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Messwehr eine Teilwassermenge sb gleichmédssig abgezweigt wer-
- den, dass bei den verschiedensten Abflussmengen die abgeteilte
Menge stets den gleichen Anteil der Gesamtmengé ausmacht. Die
gleichbleibende Genauigkeit der Teilung erlaubt, beide Abfluss-
mengen durch Feststellung der fberfallhdhe am Wehr zu meséen.
Die vorgeschlagene Einrichtung zur Teilung ist nicht nur
fir die besondere Aufgabe, die Anlass der Untersuchungen war,
verwendbar, sondern wird auch fiir andere Aufgaben, bei denen
eine Teilung und Messung von Abflussmengen verlangt wird, be-
nutzt werden kdnnen. Die Soll- und Istwerte der Teilwassermenge
stimmten so gut liherein, dass auch‘bei‘anderem Teilungsverhilt-
nis eine besondere Eichung meist entbehrt und die Teilmenge mit
praktisch ausreichender Genauigkeit errechnet werden kann. Das
vorgeschlagene Verfahren diirfte vielf&dltig anwendbar sein. Fiir
Sondérfélle konnen in der vorhandenen Anlage in der Bundesan-
stalt filir Wasserbau Untersuchungen und Eichungen durchgefiihrt

werdene.

Gestal tung schrég‘angestrbmter Briickenpfeiler.

Von o.Prof. z.Wv. Dr.-Ing. habil. Ernst Schleiermacher

Die starke Zunahme der Fahrgeschwindigkeiten auf Bahnen
und Strassen bedingt immer flachere Ausrundungen, immer grdsse-
re Krimmungshalbmesser bei Richtungsdnderungen des Verkehrswe-
ges. Bei einem Seiten- oder Uferwechsel des kreuzenden Verkehrs=
weges sind seine Absprungpunkte, d.h. die Briickenwiderlager durch
die Ufer oder seitlichen Fahrbahnbegrenzungen des zu kreuzenden
Verkehrsweges festgelegt. An diese Absprungpunkte muss der kreu-
" zende Verkehrsweg ih méglichst flacher Ausrundung herangefiihrt
werden. Das macht beim Seitenwechsel von Verkehrswegen, die ober-
halb und unterhalb der Kreuzung mehr oder ﬁeniger mit dem zu
kreuzenden Hindernis gleich laufen, ein weites Ausholen in das
beiderseitige Binnenland erforderlich, wenn die Kreuzung recht-
winklig erfolgen soll. Ist dieses Ausholen wegen dichter Bebau-

ung des Binnenlandes oder wegen begleitender Hohenziige nicht
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moglich, so wird eine schiefe Kreuzung gewZhlt werden miissen.
Dann ist besonders bei grossen Briicken zu fordern, dass die Luft-
seiten der Widerlager und die Pfeiléerachsen mit der Fahrbahn-
achse einen rechten Winkel bilden, dea sonst beachtliche stati-
sche, bautechnische und wirtschaftliche Schwierigkeiten lberwun-
den werden miissen. Ausserdem wiirden Haupttrédger, die lber die
Fahrbahn edporragen (Bogenbriicken mit unten liegender Fahrbahn,
Héngebriicken), wenn sie je in der Querrichtung gegeneinander
versetzt angeordnet werden kdnnten, einen unschénen, zum min-
desten sehr ungewohnten Anblick bieten.

Nun ergibt sich aus der Forderung, dass bei schiefen Brik-
ken die Pfeiler im rechten Winkel zur Briickenachse stehen, eine
Stellung der Pfeiler schief zu der zu kreuzendsn Linie. Ist die-
se Linie ein Fluss oder Strom, so ist mit schiffahrtstechnischen
und strdmungstechnischen Schwierigkeiten zu rechnen: Beeintriach-
tigung der Sichtverhdltnisse, Steigerung des Briickenstaues, Ver-
grosserung der Auskolkungen an den Pfeilerhiduptern.

Die heute iiblichen groséen Spannweiten der Briicken erlau-
ben es, mit einem oder hdchstens zwei Strompfeilern auszukommen.
Dadurch wird auch die Verbauung g, d.h. das Verhdltnis des durch
die Einbauten asusgefiillten Teiles f des wasserfiihrenden Quer-
schnittes F im ungestauten Fluss zu diesem Querschnitt F sehr
klein. Ebenso wird in diesem Falle die Verbauungg' der Sicht
sehr klein, wenn unter der Verbauung &' das Verhdltnis des vom
Pfeiler verdeckten Teiles f' der freien Durchsicht F', d.h.
zu der vom Wasserspiegel, der Briickenunterkante und den ersten
Vorlandpfeilern oder den Widerlagern begrenzten Sichtfléche

verstanden wird.

f £
= ¥ piiall L

Das Verbauungsverhédltnis spielt bei der Berechnung des Briik-
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kenstaues z nach der Rehbock'schen Forme11).

' v 2
z =[fo -og(cf'o - 1)]-(0,4¢x vol + 901 + 20)—3-5

eine Rolle. Sie ergibt die Hebung des Waéserspiegels im Abstand
von einer Pfeilerlidnge oberhalb des Oberhaqptes und stimmt sehr
gut mit spétefén Untersuchungen anderer Forscher und Messungen
in der Natur iiberein. Ausser dem Verbauungsverhdltnis ent-

hdlt die Formel noch folgende Werte:

v 2
die Geschwindigkeitshohe im unverbauten Fluss —%E
v°2
das Fliessverhdltnis des ungestauten Wasserlaufes{)= v
,e o

den Grenzformwert des Pfeilers d:.

Fir den im folgenden mit Form I bezeichn:ten Pfeiler (vgl.
Abb. 1) hat Rehbock den Wert d: = 1,84 gefunden.

Die Rehbock'schen Formbeiwerte sind nun alle fiir den Fall
ermittelt, dass Pfeilerachse und Strémungsrichtung parallel lau-
fen. Steht die Pfeilerachse dagegen schridg zur Stromungsrichtung,
so>§hdern die Verhdltnisse sich betrdchtlich. Es soll nun ein
‘Beispiel besprochen werden,.bei dem Stromungsrichtung und Pfei-
lerachse einen Winkel von etwa 350 miteinander bildeteno

In dem Bereich oberhalb von Hindernissen, Einbauten usw.,
von denen sich Grenzschichtabldsungen stromabwdrts bilden kon-
nen, diirfen vielfach die Stromfdden der in der Natur fast stets
vorhandenen turbulenten Bewegung den Stromlinien der laminaren
und daher auch der Potential -Stromung gleichgesetzt werden. Der
Englénder Hele-Shawz) hat Stromlinienbilder von Potentialstro-
mungen um beliebige Korper ermittelt, indem er diinne Querschnit-=
te dieser Kdrper zwischen 2 Glasplatten einschob, die im Abstand
1) Th. Rehbock, Verfahren zur Bestimmung des Briickenstaues bei

-réin stromendem Wasserdurchfluss.Festschrift zur Einweihung des
Neubaues der Bauingenieurabteilung der Techn.Hochschule"Frideri-
ciana"zu Karlsruhe am 26.Nov.1921.Berlin 1922 bei Julius Springer.
2) H.S.Hele-Shaw, Experiments of the Nature of Surface Resistance.
Pransactions Inst.Nav.-Architects, 29,145,1892,ferner Dr.-Ing.
Bruno Eck,Technische Strémungslehre,3.Aufl.,Berlin-Géttingen-

Heidelberg 1949 im Springer-Verlag u.Prof.Dr.Hermann Schlichting,
Grenzschicht-Theorie, Karlsruhe 1950 bei G. Braun.
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von der Dicke dieser Querschnitte - etwa 1 mm - parallel zuein-
ander angeordnet waren. In das Wasser, das man zwischen den Glas-
platten durchfliessen ldsst, wird aus feinen Offnungen Farblis-
sung eingeleitet, die mit dem Wasser abstromt und die Stromfa-
den sichtbar macht (Stromfddenapparat der Firma Pohl-Gdttingen).
Die Abbildungen 4 - 7 sind nach photographischen.Aufnahmen am
Pohl'schen Gerdt gezeichnet. Ein Vergleich von Abbildung 4 mit
Abbildung 5 lédsst erkennen, wie stark auch bei laminarer Stro-
mung die Stromlinien durch Séhrégstellung des gleichen Pfeilers
Form I abgebogen und ortlich zusammengedridngt werden. Es darf
aber als bekannt vorausgesetzt werden, dass in der Potential-
stromung eine Verkleinerung des Stromlinien-Abstandes eine Ver-
grésserung der Stromungsgeschwindigkeit bedeutet.

Wihrend nun in der Potentialstrdmung die Stromlinien sich
hinter dem Hindernis wieder zusammenschliessen, so dass bei sym-
metrischen Staukdrpern sogar ein an der Achse des Staukorpers
gespiegeltes Stromlinienbild entsteht (vgl. Abb. 4 und 5), in-
dert sich in dem naturdhnlichen turbulenten Abfluss das Stré-
mungsbild abwidrts von dem Pfeilerhduptern vollstdndig. In einer
Versuchsrinne wurden Pfeiler im MaBstab 1:100 der entsprechen-
den Naturausfiihrungen eingebaut, die dieselben Querschnitte be-
sassen wie die im Stromfddenapparat untersuchten. Die photogra-
phischen Zeitaufnahmen heller Qberflédchenschwimmer Abbildungen
8 - 10 lassen die Grenzschichtabldsung am QOberhaupt und Unter-
haupt und die Verbreiterung des wirbeldurchsetzten Totwasser-
raumes auf der Leeseite der Pfeiler, die noch iiber die hormal
zuf Stromung gemessene Verbauungsbreite der Pfeiler hinausgeht,
deutlich erkennen.

Es ist oben darauf hingewiesen worden, dass bei den heuti-
.gen weitgespannten Briicken mit wenigen Pfeilern das Verbauungs-
verhdltnis und folglich auch der Briicken- oder richtiger der
Pfeilerstau vernachlédssigbar klein sind. Dagegen spielt nach
wie vor die Frage nach der Entstehung und der Verhiitung von
Kolkbildungen am Pfeilerfuss eine bedeutende Rolle. Die hier

mitgeteilten Versuche dienten zur Beantwortung dieser Frage
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Die untersuchten Pfeiler in turbulenter Strémung

Abb. 8. Form. I.

Abb. 9. Form. Il.

Abb. 10. Form. lll.

Schleiermacher
Brickenpfeiler
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3)

fir den besonderen Fall der neuen Kniebriicke in Diisseldorf”:
Sie wurden von Rege.=Bauref. Burghart und Dipl.—Ing..Gehfig
durchgefihrt.

Die Betrachtung der Potentialstrémung, die den untersuch-
ten Pfeiler schrdg anstromt, lasst die s t a r k e G e -
schwindigkeditszunahme beim Umnstrémen der
Pfeilerhédupter erkennen. Der Verlauf der beiden Stromlinien, von
denen die eine in scharfer Kriimmung das Pfeileroberhaupt rechts
umstromt, die nidchste dagegen nach links entlang der luvseitigen
Pfeilerflanke fliesst, weist auf den dazwischen liegenden
Staupunkt an der Pfeilerwand hin. Dieser Punkt, an dem
sich also die Stromung teilt, liegt bei schridger Anstrdmung (Abb.
5 = 7) nicht vor der Spitze des Pfeileroberhauptes, sondern ein -
Stick zur Mitte der Pfeilerflanke verschoben. In der turbulenten,
naturgleichen Stromung wird der Staupunkt in der bekannten Stau-
welle, die der Bugwelle am Schiff gleich ist, sichtbar. Die Bil-
der der Oberfléchenstrﬁmung bei turbulentem Abfluss (Abb. 8 = 10)
zeigen deutlich die G renzschichtabldsung an
den Pfeilerhduptern und die G renzschichtaufrol=
lung zu Wirbeln mit lotrechten Dreh-
achsen, die in den Totwasserraum hinter dem Pfeiler (in die
Pfeilerwalze nach der Terminologie Rehbocks) hineindrehen und dann
in der von Karman'schen Wirbelschleppe abschwimmen. Damit sind
alle hydrodynamischen Ursachen der Kolkbildung festgelegt.

Es handelte sich nun darum, im Modellversuch ihre Wirkung auf
die bewegliche Sohle zu priifen und durch Vergleichsversuche unter
denselben Bedingungen der Wassertiefe, der Wassergeschwindigkeit,
des Sohlenmaterials, ‘der Sohlenausgangslage die glinstigste Gestal-
tung des Pfeilerquerschnittes zu ermitteln.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 11 - 13 festgehalten.

Durch unsymmetrische, dem Stromungsverlauf besser angepasste Ge-

3) Wasserbauliche Untersuchungen zum Entwurf der neuen Kniebriicke
Diisseldorf. Modellversuche und Bericht der Bundesanstalt fiir
Wasser-, Erd- und Grundbau in Karlsruhe vom Februar 1952.
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staltung der Pfeilerkdpfe wird bei gleicher Lé&nge der Pfeilerach-
se (Form II) eine Verkleinerung des Kolkinhaltes um 1 Drittel sei-
ner Ausdehnung am Pfeiler mit symmetrischen, spitzbogenformig aus-
gebildeten K6pfen erreicht. Wird aber dazu noch nach einem Vor-
schlag von Reg.-Bauref. Burghart in der Art des Hilfsfliigels oder
Spaltfliigels von Lachmann und Handley-Page, der sich in der Flug-

zeugtechnik bewiZhrt hat4)

, am Staupunkt dem Wasser mit einem
Schlitz im Pfeiler der Durchfluss von der Luv- zur Leeseite frei-
gegeben (Form III), so sinkt der Kolkinhalt auf weniger als 1 Vier-
tel des Kolkinhaltes bei Form I.

Aus diesen Modellversuchen ergeben sich entsprechende bautech-
nische Folgerungen. Ist mit Schridganstromung zu rechnen, so ist zu-
ndchst in der Natur oder im Modell der Winkel zwischen Stromungs-
richtung und Pfeilerflanke/QCMer zwischen Stromungsrichtung und
geplanter Briickenachse 9oo —ﬁ zu messen. Dann kdénnen im Pohl'schen
Stromféddenapparat die unsymmetrische Ausrundung der Pfeilerh&dupter
und vor allem die Lage des Staupunktes genligend genau ermittelt
werden. Der Staupunkt wandert mit wachsendem Anstrﬁmwinkel/o immer
mehr nach innen, bis er fir /? = 900 vor der Mitte der Pfeiler-
lédngsachse liegt. Durch die Lage des Staupunktes ist die Lage des
Schlitzes im Pfeiler festgelegt. Eine statische Untersuchung muss
dann ergeben, ob das durch den Schlitz vom Pfeiler abgesetzte Ober-
haupt zur Lastaufnahme mit heranzuziehen ist. Das ist anzustreben,
da beide Teile des Pfeilers ohnedies unterhaldb der FluBsohle schon
aus konstruktiven Griinden auf einer gemeinsamen Fundamentschwelle,
dem Caisson aufgesetzt werden miissen und dadurch unterhalb der Soh-
le miteinander verbunden sind.. Ebenso konnen beide Pfeilerteile
oberhalb der Wasserspiegellage bei HHW durch eine krédftige, holm-
artige Gesimsplattie miteinander verbunden werden. Das ¥Yolkbild
Abbildupg 13 zeigt, dass und wo auch beim geschlitzten Pfeiler
noch ein Kolkscautz durch Sohlenpflasterung oder Steinwurf ange-
bracht werden muss. Der Umfang dieses Schutzes ist allerdings we-
sentlich geringer als bei den Pfeilerformen II oder gar I.

In der Staatlichen Universitdt von Jowa;USA sind von Emmet
‘ M. Laursen und Arthur Toch ebenfalls Modellversuche lber schrig

45 Dr.-Ing. Bruno Eck, Technische Stromungslehre, Berlin-Gadttin-
gen-Heidelberg 1949 bei J. Springer, S. 323 ff,.
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EinflulB der Pfeilerform
aufdre AusmalBe der Kolke.

71efen/inien nach den Versuchen
Ausgangsiage der Sohle vor den Versuchen
=20~ Ebene

Abb. 77 PleilerformI Kolkinhalt = 2425 m°

Abb. 13 Pfeilerform I /(o/k/hha/f=.530 m’

Schlerermacher
Brickenpfe;ler



- 34 -

angestromte Briickenpfeiler gemacht wotrden. Die Verfasser berich-
ten dariliber in den Verhandlungen des Internationalen Hydrauliker-

5)

Kongresses in Minneapolis, Minnesota 1953.”7/ Die Verfasser haben
eine ungewdhnliche Pfeilerform untersucht, von .der sie allerdings
angeben, dass sie typisch fiir neuzeitliche Ausfiihrungen im Staate
Jowa sei. Leider sind dem Bericht keine Masszeichnungen beigefiigt,
so dass nur aus Tiefenliniensikizzen der Kolke auf die Abmessungen
dieses Pfeilers geschlossen werden kann. Der Pfeiler besteht aus
2 Sédulen von rechteckigem, dreieckigem oder kreisfdrmigem Quer-
schnitt, auf denen die Haupttriger der Briicke ruhen. Zur Querver-
steifung ist eine diinne Wand zwischen die S&ulen eingefligt. Die
Wandstdrke s betrigt etwa 1/6 des Séulendurchmessers d. Da nach
der Skizze der S&ulenabstand e etwa = 10 d ist, scheint fir die
Zwischenwand bei schrdger Anstromung Knickgefahr zu bestehen. Die
Verfasser ermittelten die Beziehung zwischen der Kolktiefe und dem
Anstromwinkel von 0O bis zum theoretischen Grenzwert 9o°. Ohne Zwi-
schenwand ist die Kolktiefe unabhéngig von dem Winkel, unter dem das
Sdulenpaar angestromt wird. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Sie hat
schon vor 40 Jahren Rehbock zur Anwendung von Pfeilern mit kreisfor-
migem Querschnitt fiir die_schiefe Kleinbahnbrﬁcke.ﬁber das Wisent-
Fliisschen nérdlich von Niirnberg veranlasst. Auch die Feststellung
von Laursen und Toch, dass die Kolktiefe hinter Pfeilern von kreis-
formigem Querschnitt um rund 1/6 kleiner ist als hinter Pfeilern mit
dreieckigem oder quadratischem Querschnitt, war zu erwarten, wenn
man die Widerstandsziffern derartiger angestrodmter Profile zu Rate
zieht. J: nach Rehbock fiir Kreisquerschnitt = 2,29, fir quadrati-
schen Querschnitt = 4,87 Mit Zwischenwand nimmt die Kolktiefe mit
wachsendem Anstrdmwinkel 2zu. Fﬁr/8== 450 betrédgt die Kolktiefe et-
wa das Doppelte der Tiefe fiir /J = 0°. Wachst der Anstromwinkel
Uber 450, so nimmt die Kolktiefe nicht weiter zu.
5) Emmet M.Laursen and Arthur Toch, State University of Jowa USA,
A generalized model study of scour around bridge piers and abut-
ments. Proceedings Minnesota International Hydraulics Convention,
September 1 - 4, 1953, Minneapolis, Minnesota, S. 123 - 131. Der
Kongress war eine Gemeinschaf tsveranstaltung des Internationalen

Verbandes fiir Wasserbauliches Versuchswesen und der Abteilung fir
Hydraulik der Amerikanischen Gesellschaft fiir Bauingenieurwesen.



