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der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet

Zerstorung und Schutz von Talsperren und Dimmen

Von Prof. Dr. Ing. OTTO KIRSCHMER, Paris

Wihrend des zweiten Weltkrieges wurden in der Nacht
vom 16. auf den 17. Mai 1943 von der Royal Air Force (RAF)
erstmals drei Talsperren in Deutschland an der Mohne, der
Sorpe und der Eder in iiberraschendem Tiefangriff aus etwa
18 m Hohe mit schweren, in Rotation versetzten Spezialbom-
ben (Rollbomben) angegriffen!). Die Bilder 1 und 2 orientieren
iiber die Lage dieser Bauwerke. Die durch die Zerstdérungen
ausgelosten Wasserwellen richteten grésste Verheerungen an.
Sie wurden spiter genau untersucht, um Unterlagen zum
Vorbereiten von Massnahmen zur Verhiitung oder Milderung
derartiger Schidden in Zukunft zu erhalten. Die Bekanntgabe
der Ergebnisse dieser Untersuchungen diirfte von allgemei-
nem Interesse sein.

I. Beschreibung der Talsperren und der entstandenen Schiden

A. Die Mohnetalsperre

Dieses Bauwerk wurde von 1908 bis 1913 nach den Pla-
nen von E. Link hauptsdchlich zum Zwecke der Trink- und
Brauchwasserversorgung des Ruhrgebietes und zum Ausgleich
des Wasserabflusses in der Ruhr errichtet. Das Einzugsgebiet
der Sperre umfasst 430 km?; der mittlere Jahreszufluss be-
trigt 240 Mio ms3, das Speichervermogen 134 Mio m3, die Ober-
fliche 10,2 km? Die im Grundriss bogenformige Schwer-
gewichtsmauer hat 650 m Kronenldnge bei einer Hohe von
40 m (hochster Wasserstand 32 m). An der Krone ist die Mauer
6,25 m und am Fuss 34 m stark (Bild 3).

Der Angriff der RAF erfolgte zu einer Jahreszeit, als
die Mohnetalsperre voll gefiillt war. Um 0.49 h des 17. Mai
1943 barst der obere Teil der Sperrmauer, nachdem eine
Bombe im Stausee dicht an der Sperrmauer in vermutlich
10 m Wassertiefe explodiert war. Im mittleren Teil der Mauer
entstand ein Loch von 76 m oberer Breite und 22 m Tiefe.
Durch diese Bresche liefen innerhalb von zwdlf Stunden
116 Mio m? Wasser aus. Der Inhalt des Stausees am 16. Mai
1943 betrug 132,2 Mio m3. Die anfdngliche Abflussmenge
wurde nachtrdglich zu 8800 m3/s ermittelt. In dem engen
Mohnetal ergab sich damit eine Sturzwelle von 10 m Hohe,
die weit iiber dem hochsten bekannten Hochwasser des Jahres
1890 lag und grosse Verheerungen anrichtete. Etwa 1200 Men-
schen kamen ums Leben. Bis in die Gegend von Hagen (rd.
65 km flussabwarts) wurden die tiefer gelegenen Hé&user
weggerissen oder beschiddigt; bis in eine Entfernung von
50 km von der Sperre waren sdmtliche Briicken zerstort.
Augenzeugen berichten, dass sich an den Briicken Stauhthen
bis 2 m ergaben, ehe sie einstiirzten. Das Kraftwerk I am
Fuss der Talsperre (4800 kW Leistung in vier Aggregaten)
und das kleine Kraft-
werk II am Ausgleich-
becken in Giinne (300
kW Leistung in zwei
Maschinen) waren
vollig verschwunden.
Bei der Einmiindung
der Ruhr in den Rhein
(148,5 km von der
Mohnetalsperre ent-
fernt) stieg der Pegel
beim Durchgang des
Scheitels der Hoch-
wasserwelle — 251/,
Stunden nach der Ka-
tastrophe — noch um
rd.4 m an. Dies bedeu-
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einer der Haupttriger der Wasserversorgung ist, waren die
Folgen des Bruches der Sperre sehr schwerwiegend, zu-
mal da durch die eingetretenen Ueberschwemmungen auch
die meisten anderen Wasserversorgungsanlagen an der Ruhr
bis in die Gegend von Essen iiberflutet und stillgelegt wor-
den waren. Zahlreiche Stddte, wie Hamm, Hagen, Bochum
und Dortmund waren ohne Wasser. Auch das Pumpspeicher-
werk in Herdecke a. Ruhr — 60 km unterhalb der Mdhnetal-
sperre — das mit 132000 kW Leistung eines der wichtigsten
Kraftwerke des Rheinisch-Westfidlischen Elektrizitdtswerkes
(RWE) ist, lag 14 Tage still, da das Maschinenhaus etwa
2 m unter Wasser gestanden hatte.

B. Die Sorpetalsperre

Hier handelt es sich um einen in den Jahren 1922 bis
1933 ebenfalls nach Pldnen und unter der Leitung von E. Link
errichteten Erddamm mit entwéssertem Betonkern als Dich-
tung (Bild 3). Die Dammhohe {iber Talsohle betrédgt 60 m,
die maximale Wasserhohe 57 m, die Kronenldnge 700 m.
Wasserseitig und luftseitig sind die Boschungen im Mittel
1:2,25 bzw.1:2,50 geneigt. Der wasserseitige Teil des Dammes
besteht aus dichtem Material und einer Schutzschicht, um
Eindringen von Wasser zu erschweren. Der luftseitige Teil
ist dagegen aus durchldssigem Material hergestellt, damit
Wasser, das durch den dichteren Teil und den Kern eventuell

" durchgesickert ist, moglichst schnell abfliessen kann. Das
Fassungsvermogen der Sorpetalsperre betrédgt 81 Mio m?3. Bei
voller Fiillung entsteht ein Stausee von 3,8 km?® Oberfldche.
Aus ihrem Einzugsgebiet fliessen der Talsperre jéhrlich
31 Mio m3 Wasser zu.

Der Luftangriff auf die Sorpetalsperre erfolgte zur glei-
chen Stunde wie der auf die Mohnetalsperre, offenbar in der
Absicht, beide Talsperren gleichzeitig zum Einsturz zu brin-
gen. Obgleich die Krone des Erddammes der Sorpetalsperre
zwei Volltreffer erhielt, die Sprengtrichter von 12 m Tiefe
aufgerissen hatten, hielt der Erddamm stand. Spéater wurden
die Angriffe auf die Sorpetalsperre mehrmals wiederholt,
insbesondere in einem zusammengefassten Unternehmen am
15. Oktober 1944. Insgesamt waren bei allen Angriffen elf
Treffer auf dem Erddamm erzielt worden, ohne dass er ein-
gestiirzt oder undicht geworden wire. Aus Sicherheitsgriin-
den hatte man allerdings den Wasserspiegel im Staubecken
nach dem ersten Angriff um einige Meter abgesenkt.

Die Tatsache, dass die Schwergewichtsmauer der Mohne-
talsperre aufgerissen wurde, wihrend der Erddamm der Sorpe-
talsperre standhielt, ist von entscheidender Bedeutung. Wire
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in den frithen Morgenstunden des 17. Mai 1943 auch die Sorpe-
talsperre zum Auslaufen gebracht worden, und hitten sich
die Hochwasserwellen der Mdhne- und Sorpetalsperre verei-
nigt und iiberlagert, so wiren die Folgen fiir das Ruhrgebiet
unabsehbar geworden.

C. Die Edertalsperre

Diese Sperre befindet sich bei Waldeck in der Ndhe von
Kassel; sie war anschliessend an die gegliickte Aktion gegen
die Mohnetalsperre das Ziel des gleichen Kommandos der
RAF. Beide Sperrmauern liegen in der Luftlinie nur etwa
80 km auseinander. Die Edertalsperre ist die zweitgrosste
Talsperre Deutschlands (nach der Bleilochsperre an der Obe-
ren Saale in Thiiringen) und als Schwergewichtsmauer in
Bruchsteinmauerwerk in den Jahren 1908 bis 1913 erbaut
worden. Sie fasst 202 Mio m3 Wasser. Bei voller Fiillung ent-
steht dabei der stattliche und landschaftlich sehr reizvolle
Edersee von 11,7 km? Oberfldche, der einen mittlern Jahreszu-
fluss von 500 Mio m3 erhélt. Der Edersee dient einerseits dem
Hochwasserschutz, anderseits der Niedrigwasser-Anreicherung
der Fulda, der Weser und der Speisung des Mittelland-Kana-
les, d. h. der Verbesserung der Schiffahrt auf diesen Wasser-
strassen. Die Edertalsperre diente aber auch Zwecken der
Kraftgewinnung. An ihrem Fusse sind die beiden Kraftwerke
Hemfurth I (13000 kW) und Hemfurth II (17000 kW) mit
zusammen neun Maschinensédtzen eingebaut. Ferner ist in
Hemfurth das «<Pumpspeicherwerk Waldeck» mit einer Hochst-
leistung von 115000 kW in vier Turbinen errichtet worden
und endlich besteht unterhalb der Talsperre am Ausgleich-
weiher der Eder bei Affoldern noch ein Kkleines Laufkraft-
werk mit einer einzigen Turbine von 2560 kW Leistung.

Die Hohe der im Grundriss bogenfdrmigen, an der Krone

400 m langen Mauer betrdgt 48 m bei einer maximalen Was-
serhohe von 41 m. An der Krone ist die Wand rd. 6 m, am
Fuss 35 m stark. Der Querschnitt der Sperrmauer ist aus
Bild 3 ersichtlich.

Beim Angriff auf die Edertalsperre am 17. Mai 1943 war
um 1.20 h in der N&he des linken Turmes (von der Luftseite
aus gesehen) eine Sprengliicke in der Mauer von etwa 25 m
Halbmesser entstanden (Bilder 4 und 5). Die Bresche war
also kleiner als bei der Mohnetalsperre, weshalb der Ausfluss
hier ldnger dauerte als dort. Die maximale Abflussmenge
nach erfolgtem Bruch wurde zu 8500 m3/s ermittelt, also in
der selben Grossenordnung wie bei der Mohnetalsperre, aber
die gesamte Auslaufzeit fiir 154,4 Mio m3 Wasser — der In-
halt des Edersees zur Zeit des Luftangriffes betrug 202,4 Mio
m3 — erstreckte sich iiber 36 Stunden.

Ausser der durch die Sprengwirkung entstandenen Bresche
wies die Sperrmauer an mehreren Stellen Risse und Locke-
rungen auf. In den Kraftwerken Hemfurth und Affoldern
wurden schwere Schiéden festgestellt. Die Hochwasserwelle
hatte indessen nicht die selben katastrophalen Folgen wie
im engen Mo&hne- und Ruhrtal, weil sie sich in dem weiteren
Eder- und Fuldatal besser ausbreiten konnte. Trotzdem waren
sie noch gross genug: ausser der Ueberschwemmung und
Versandung grosser Landstriche war das Flussbett der Eder
unterhalb der Sperre bis zur Miindung in die Fulda vollig
verwildert. Der Abschlussdamm des Ausgleichweihers unter-
halb der Sperre wies umfangreiche Durchbriiche und Aus-
spiilungen auf. Im Edersee waren durch das schnelle Absinken
des Wasserspiegels an vier Stellen grossere Ufereinbriiche
entstanden. In der kanalisierten Fulda zwischen Guntershausen
und Hannoverisch-Miinden waren die Schleusen sdmtlicher
sieben Stauanlagen versandet und teilweise unterspiilt. An
den Wehren und Schleusentoren waren vielfach Zersto-
rungen eingetreten. Die Hochwasserwelle hatte in der Fulda
eine starke Geschiebebewegung entfacht, so dass zur Her-
stellung der fritheren Verhiltnisse Baggerungen im Umfang
von 30000 m3 notig wurden. In der Weserstrecke, von Hanno-
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verisch-Miinden ab, setzte sich die Geschiebebewegung fort,
so dass Untiefen entstanden, deren Behebung weitere Bagge-
rungen (rd. 5000 m3) erforderte. Ausserdem wurden in der
Weser rd. 1000 Buhnen zerstort oder beschéddigt. Sowohl an
der Fulda als auch an der Weser waren die Flussufer stark
angegriffen; allein an der Weser mussten etwa 5,5 km Ufer-
schutzbauten erneuert werden.

II. Ablauf der Hochwasserwelle aus der Mohnetalsperre

Die Rekonstruktion des Ablaufes der Hochwasserwelle
nach der Katastrophe an der Mohne war durch den Umstand
erschwert, dass sehr viele Pegel bis weit von der Unfallstelle
entfernt von den Fluten weggerissen oder schwer beschéddigt
worden waren. Diejenigen Pegel aber, die noch arbeiteten,
waren meist flir das Registrieren der aussergewohnlichen
Wasserstédnde nicht eingerichtet. Aus diesen Griinden liegen
aus dem Mohne- und oberen Ruhrtal nur vereinzelte sichere
Pegelbeobachtungen vor. Erst vom mittleren Ruhrtal ab, d. i.
flussabwérts von Hagen, waren regelméssige und einwand-
freie Messungen moglich. Allerdings konnte man den hoch-
sten Stand des Hochwassers auch ohne Pegelaufzeichnungen
an den Spuren feststellen, die das Hochwasser in der Land-
schaft hinterlassen hatte; schwieriger dagegen war die Er-
mittlung des zeitlichen Ablaufes der Welle. Man war dabei
auf die Berichte von Augenzeugen angewiesen. Da solche
Berichte bekanntlich sehr fragwiirdig sein konnen, musste
das Wasserwirtschaftsamt in Hagen als zusténdige Behorde
zuerst eine gewissenhafte und kritische Priifung aller Augen-
zeugenberichte vornehmen. Die Ergebnisse der Untersuchung
sind in Tabelle 1 und in den Bildern 6 und 7 zusammenge-
stellt.

A. Ausfluss aus der Sperre

Der Inhalt der Sperre zur Zeit des Angriffes betrug
132,2 Mio m3. Regelméssige Beobachtungen des Pegels im
Staubecken wurden erst von 6 h frith ab gemacht, nachdem
sich die allgemeine Aufregung und Verwirrung etwas gelegt
hatte. Die Pegelbeobachtungen im Zeitpunkt des Angriffs
(0.49 h) und ab 6h sind in Bild 6 eingetragen und durch
eine Kurve verbunden worden unter der Voraussetzung, dass
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Bild 4. Bresche in der Edertalsperre

der Ausfluss gleichméssig erfolgte und die Bresche in der
Sperrmauer von Anfang an die endgiiltige Grosse hatte.

Aus der rekonstruierten Kurve des Beckeninhaltes V, in
Funktion der Zeit sind fiir Abstufungen von 10 zu 10 Mio m3
(Spalte 3 in Tabelle 1) die Uhrzeiten ¢ und deren Differen-
zen 4t bestimmt worden (Spalten 1 und 2). Da die Mohne-
talsperre zwei Ausldufer, das Heve- und Stockum-Vorbecken
besitzt, die durch nur schmale Durchlidsse mit dem Haupt-
becken verbunden sind, wurde dort eine bestimmte Wasser-
menge zuriickgehalten. Dies ist in Spalte 4 der Tabelle 1
beriicksichtigt.

Die ausgeflossene Wassermenge @ — f (t) ldsst sich ent-
weder als Quotient Q — 4V /gt (Spalte 7) oder dadurch er-
mitteln, dass man Tangenten an die Kurve V — f (f) zieht
und aus deren Neigung gegen die Horizontale den Differen-
tialquotienten @ = dV/dt (Spalte 8) bestimmt. Auf diese
Weise ergibt sich der Grosstwert von @ zu 8800 m3/s. Die
Ausflussmenge nimmt verhiltnisméssig rasch ab: sie betrug
um 6 h, also rd. 5 Stunden nach dem Bruch der Sperre, noch
2000 m3/s und weitere 3 Stunden spéter 1000 m3/s (Bild 6).
Der Ausflussvorgang kann um 12 h als im wesentlichen beendet
angesehen werden.

B. Zeitlicher Ablauf der Hochwasserwelle im
Mohne- und Ruhrtal

Die Ermittlungen des Wasserwirtschaftsamtes in Hagen
sind in Bild 7 graphisch dargestellt. Die Kurven stellen einen
idealisierten Verlauf der Hochwasserwelle dar. In Wirklich-
keit sind sie weniger regelméissig, da der Ablauf der Welle
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Bild 6. Ausfluss aus dem Staubecken der Méhnetalsperre

Bild 5. Edertalsperre nach der Zerstérung, Oberwasserseite

von der wechselnden Gestaltung des Tales abhéngig ist. Wo
das Tal weit wird, hat die Welle Gelegenheit zu Ausuferungen
und verzogert sich dadurch. Dies war namentlich in den drei
Ruhrseen der Fall,ndmlich im Hengstey-See bei Hagen (1,6 km?
Fldche und 2,8 Mio m3 Speichervermogen), im anschliessenden
Harkort-See (1,4 km? Fldche und 3,3 Mio m3) und im Balde-
ney-See am Sudrand der Stadt Essen (2,4 km? Flidche und
9 Mio m3). Zur Zeit des Ungliicks an der Mohnetalsperre war
der Baldeney-See als Schutzmassnahme gegen Luftangriffe
(Erschwerung der Orientierung) vollstdndig leer, wédhrend
der Hengstey- und Harkort-See gefiillt waren, aber sofort
nach Bekanntwerden der Katastrophe abgelassen wurden?).

In welchem Ausmass der Baldeneysee die ankommende
Hochwasserwelle aufspeicherte, zeigte sich darin, dass der
Hochwasserspiegel flussabwérts vom Baldeneysee unter den-
jenigen des Katastrophenhochwassers von 1890 sank, wih-
rend er flussaufwéirts stets dariiber lag. Beim Eintritt in den
Baldeneysee betrug die Wassermenge etwas iiber 2500 m3/s,
so dass die Hochwasserwelle dort theoretisch eine Stunde
lang hétte aufgehalten werden konnen.

Die Kurven 1 und 2 (Bild 7) zeigen das Eintreffen des Wel-
lenkopfes (Beginn des Steigens) una denDurchgang des Wellen-
scheitels fiir die gesamte, rd. 150 km lange Strecke von der
Mohnetalsperre bis zur Miindung der Ruhr. Die Zeitskala links
gilt nur fiir diese beiden Kurven. Naturgemiss wird die Zeit-

Tabelle 1
i Zeit- § Ausge- undlich
Ubrzeit | ;¢ toreny| Inhalt des Stau- | Diffe- flossegnes alsleg(efloss(:ene
am i beckens Lo Wisser
17. Mai in M Sh ;15 Wassermenge
fous - [2onts Mio ms |y enl - in mos
den S S In:Mio m8ie s S A
t 4t Vi 4av v e 19
1 2 gullis bl 6 T8
(U 132,2 | 132,20 0 8800
e a0 80 11,76 8520
112 120 120,44 |—| 11,76 8060
o L 08 0 e e s i 874D 7800
130 110 112,02 ——| 20,18 7040
e s 820 e e M 8O0 6480
153 100 103,47 28,73 6480
= | 140 e e (L R8I 2 5920
210 90 94,95 37,25 5560
— 1680 |—|——| 9,50 5660
24 80 85,46 [————| 46,7 5040
2080 e e e RO T 4640
318 70 70,987 |———=—=|#"66,22%|=5——184350
| 2260 9,69 3940
350 60 66,20 |= == |60;91 o= 13600
9180 10,00 3140
452 50 58200 s o (0 2L 2780
— 4020 10,00 2490
5% |———| 40 46,29 |————— 85,91 1990
———1{ 6000/i[————[————1 10:00 |—————|F 1670 ===
789 30 86,205 |—=—=——1" 206,011 —===— 1530
———"123000 === iea = (10100 813
17104 20 26,29 105,91 556

2) Der Warndienst funktionierte beim Bruch der Mdhnetalsperre
vorzliglich. In klrzester Zeit waren die Ortschaften und Stidte des
Mohne-und Ruhrtales von dem Ungliick unterrichtet. Die vielen Todes-
opfer namentlich in der Stadt Neheim rithren davon her, dass sich die
Bevilkerung der Tragweite der Katastrophe nicht bewusst war.
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Bild 7. Hochwasserwelle beim Bruch der Mohnetalsperre;
zeitlicher Verlauf, Schnelligkeit und Abflussmengen

differenz zwischen dem Beginn des Steigens und dem Durch-
gang des Hochwasserscheitels mit zunehmender Entfernung
immer grosser; sie betrédgt bei der Ruhrmiindung etwa sechs
Stunden.

Weiter zeigt das Bild 7 die Schnelligkeit der Welle und
zwar die des Wellenkopfes (Kurve 3) und des Wellenscheitels
(Kurve 4). Sie ergab sich mit Hilfe der Tangenten an die
Kurven 1 und 2 geméss ¢ — dL dt. Tabelle 2 gibt einige Haupt-
werte wieder.

Tabelle 2. Schnelligkeit des Wellenkopfes und des Wellen-
scheitels im Méhne- und Ruhrtal in m/s.

| Mindung Durchschnitts-
Stelle ‘ Sperre \ in den Rhein wert
Wellenkopf | 7,36 1,445 2,88
Wellenscheitel | 4,15 1,195 1,89

C. Wasserstdnde und Abflussmengen

Der Wasserspiegel {iiberstieg im Mohnetal den héchsten
bisher bekannten Hochwasserspiegel vom Jahre 1890 um
durchschnittlich 3 bis 4 m. In der Gegend von Hagen (etwa
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Bild 8. Ausfluss aus dem Staubecken der Edertalsperre

III. Ablauf der Hochwasserwelle aus der Eder-Talsperre

Die Vorgédnge beim Bruch der Eder-Talsperre sind in
Bild 8 nach den Ermittlungen der Wasserstrassendirektion
Hannover zusammengestellt. Es ergibt sich im wesentlichen
das selbe Bild wie bei der Mohne-Talsperre; insbesondere
weichen die Hochstwerte der aus den beiden Sperren aus-
geflossenen Wassermengen nur wenig voneinander ab (Mdhne-
Talsperre @max—38800m?3/s, Eder-Talsperre @max = 8500 m?/s).
Ein grosserer Unterschied ergibt sich jedoch hinsichtlich der
Dauer: Wihrend der Inhalt der Mohne-Talsperre im wesent-
lichen innerhalb von 12 Stunden ausgeflossen war, dauerte
der Ausfluss fiir die 1,4 mal grossere Wassermenge der Eder-
Talsperre dank der Kkleineren Sprengliicke rd. 48 Stunden.
Bild 9 zeigt den Abfluss der durch den Bruch der Eder-Tal-
sperre entstandenen Hochwasserwelle im Eder-, Fulda- und
Wesertal. Die Welle war schnell verflacht, weil das Wasser
geniigend Gelegenheit zu Ausuferungen hatte. Schon nach
75 km Lauflinge sind die Werte des hochsten bekannten
Hochwassers (Januar 1841) unterschritten. Am Pegel Int-
schede bei Bremen (425,6 km von der Talsperre entfernt) ist
die Wassermenge auf 665 m3/s gesunken und rd. 58 Mio ms3,
d.i. 1/, der aus der Talsperre ausgelaufenen Menge, sind bis
dorthinim Ueberschwemmungsgeldnde zuriickgehalten worden.

Auch die Schnelligkeit der Hochwelle erwies sich hier
kleiner als bei der Mohne-Talsperre.

Diese Rechnungswerte wurden im August 1946 dadurch
uberpriift, dass man aus der wieder hergestellten Eder-Tal-
sperre einige kiinstliche Hochwasserwellen abgab und deren
Fortschreiten beobachtete. Fiir die 94,4 km lange Strecke
zwischen Talsperre und Hannoverisch-Miinden wurden dabei

Tabelle 3. Schnelligkeit von Kopf und Scheitel der Sturzwelle
der Eder-Talsperre in m/s

65 km unterhalb der Talsperre) lag er um rd. 2 m und vor Belle ‘ Sperre hel Bremen
dem Baldeneysee noch um etwa 0,50 m hoher als beim Hoch- Wellenkopf 2,39 1 1,22
wasser von 1890; nach diesem See blieb er bis etwa um 0,50 m Wellenscheitel 1,28 ‘ 1,08
unter demjenigen von 1890. Besonders hohe
Wasserstdnde wurden iberall dort festge- 9000 =
stellt, wo sich das Tal stark verengte, oder -gzoo e mam/‘i ke
wo Abflusshindernisse, wie Briicken u.dgl. § \
vorhanden waren. T @700
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Rhein noch 1840 m?/s geblieben. Von diesem 8 g E"é § i : 53
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Duisburg ergeben hatte. Bild 9.

Hochwasserwelle beim Bruch der Edertalsperre in der Eder, Fulda und Weser
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flir den Beginn des Steigens eine gemittelte Schnelligkeit
von 2,00 m/s und fiir den Durchgang des Wellenscheitels eine
solche von 1,31 m/s festgestellt, also Werte, die mit denen
der Tabelle 3 geniigend iibereinstimmen.

Eine der notwendigsten, einfachsten und billigsten Sicher.
heitsmassnahmen gegen die Folgen des Bruches einer Tal-
sperre besteht darin, dass man Hochwasserstosse aus der

Ueber die Knickgefahr schraubenformig gewundener Druckfedern

Von Dipl. Ing. A. LEYER, Burgdorf

[Vorbemerkung der Redaktion. Obschon das Problem des
Ausknickens von Schraubenfedern unter Druck schon ver-
schiedentlich!) behandelt worden ist, diirfte mit der Ver-
offentlichung der vorliegenden Arbeit manchem unserer Leser
gedient sein.]

Druckfedern haben die unangenehme Eigenschaft, von
einer gewissen Linge an unter Belastung auszuknicken. Sie
sind dann unbrauchbar, weshalb die Frage interessiert, wann
dies geschieht. Eine Schraubenfeder kann als elastischer
Druckstab mit gerader Axe aufgefasst werden, der sich nach
der Eulerschen Knickformel
2
1,2
berechnen ldsst. Hierin muss als Tragheitsmoment dasjenige
eines Stabes eingesetzt werden, der bei gleicher Biegungs-
beanspruchung die selbe Kriimmung erfihrt wie die Feder-
axe, wiahrend fiir die freie Knickldnge l, jene Lé&nge der
Feder zu wéhlen ist, die sie im Moment des Knickens, ge-
messen zwischen zwei Wendepunkten der elastischen Linie,
aufweist.

Bild 1 zeigt eine derartige Feder im ausgeknickten Zu-
stand. Thre Kriimmung an irgendeiner Stelle kann aus der
Deformation einer einzelnen Windung an dieser Stelle leicht
berechnet werden. Bild 2 zeigt eine solche Windung, wobei
der einfacheren Rechnung halber angenommen sei, dass sich
die Endquerschnitte gerade in der Biegungsebene befinden.
Als Mass fiir die Kriimmung der Federaxe dient die gegen-
seitige Verdrehung 4 ¢ der beiden Endquerschnitte dieser
Windung, denn es ist 1/p = 4 ¢/t, wo t den mittleren Win-
dungsabstand bedeutet, der sich aus Drahtstdrke d und Spiel s
zwischen den Windungen zusammensetzt. Der Winkel 4 ¢
ldasst sich nach dem Satz von Castigliano

0A
oM
berechnen, worin A die vom Biegemoment M geleistete De-
formationsarbeit bedeutet. Sie wird durch Integration aus

der Elementararbeit ermittelt, die vom Moment M an einem
Windungsteilchen nach Bild 3 verrichtet wird. Das in den
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1) A. Stodola: Z.VDI Band 43 (1899), S.577; Hurlbrink, E.: Be-
rechnung zylindrischer Druckfedern auf Sicherheit gegen seitliches
Ausknicken. Z.VDI 54 (1910), S.133 und 181; Grammel, R.: Die Knik-
kung von Schraubenfedern. Z. ang. Math. Mech. 4 (1924), S. 384 bis 389;
Biezeno, C. R. und J.J. Koch: Knickung von Schraubenfedern. Z. ang.
Math. Mech. 5 (1925), S. 379/380.

Bild 3

Sperre abldsst und deren Abfluss genau registriert. Man
bekommt auf diese Weise nicht nur einen Einblick in die
Schnelligkeit, mit der sich der Vorgang im Ernstfall abspielen
wird, sondern erkennt auch die moglichen Gefahrenstellen,
kann beizeiten einen Sicherheitsplan aufstellen und vorbeu-
gende Massnahmen treffen.

(Schluss folgt)
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oberen Endquerschnitt der Windung eingeleitete Moment M
ist dort als Vektor am einen Ende des Federteilchens einge-
zeichnet, wohin es durch das angrenzende Drahtstiick heran-
gebracht wird. Hier wirkt dieses Moment zum Teil verbie-
gend, zum Teil verdrehend auf das Teilchen, ndmlich mit
seinen Komponenten M sing und M cos«. Jede dieser Kom-
ponenten verursacht im Drahtelement eine Deformations-
arbeit, die erste von der Grosse

M2 sin2ardo
2J; E
und die zweite von der Grosse

dA, =

M2 costardu

2J,G

Wenn dabei anstatt mit einer schraubenférmigen Win-
durg mit einem in der Zeichnungsebene liegenden Ring ge-
rechnet wurde, so ist das eine Vereinfachung, die die Ge-
nauigkeit des Ergebnisses wenig beeinflusst, die Rechnung
aber bedeutend erleichtert.

Aus diesen beiden Ausdriicken findet man die in der
ganzen Feder investierte Deformationsarbeit durch Integra-
tion {iiber die ganze Windungsldnge und Addition der bei-
den Integrale zu:

2n 2n
s M2 sin?arde M2 coslarda
P f 2J;E f T

i wM2r 1 1
T 2 J; E s J,,G)

Beschridnken wir uns auf den weitaus h&dufigsten Fall der
Stahlfeder mit rundem Drahtquerschnitt, so muss fiir E =
2,6 G und J; = J,/2 gesetzt werden, woraus folgt
anM2r 2 1,77Tn M2 r
DICT\12,6 ) S ORI G
Um die relative Verdrehung 4 ¢ der beiden Endquerschnitte
der einen Windung zu erhalten, haben wir nach Castigliano
diese Arbeit partiell nach M abzuleiten. Dies ergibt
17T Mr

Jp G
Darnach erfdhrt die Feder an der betreffenden Stelle eine
Kriimmung von

I g 1,77 Mr

0.0 dEs T TG (@S
Beim Stab, den man sich an Stelle der Feder zu denken hat,
berechnet sich die Krimmung nach der Formel

1 M
o IE
wo nun J das Tragheitsmoment bedeutet, das man in der
Eulerschen Formel einzusetzen hat. Wir setzen diese Kriim-
mungen einander gleich
177 Mr M

J,G(d+s8)

d4, =

A —

d¢=

7 Spon
16sen nach J auf und setzen den gefundenen Wert in der
Eulerschen Formel ein, so wird

nd, G(d + s8)
Ak = 1,770,

Zwischen den Grossen P; und [, besteht aber noch ein
anderer Zusammenhang, denn die Federlidnge [, die im Mo-
ment des Knickens vorliegt, héingt natiirlich von der Bela-
stung P, in diesem Moment ab. I, findet sich aus der Lénge
1, der ungespannten Feder durch Abzug der bis zum Knik-
ken erfolgten Einsendung f,, die sich mit Hilfe der Feder-
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