ru_ At 0 i = : .au
Y= —Poree b (—2v-¢c,4+6,-Ww 6,);

also schlieflich
m i i i l i
B =T —E;ng{[«+e-V}@@—@fﬁ——s-ﬁ,{.+ (EV+E-W) ol

Im folgenden Unterabschnitt B werden die mit Hilfe der
Gleichung 55 aus den im 2. Abschnitt angegebenen Formeln ab-
geleiteten Ausdriicke fiir die wichtigsten sechs Belastungsfille, die
bei der Berechnung von Schleusenboden u. dgl. im allgemeinen
vorkommen konnen, zusammengestellt. Bei jedem Belastungsfall
werden nacheinander die Formeln fiir ,endliche (kurze), ,lange
und ,, starre Auflagerstrecken ¢ — @ -m aufgefithrt, Die Unter-
hohlung ist am rechten Ende angenommen, wobei die Abszissen

= « -+ m vom rechten Endpunkt € der Auflagerstrecke A(¢
nach links positiv zu zidhlen sind. Beziiglich der Vorzeichen von
tgr und 7 gilt das im ersten Abschnitt Gesagte (vel. Abb. 37, S. 85).
Zur Raumersparnis werden wie bisher nur die Gleichungen der
Senkungslinie (y) wiedergegeben, aufierdem sind noch die fiir den
praktischen Gebrauch wichtigsten Werte fiir den Bodendruck bei-
gefiigt. Beim ,starren Auflagerfall ist die Gleichung der Sen-
kungslinie (y) fortgelassen, da diese hier eine Gerade .ist. Die
Gleichung der Stabachse aufBierhalb der Auflagerstrecke ist unab-
hingig davon, wie groB « ist und ob die Auflagerstrecke in
das Gebiet des langen, endlichen oder starren Stabes zu rechnen
ist, und kann nach bekannten Gesetzen gefunden werden.

Aus der Gleichung fiir die Senkungslinie y werden die Aus-
driicke fiir p, tgy, M und 7 gemiB Gleichungsgruppe 1 abgeleitet,

B. Zusammenstellung der Formeln fiir ,endliche*, ,lange” und
»Starre” Auflagerstrecken,
1. Belastungsfall: Einzellast P auf dem unter-
stiitzten Stabteil (Abb. 72).
Vorbemerkung: Bezeichnungen gemidBf Abb. 72; auf den
Unterschied zwischen g und ' ist zu achten. — Die Stabfestwerte
U, V und W beziehen sich hier und im folgenden stets auf die
.aufliegende Stabstrecke ¢ — 24’ (vgl. Fufinote 18).

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken «
Links von der Last (Strecke AD):I

Yy = P- %(4-@¢+B-@;+D-@; + E-6;)
86 Rechts von der Last (Strecke D (C):
m i
fan==41h i TE;I'}" ! 5‘5”-—(]}
1 Al
== U-{S;;,—f—iv- Ly . 58a)
[ m i Jif
B=—G, pe= P+ - (4U-6p — 26, +V-6;)
57&> D 1 6{” Vi1 ' #,
T 4 r’j‘ Pa :P'“ég'(‘ibr'@ﬁ“z@#"}'y'@ﬁ

1 1 il
W — « (3 (S wld
B= 2? LI,},+4W'(S‘_J.,

b) Lange Aulflagerstrecken .

m

[Links von der Last (Strecke AD): 4, = P - b (a-@,p—{—d-@:;)

56b), i< ;
[REChtS " " " { ” DQ): Yo = = m (‘sﬁ"—-q\
azz@g,—{—%@;f p¢=2P-~3bE--E§ﬁ,
57b) '1 : 58b) f o
di— i &'3,

¢) Starre Auflagerstrecken ea.
mn 2 #
p:__ﬂP-—b—-(?—B?)

58¢)

i

1 14
b (?"3%)'

2. Belastungsfall: Einze‘llast P auf dem unter-
hohlten Stabteil (Abb. 73).

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken «

Pa = 2P

59a) -_y:P-%(A-(S(P—[—B-Eiip—l—ﬂ-@;—i—E-@::
A=2U+e V) i
B=—1 !pc:ZP-T(U—i—E-V)
60a D= —¢ 6la / v
) = ) s e
E: EV—FE-]V il lpa— -T TVT_ £ N
b) Lange Auflagerstrecken .
., e 3 A
59b) y = I--:E-,D-a-(a-@w-{-d-&?)
: m
_— -¢:21—J'— 1 E
goby | @ =20+ 61y |2 5 (148
(= pa ~ 0.

¢) Starre Auflagerstrecken a,
m (2 £
po = 21)-?(;-}-3-&2--)

61c) B :
Pﬁ_”'?(:“?)

3. Belastungsfall: GleichmidBig verteilteStrecken
belastung g nach Abb. T4,

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken e

622) (1—|—r(A-G{F~-:-B-(E;P+ D-@;;+E-csj;)

e
T Y
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Abb. 74 EEN Abb. 75. Abb. 76.
A.:2U+y-V | b ] . it | : o
B:_l | ) : a-‘—--"-2—6131+ @ga " P"‘: g@y
pe = g(14+7QRU+r- 1)) 66 b) 67b) 2
68a)} D = — =7 t42) (1 6l @;) d= ;G pa~g
s L il i N ¢) Starre Auflagerstrecken e.

' 67¢) {pcz ,_3_(_2+£) pazg-£(4—3p—)
b) Lange Auflagerstrecken e £ i g %

S 1 1y 5. Belastungsfall: Ergénzungsbelastung zum
62b) y_g-ﬁ—b(]+;(a—(‘é¢+d-@¢)) 4. Belastungsfall (Abb. 76).
a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken a

a=2+y = 2
6 ‘ 64b) {ﬁ“:i(l']'r) Unbelasteter Teil .(4D):
= LA T {13 ]_ ’ ) e
2 , H=9 5 (4:6,+B:6,+D-C +E-C)
c¢) Starre Auflagerstrecken e 682) 2
y r\2 Belasteter Teil (DC):
(=2 (1] L
B4c) 3 = 3}1+9'F—.(1—-@3:__¢)
2 o Y
p"-—g[l_:a _3(_)] i 1
o 2 A:QU(;'——(&LS,)—}—I’( -2—(5)
4. Belastungsfall: GleichmiBig verteilte Strecken- i 1 1 1 S
belastung ¢ nach Abb. 75 g94) B_—(r—-;—liﬁ._) ]_)___2(72 '2 Gﬁ')
Vorbemerkung: Auf den Unterschied zwischen £ und ' achten! 5 — lV( Y ‘m) ( 2+ (. )
a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken . i 2\
e i - ‘ £l
. Belasteter Teil (AD). ) ; e = 5‘;H—QU(}‘—Z@{f)LuV(}E‘I‘E@]a') _@ﬁ”
yi= g (4-6, +B‘@fp+n-@,p+m.%. 704a) (9 G, LE ) }
65 | e D e N BORC R OB S o
® Unbelasteter Tell (DC) Lo g{ s iy Ji+ S
£l » k 5
Y=y +g- .E '(SF”-'P b) Lange Au agerstliet_ en « ]
l [Unbelasteter Teil (AD): y, = g- e (a-EE b d-@fq})
A =— 2 (.g,—l— 5 UG 68b)
: lBe]astetcr , (CD): ?/inl“I‘G F (1= ?’-—r;)
z B = —-—-4 @:: 1 b
66a) ]a = 2r+r*+?@lga- -G
D= gy 69b) »
4P . ld: _,%, (},2_{_._%. (.g&‘)
B = —-4-W-{£;,.+—-—V-(El”,
5 0b)  pe = gl(l-{—r)ﬂ——@ﬁ pa ~ 0.
If":g(ﬁﬁ’"'hv {‘5,9'“}‘ Gﬂ) ¢) Starre Auflagerstrecken a
il 2hp , , P
lpa—g(l-—(s + - V. @4,3“- '—-U G’ﬁ) p,::g(l-|—2- = SR P )
T0c) 2 _ g2
b) Lange Auf]agerstrecken . P“:g(l_g.ﬂ__g.}i:;.lq_)
@
IBe[aStet“ Teil (4D): 9y =g. E (a6, +a-G)) 6. Belastungsfall: Drehmoment 9 am rechten
85b) 4 : Ende (Abb. 77).
lUnbeIasteter Ay T b ?12=y1+5"—‘g‘;"@..;f_ap a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken «.

2 m

7la) y= M- (A@+B@+D@ + B+ {s”’)

[A:—~7' Bii=:0

N

N
I_")
\J
b
PR 5o
s )
\ <
= |
ao
2
ey
oo
[
+
| =
s
[
|
tO|b-
=

e sle 2 Am2 €
-~
; | i : b) Lange Auflagerstrecken «
| i ;} i m* ui | 2 m2
| | 71b) oy = — M- b Co | 73p) {j}c: eyl it
F o e by | Paics0
| c) Starre Auflagerstrecken a.
NGy 6m 1 6m? 1
,‘Z. w NS
73(:) Pe = — M - = e Pa = + m 2
Abb, 77. Eob a Bb a
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Abb. 80.
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SchluBbemerkung: Die beiden durch Abb. 78 veran-
schaulichten Belastungsfille sind hier nicht besonders behandelt,
weil der obere mit dem 3. Belastungsfall iibereinstimmt, wenn
dort e statt y gesetzt wird, und weil der untere auf den 2. Be-

lastungsfall gebracht werden kann, indem dort gb' = statt P

K
FomEan

5 = ersetzt wird,

gesetzt und & durch &+

4, Entwicklung und Zusammenstellung der Formeln fiir den beider-
seitig an den Enden unterhdhlten Stab auf elastischer Unterlage.

A. Ableitungsverfahren fiir die Formeln.
Die Ableitung ist der des vorigen Unterhohlungsfalles dhnlich.

Die Kraft P: und das Moment M, = —P.-

Enden des unterstiitzten Stabteiles in gleicher GréBe auf, die
Momente haben entgegengesetzte Drehrichtung (Abb. 70). Be-
zeichnet man wieder mit [y] die Senkung der Stabachse allein
infolge der (primdren) Belastung des aufliegenden Stabteiles CD
mit der Linge 2« mit y' diejenige infolge der beiden Krifte P,
und mit 3" diejenige infolge der beiden Momente M., so ist wie
vorher

;n- treten an den beiden

y=W+v+.
Hier ist nun nach Gleichung 26):

& @-’J’
L e o] Y e
U o=ite Eob (¢ n @'P—i_ n G‘F)

und nach Gleichung 40): :

n m? @; i Gc: L et

Y = Mﬁ'm(—‘*T'&’F "ﬁ“%)’
somil wird

@ @f . 6:’! (é:r.f.f

o g T U et b el e 2 st el
74 y—[y]+P‘ Tob {4( n +E " ) Q"+( " +E " )Grp}

In den vorstehenden Ausdriicken ist n — ©&in2a 4-sin2a, im
Gegensatz zum vorigen Abschnitt. Der Abszissennullpunkt liegt
in der Stabmitte.

Zu den im folgenden zusammengestellten Formeln gelangt man,
indem man fiir [y] die entsprechenden Ausdriicke aus der Formel-
zusammenstellung des 2. Abschnittes entnimmt und diese in Glei-
chung 74 einsetzt. Die Sonderfille des ,langen® und des. ,starren
Stabes konnten aus der folgenden Zusammenstellung herausgelassen
werden, weil beim langen Stabe“ Uebereinstimmung mit dem
einseitig unterhohlten Stabe besteht und weil beim ,starren Stabe
wegen der symmetrischen Anordnung stets gleichmiBig verteilte
Bodenverteilung herrscht.

Neben den Gleichungen fiir y sind noch die Bodendriicke p.
(am Ende der Auflagerstrecke) und p, (in Stabmitte) angegeben.

Abb. 82.

Diejenigen Belastungsfille, in denen nur der aufliegende
Stabteil belastet wird, sind nicht mehr beriicksichtigt, weil sie
sich, wie bereits die Belastungsfille 1 und 4 beim einseitigz unter-
hohlten Stabe gezeigt haben, mit den bekannten Formeln fiir den
voll aufliegenden Triger auf elastischer Unterlage behandeln lassen,
indem man e fiir 2 setzt.

B. Zusammenstellung der Formeln.

Belastungsfall: Zwei gleich groBe Einzellasten
P auf den unterhéhlten Enden (Abb. 80).

%) oy = p-%(n-@,p-i-n-@;)

. " ‘ y m—— . £ it p— . "_}!)
o S 7 [Bmn i ( .f_ e .._;1._) | o Yo = ) (u w—2e ?:
6) © :L I.?;f ) L Am (_5“ Y _.!‘_)
!D_ —_;—‘FE' o % b n n

2

Belastungsfall: Zwei gleich groBe Gegen-
momente 9 anden unterhohlten Enden (Abb. 81).

(o 2m2 w

A:_'i"_/rf_ | v e oot

79) " 80) Ame B
Seasa e B

n |

|

3. Belastungsfall: Gleichmé@Big verteilte Strecken-
belastung gy nach Abb. 82
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4.Belastungsfall:C‘llcilchméiﬁig verteilte Strecken-
belastung g nach Abb. 83.

[ Mittelstrecke (BE): Yy = y-—LI,— (4-6,4+D-G,)

84)
Seitensirecken (CE und DF): ys = 9y, +g* _El»‘o’ (l — (Etp_ﬁ)

@a 'J } i ]_ i
= A ol BT R e ) Py P E
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5. Entwicklung und Zusammenstellung der Formeln fiir den in der
Mitte unterhohlten Stab auf elastischer Unterlage,

A. Ableitungsveriahren fiir die Formeln.

Der symmetrisch belastete Stab 4B von der reduzierten Linge
24 sei auf der mittleren Strecke C [ von der reduzierten Linge
2y unterhohlt (Abb. 84). Die Seitenstrecken AC und DB ver-
halten sich wie Stibe auf elastischer Unterlage von der reduzierten
Linge ¢ — 22, die auBler durch ihre primire Belastung noch an
den nach der Mitte zu gelegenen Endpunkten € bzw D durch
je eine senkrechte Kraft P. und ein Moment M. beansprucht
werden (Abb. 85). Da hier nur symmetrische Anordnungen be-
handelt werden, so ist P. stets gleich der Hilfte der primiren
Belastung auf der unterhéhlten Mittelstrecke C'D. Das Moment
M. hingegen mull als statisch unbestimmte GroBfe mit Hilfe der
Forminderungen ermittelt werden.

Betrachtet man den unterhohlten mittleren Stabteil €D fiir
sich, so greifen die P, und M. an 'diesem im umgekehrten Sinne
an wie bei den AuBenstabteilen AC und DB (vgl. Abb. 84 unten).

Bei der Ableitung von M, werden die Abszissennullpunkte
zweckmiBig beim unterhéhlten Mittelteil C'D im Mittelpunkt, da-
_gegen bei den aufruhenden Endteilen in den der Mitte zugekehrten
Stabteil-Endpunkten ¢ bzw. D angenommen. Fiir den Grenzfall
y = 0 gehen die Formeln dann von selbst in die fiir den Triger
auf nicht unterbrochener elastischer Unterlage iiber.

Die Bestimmung der Ueberzihligen M. sei an dem Beispiel
des folgenden 1. Belastungsfalles (Einzellast P in
Stabmitte) erliutert.

a) Endliche (kurze) Auflagerstreckene
Die Belastungsschemen fiir die drei Stabteile AC, CD und

DB sind in Abb. 86 veranschaulicht; es ist P, = —i— P. Um M,

zu finden, ist zundchst der Verdrehungswinkel o. der Endquer-
schnitte der drei Stabteile bei ¢ und D zu bestimmen.

Fiir den Endpunkt ¢ bzw. D des Mittelteiles ist:
¢t e m3y
I e Fob

1
Fiir den Endpunkt € des Seitenteiles AC ist mit P, —= -2—P

der tgy, zu bestimmen aus

et

&n BJ Epb

tgve = — P+

m i .w
. m? " 4
— M (2V G, @‘P+W-@:,P)
folglich
— dy Lt m? T 3 T e
gn= =L = P (306, G, — 2V, 6,)
— M- E > (2V €, — G, —4W:C)
Im Punkte ¢ ist ¢ = 0, also Gfﬂ @ = @ = (’5 “ = 0, mithin
m2
88) |tgfua okl e E : W|
Durch Gleichsetzen von 87 und 88 ergibt sich:
* el
89) .M,;__ B T

% 2
2 b
I
9 7 jr
DA
M"
A
Abb. 84
%
‘..__22,'=a___,.4 +2 | _ [ -z
] L 'I 2 L
h ] ” I ¢ Vi
: (h’p | ,0 \
A
g % fl l C %
' p rx -
i Al r ¢ i
Abb. 85. Abb. 86.

Das Biegungsmoment M, kann sowohl positive als auch negative
Werte annehmen, je nachdem ob der Ausdruck 42 - negativ

do)2ia— 5 p .
Blatifee== bojeariicosig nur eine Funktion

Gofda+cosda —2

von « ist, hingt das Vorzeichen von I, schliefilich von dem Ver-
Goj2a — cos2a ist.

6014(:—1—c0~4a—2

oder positiv ist.

hiitnis ¥:a ab, z. B. wird M, = 0, wenn y =

Fiir y = 0 geht GI 89 iiber in
' 1 14 1 ©oj2a — cos2a 4
S e g S e Al A K b iyl Al S B y
Me=r A W am ©in2a 4 sin2a 4m

nimmt also den aus Gl 22 zu ermittelnden Wert an.

Mit der Bestimmung von M. ist die statische Aufgabe gelost.
Es eritbrigt noch, die Formeln in eine handliche Fassung zu bringen.
Hierzu sind in der folgenden Zusammenstellung die neuen Fest-
werte Z eingefithrt. Im vorliegenden Falle wird

ol
o Mei—— T « Z geselzt, also
4 $t
s
W

Da der Wert Z nur von den reduzierten :Lingen y (halbe

Unterhdhlungslinge) und e« (aufruhender Stabieil) abhingt, kann
man ihn als ,Unterhéhlungsfestwert bezeichnen.
b) Lange Auflagerstrecken
Die Ableitung vereinfacht sich dadurch, daB V = W = 1 ge-

Mithin wird
GO e e =] |

¢) Starre Auflagerstrecken a
Durch Anwendung der in Gruppe 17 enthaltenen Uebergangs-

setzt werden kann.

beziehungen lassen sich die fiir endliche Auflagerstrecken ge-
fundenen Ausdriicke in die fiir starre Auilagerstreckcn iiber-
leiten; z. B. wird aus 90a mit ]f=% und W = '— (entsprechend
i S
i % a?y?
B0R) 0 = B
1 3
1 o —3— [ T

Die unmittelbare Herleitung der Formel 90c ohne
den Umweg iiber den Ausdruck 90a soll als Beispiel fiir die-
jenigen auflerhalb der folgenden Formelsammlung liegenden An-
wendungsfille dienen, in denen man Formeln fiir starre Auf-
lagerstrecken unmittelbar herleiten will. Dieses Verfahren ist deshalb
wichtig, weil starre Auflagerstrecken in der Praxis sehr héufig sind.

Gegeben sind: Die Belastung P sowie die Lingen 1, a und ¢
(Abb. 87).

Gesucht sind: M., pa und pe.
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Der Weg zur Lésung wird durch folgenden Entwicklungsgang
gekennzeichnet:

(1) P = (pa+p)-ab (b = Breite des Trigers)

(2) M, =
i, 2 E.b
3) tgve = — Pr. pﬂ:-—’-f—— .-c' i L e
ey @~ Ty A il e e o
wird aus (3):
(3) po—pa = 4m4-%(13-%+1m). Aus (1) und (4) folgt:
(5) 2pu = P- alb — g ‘1" (1) £ —|—Mg) und:
©6) 2pe = P---alb st yta 80 (P Lss Mc) Aus (1) folgt:
1 ; 1 ;
{7) Pa — P-Efl —apie und pe = P“E‘b——pa, dies in (2} elrn-
gesetzt, gibt:
2 1 ;
@) Mo = pa-— h PR b Rl "O,I’ +P-§. Aus (5) und
(8) folgt.
1 2 . ac (. a £
Vo = P — T il — Aty —— [ P e 1 !
(9)) 2pa = F 7D gmt-ale pa 4 b (I H—E—l 4)0der
O oyl P TR "P-—I-(.z— 9y +a?y?); hieraus:
Hior ab CRAR ab \g I : ¢
; I—a‘z‘fz—%:ﬁy
(10)° pg =P A —— . Ebenso erhiilt man:
_{__aa
| 1tapt oy
A pe = P-o—y : Durch Einsetzen von (10)
& F und (11) in (2) findet man:
gL
(1) Mo = P'_‘L%f SR und somit
. Pt aiy
I—E—azr“’
a8) Z2 = - M 41’_?‘ = _..:lf’___
Py

Wird p, negativ, so verandern sich die Bedingungen fiir die
Losung der Aufgabe, sofern keine Zugspannungen zwischen Bau-
sohle und Baugrund auftreten diirfen. GemiB Abb. 88 verkiirzt

sich in diesem Falle die Unterstiitzungsstrecke A C auf die Strecke

A'C' = a’. Der Stab ist nunmehr gleichsam an drei Stellen unter-
hohlt. Zur Bestimmung der drei Unbekannten a'. p. und M.
stehen folgende Bedingungsgleichungen zur Verfiigung:
G T A Dl

SRS Uy
@) M= —o—po= 5T

1 c
B tevi= A e M — 41“! - P Man erhilt eine
Gleichung dritten Grades fiir a’ = a’ -m, ndmlich:

4) 1—(a)2— 2 (¢/)3+y=0.19) Mit dem hieraus gefundenen Wert von

o wird

I keS|
e AR
| AR ! {5l o 2
: | | ~. )
= | ' P 4 % Z 2
» | | 7
% ¢ | ;57- I ol
V4 | et
e b | e
N %
'\.‘_‘_|_ -
Abb. 83, Abb. 89
& _m e el
(i‘)) Pe = ? F P und (6) Mc = e P. Z
j Zu beachten ist, daB infolge der Verkiirzung der Auflager-
EF Abb. 87. strecke von « auf «' unter Umstinden der Wert «, der vorher

im Gebiet des endlichen Stabes lag, in das Gebiet des starren
Stabes verschoben werden kann. Bei langen Auflagerstrecken «
ist eine derartige Verschiebung deshalb weniger zu befiirchten,
weil hier die negativen Bodenreaktionen gewdhnlich so klein sind,

. daBi sie vernachlissigt werden konnen.

B. Zusammenstellung der Formeln fiir',endliche®, ,lange* und
nStarre Auflagerstrecken. =
1. Belastungsfall: Einzellast Pin Stabmitte (Abb. 89).

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken

9la) y= Py 7 (4-6,+B-C, +D-C, +E- G
7= 2= e
A=2U+V:-Z AL
B-——i M. = — P- —1 o 7
92a) 1 5o ; 4
D= —_7 a
2 pe = Pl QUAV-2)
71— l 1 - el o
.L_EV-{-?W Z S um i -@---z)
Pa = i\r I N
Bemerkung: « glelchwertlg mit 24" (vgl. Funote 18, S, 112).
b) Lange Auflagersfrecken (i
91b) y = P: oo (e 6, +d:6))
A i Ve A D, =]
a = y+1 B am T &
92D) { Sl 98b): deli
Feinia Gl Ipc —~P'~zb(r+1)
| Pa ~ 0
c) Starre Auflagerstrecken a.
=2 2
e L 1 H_ C‘}‘+“7"
na e e By s e
1—3-(;2)'3 ' 1+_ad
93l:) Mg:P‘EE 1 :
L pachnis o el
1—'_3“‘( _P'_m_‘] ! T s
L e e
1—]——3--ar

2. Belastungsfall: Zwei gleich groBe Einzellasten
P aufder unterhohlten Mittelstrecke symmetrisch
zur Mitte (Abb. 90).

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken «.

m i
94a) :P-m(d-@ + B- (’r;'—i_‘D G(f+E &y )
| e =V
A=2U+V.Z N y+W
He—=d=—d ﬂ{c:__P...].'. oA
5 1 : 2m
95a). D = S 96a) m
2 po = P+— QU SV - 2)
E___l_ ’-—'r-lW-Z | ' “
2 2 S iR &) >
e e e

by Lange Auflagerstrecken a.

o 94b) y = P- L,b( G, +d-G)

1) Diese Gleichung folgt auch unmittelbar aus (10) der vor-
stehenden Entwicklung, wenn man p. — 0 setzt.
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Abb. 90 Abb, 91 Abb. 92.
‘ 7 :r_l_F.E':_l ¢c) Starre Auf]agelrstreckenq’a.
' i S ; 1 1+'3"(?’“)2—2(—I’;)
95b) { SR A el ey et e e s
7 p.m Lot
‘ Po. = Prop 24+ 2)
Lt @r=2ay(c—7)
pa ~0 % w1
99¢) Syl =V Bt e s e
¢) Starre Auflagerstrecken e« A g aly
e m 1 1—|—--—aq R Ry +atp(e—7)
p‘.:P. ELl 15 EeEh AN A et T A m 1 3 ¥ PE ¥
Ly Hint o fel Hinost b S L
1 r T Sl & ety
M= ._2,“; = ..__I__ 5
]—1_-{{ a'y Ll 1—--3cc/—a (;/3 52) :
c T A 4 Belastungsfall: Zwei gleich grioBe Einzellasten
bie 1|__|'_ iy P an den Stabenden (Abb. 02),

3. Belastungsfall: Zwei gleich grofie Einzellasten
P auf den aufruhenden Stabenden symmetrisch
zur Stabmitte (Abb. 01).

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken e«

97 a)
e LR | ny i
Strecken AF und BI: 1 _;1__}'—"--—;—(;0 (4-C,+B- @ +D-6, | E-6)
» HC , FD: 3#22%“1"‘1'&;6” Sg—g
1 ...l’h\
O o et LB
4= 20 Cpt¥ (/ -5 S5)
B = — (5;,
983) m
; r,..:1,,,1m
= 9 ¥ .Qﬂ' ary W (A =T E@.ﬁf)
V-ES 2= __l_ @ﬂ Ty ]. .i;r GH:’
st R T P
e r W
M. = — 1:.__.1 & fre
99&) b, 2m

po—= P -—{zrf G — GtV (JJ— L)%

it (‘E
Pa = 2 iii {QU‘ @:I,; GI V (. J|—2 l‘-\‘;_ v Z}

Auf den Untersclued zwischen @ und ,’9 ist zu achten.

b) Lange Auflagerstrecken (i

Strecken AF und BF: y, = P- 1' (fx G, +d- @:P)
97h)
n EC n FD: J”'—i!'l‘-P (..IB.-
98b) a =205+ L’;’,—l—z d—= — ;( @ﬂ)
e G : :
Z —_— ? }‘_—i—_l BI; T 1 ot 2 'é

99b) {p, = P-T(Z126,) pa~0 fiit 2>2bis3
b 2 2

a) End!iche (kurze) Auflagerstrecken a.

1008) |y = P:on (46,4 B-6 + D6, +E-C)
(‘5J | A — ___ES_:_ 2
:1:4_5';'-'[—2 ! TR N +W
i 2im1] I M=t il VA
LOda) e et [ 102a '
D= _"Q'A l ) m €,
(o i‘ s o R
A o 1 17, | #
e ( s )
b) Lange Auflagerstrecken «
om
100b) y = P- b( (ST+J(J)
| A
Vb
a'=2C, 2 ﬂ-..f,,:—p-" -z
101b) 1 102b) 2m
d=——2Z m
2 p = P-4+ (26,4 2)
- ,.m
i Paﬁ-'?l b
c¢) Starre Auflagerstrecken a
M= - P-—;m--cc- i——
I~|—--3—a37
2
e |
b el : 3 il 1
. Py it L
102¢c) b o« !—{—%a"{
4
SRt
Sl sl
S T T S
! 1+ 5 &7

5. Belastungsfall: GleichmidBig verteilte volle
Belastung g (Abb. 93). .

a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken «

1038) y =g+ 5 {1+ 7(4.6,+B-C,+D-Gy+ B G|
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Abb. 93. Abb. 94 Abb. 95
s %rgﬁV 1+ -a‘r—i—a?(?"———ez)
A =2ULV+Z T Po =g —— SR 3
B=—1 /i < 1+ 5 ady
1, PR e iy 2 108c)%
P = 1-+rQRU-LV-Z) Ll
=lyilw.z g =gyl hp e ) Pa =g i
‘ Pa = ].‘+‘)’ T 2 N- x

b) Lange Auflacrerstrecken a.
108b) y—g_J‘ {147 (a6, +a- L)

2t

r—H

104b) Sy | 105Db) e R
’ — ) M ImE

e —

]
|

vz

! pe = g{l+r@+2)}
| Pa ~ ¢.
¢) Starre Auflagerstrecken «.
{

| 22

M=

pe = g°

A 2 o0 ;
gl it ) S S ST
z (1 3¢ 7) Fer ey
R e

1
Fil N
{ 1 3ar
6. Belastungsfall: GleichmidBig verteilte Strecken-
belastung g auf dem unterhéhlten Stabteil sym-
metrisch zur Stabmitte (Abb. 94),
a) EndIiche (kurze) Auflagerstrecken .

i

106a) y = g- E e(4-6,+B- @ D~ (, T EC)
' ——52 14
A=2W+V-2 | 71 _
B=—1 f ?’T-“’
| b
W) { p= 1z Fiasa) (Me =g e 2
E 1 v IW 7 Pe =g'E(2U—}—V'Z}
= oot B b z)
L e e
b) Lange Auflagerstrecken e«
1
106b) y :g'_ET 'E(a G{l = d- L{P)
: {iv
Z =y—1— E,
o }’—[—].
: a:2+Z b
Me—=—gi——cs"2
107b) e —-%Z 108b) ol :
pe=g-eQR+2)
pa~0
c) Starre Auflagerstrecken g
| 1
LS AR ie i L ey
b s (7 s‘)
108¢)t M. = g Y =

]—f—-—a3

7. Belastungsfall: GleichmidBig verteilte Strecken:
belastung g nach Abb. 05
a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken a

109a) y = g- 1; {1—1—(;——5)(.61 C,+B:€,+D-C,+ E-C)}
1102) l‘gfz_Uﬁ‘ ' D=—12 B=_Vi W2
1
| el b |
i r‘-{—_ﬁ’r o7 ﬂfc:—y'—%—x-'{‘[—e)-z
WD) 19 = g1 +G—9@U+T2)]
s e
Yo = gyl —E) 4—N—-T2 ¥ o
b) Lange Auflagerstrecken a.
109b) y = g+ {146 —9) (a6, d- )]
1
| T = OC1+o—1
' gt
a=2+12Z skl
110b 1 111b) WAL R I i R
. ){d:*?z Me =iy - 92
pe = g{l+Gr—oR+2)]
Pa~ g
¢) Starre Auflagerstreckeu a.
b 1——«‘*(}'—8)(??‘
M. — g° St g
1—1‘.—“3)’
3
A4 (l—ih\-- )—aa(ﬁ——%—e’)—a:y(aﬁ—%ﬁ)
111c){ pe = ¢ 1
1—|—3a3r
A— 2 1 2
uz(1—Ea"r)—|—ea(r2-—?eg)+ar(a"—~3—yﬁ)
Ya = g*- - i L
1—|—-§~ar

8. Belastungsfall: GleichmidBig verteilte Strecken-
belastung g nach Abb. 96.
a) Endliche (kurze) Auflagerstrecken &
Strecken 4 £ und BF:

=9 E (4-6,+3B-6,+D G, +E-C)

k) Strecken EC und FD:
Yo = Y9 F (ngf
A= —U ts”‘.-g—v( skl ) B = @
1132) 8 . 3 ~f : g8 i
I (Z—TL’;.) B= LV Cht W’( @:;.)
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Tt
1142) Al
- 1 T 1 T 1
= g{@ﬁ —rV(/—— 5 (Eﬁ.) +§D -(Elg.}
S e e U (178 +3--(§— z}
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9. Belastungsfall: Ergdnzungsbelastung zum 8 Be-
lastungsfall (Abb. 97).
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Abb. 98.
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10. Belastungsfall: Zwei gleich groBe Gegen-
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