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Alle Rechte vorbelialten. Die Wasserkraftanlage am Shannon in Irland.
Konstrukłive Durchbildung der Bauwerke. Die Inbetriebsetzung des Werkes. 

Von Si\=3iitg. M. Enzweiler, Direktor der Siemens-Bauunion G. m. b. H., Komm.-Ges.

Abb

Ober die Arbeiten an der Wasserkraftanlage am Shannon in Irland, 

dereń Ausfiihrung dem Siemens-Konzern im Jahre 1925 von der Irischen 

Regierung mit einem Kostenaufwand von 100 Mili. RM iibertragen wurde, 

ist bereits zu verschiedenen Zeitpunkten berichtet worden (vgl. Bautechn. 
Marz 1927, Mai 1928,

April 1930 — ETZ

1927 — Z. d. V d l

1928 usw.). Diese 

Aufsatze beschafti- 

gen sich jedoch in 

der Hauptsache mit 

derEntwicklungund 
Organisation der 

Bauarbeiten, sowie 

mit den elektro- 

technischen Einrich- 

tungen. Die Kon

struktion der Bau

werke ist dagegen 

wenig behandelt.

Nachdem die ge

samte Wasserkraftanlage nunmehr fertiggestellt ist und sich seit Oktober

1929 in Betrieb befindet, scheint es angebracht, im Zusammenhang die 

Konstruktion der einzelnen Elemente der Wasserkraftanlage zu erortern 

und auf die Inbetriebsetzung des Werkes naher einzugehen.

Zur Erleichterung des Verstandnisses der folgenden Ausfiihrungen ist 

der Lageplan der Gesamtanlage noch einmal in Abb. 1 dargestellt.

Der Shannon ist in seiner gefailereichsten Strecke etwa 16 km ober- 

halb des Stadtchens 

Limerick ausgenutzt und 

in der Nahe des 

Dorfes 0 ’Briensbridge 

mit einem Wehr abge- 

riegelt. Der etwa 12 km 

lange Obergraben, der 

fiir eine Wassermengc 

von 600 m3/sek aus- 

gebaut ist, verbindet 

das Wehr mit dcm 

Krafthaus, in dem ein 

Gcfaile von rd. 30 m 

in einer einzigen Stufe 

fiir Energiezwecke aus

genutzt wird. In einem
2 km langen Unter- 

graben wird das Was

ser nach seiner Aus- 

nutzung in das alte 

FluBbett zuriickgeleitet.

Im folgenden sollen 

dic Einzelelemente, und 

zwar das Wehr, das Ein- 

laufbauwerk, der Ober

graben, das Krafthaus 

mit WasserschloB, Leer- 

schufi und Nebenanlagen 

behandelt werden.

A. Wehr und Einlauf- 

bauwerk.

Bei der Anlage des 

Wchres war zunachst 

neben den wasserwirt- 

schaftlichen Gesichts- 

punkten die geologi- 

sche Beschaffenheit des 

Untergrundes mafi- 
gebend. Die urspriing-

Gesamt-Lageplan.

Schnitt a-b

Abb. 2. Lageplan der Wehranlage.

liche Linienfuhrung sah einen etwa 10 km langen Obergraben vor mit 

einem Wchrbauwerk kurz obcrhalb des Dorfes 0 ’Bricnsbridge. Diese 

Stelle ist aus geologlschen Griinden vor Beginn der Arbeiten verlassen 

worden zugunsten einer etwa 1,5 km oberhalb gelegenen, bei der die

tragfahige Flufisohle 

rd. 12 m hOher lag 

ais an der urspriing- 

IlchenWehrbaustelle. 

Der angetroffenc 

Flufiuntergrund be

steht hier aus altem 

roten Sandstein der 

Devonformation, der 

ais durchweg trag- 

fahig angcsprochcn 

werden konnte, je

doch infolge seiner 

Kliiftigkeit In bezug 

aufWasserdichtigkeit 

Schwicrigkeitcn er

warten liefi. Dic 

Wasserdurchlassigkeit hat sich ais eine Schwierigkeit wahrend der Aus- 

fiihrung der Bauarbeiten erwiesen. Im cndgiiltigen Zustande ist durch die 

Anordnung einer Betonschiirze, sowie durch Prefizemcnteinspritzungen 

die unterirdische Abriegelung des Wassers erzielt worden.
Mit dem Einbau eines Wehres in einen bestehenden FluB sind im 

allgemeinen vier Faktoren zu erSrtern, die durch den Bau des Wehres 

beeinfluBt werden.
Es sind:

1. die Regelung des 

Wasserabflusses,

2. die Regelung der 

Fisch frage,

3. die Regelung der 

Schiffahrt,

4. die Entwasserung 

des Einzugsgebie- 
tes innerhalb der 

durch den Wehr- 

einbau gebildeten 

Staustreckc.

1. R eg e lu ng  des 

W asserabflusses.

Die Ausbildung des 

Wehres war urspriing- 

Iich mit vier Oberlauf- 

offnungen von je 18 m 

mit hoch gclegener 

Wehrkrone und mit 

zwei Grundabiassen in 

der Mitte des Bauwerkes 

von je 10 m Breite ge- 

plant. Von rein bau- 

lichem Standpunkte aus 

betrachtet, ist es er- 

wtinscht, zur Erleichte

rung der Ableitung der 
Hochwasser wahrend 

des Baucs die Grund- 

abiasse an die Ufer zu 

verlegen und durch sie 

die Hochwasser wah

rend des Baues durch- 

zuleiten. Diese Ein- 

teilung war beim Shan- 

nonwerk um so wich- 
tiger, ais die Ortlichcn
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Die Versuche klarten die Ausbiidung des Sturzbettes, 

fiir dereń Ermittlung sie in erster Linie durchgefuhrt 

wurden. Es ergab sich ein wiinschenswertes Vorziehen 

der Sturzbettsohle im  ̂Bereich der Grundabiasse auf

 ̂ NiederwassM .  ̂̂ ^
Abb. 3. 1. Wehrabschnitt bei Hochwasser. bei Mmeiwasser ......................... 150 m3/sek

bei hOchstcm Hochwasser . . . 930 m3/sek,

Verhiiltnisse gestatteten, das Wehrbauwerk in offener Baugrube unter entsprechend normalen Wasserstanden von + 25,70, + 26,40 und + 28,30.

Zuhilfenahme von Fangedammen zu errichten. Schiffahrt und Wasser- Durch den Wehreinbau werden beim Teilausbau bei einem hOchsten Be-

abfiihrung verlangten die Herstellung des Bauwerkes in drei Bau- triebswasserstande von -f 33,50 StauerhiJhungen von 5,20 m bei Hoch-

abschnitten, dereń Reihenfolge insofern gegeben war, ais zunachst die beiden wasser und 7,80 m bei Niederwasser erzielt, bis auf 10 m im Vollausbau

Uferabschnitte und ais letzter der mittlere Abschnitt zu bauen waren. anwachsend. Im ungiinstigsten Zustande muli die gesamte Hochwasser-

Die gewahltc Verteilung der Óffnungen geht aus dem Lageplan der menge durch vier Grundablafióffnungen zum AbfluB gebracht werden,

Wehranlage hervor (Abb. 2). Am rechten Ufer sind zwei Óffnungen zu entsprechend einer Abflufimenge von 23 m3 f. 1 lfd. m GrundablaB.

18 m mit festem Wehrriicken angeordnet, wahrend alle iibrigen vier 

Óffnungen ais Grundabiasse mit 10 m Weite ausgebildet sind. Die An

ordnung der beiden festen Wehrriicken am rechten Ufer entsprlcht der 

Absicht, das rechte Ufer beim HochwasserdurchlaB nicht durch Grund- 

ablSsse zu gefahrden. Es ergab sich dadurch die Notwendigkeit, um den 

obenerwahnten AblluB der Hochwasser wahrend des Baues ohne 

Schwierigkeiten durchzufiihren, die beiden Óffnungen mit festem Wehr- 

riicken zunachst ohne Aufsatzschwelle auszubilden. —  Der Hochwasser

durchlaB durch die im ersten Bauabschnitt fertiggestellten Óffnungen ist 

aus Abb. 3 ersichtlich. Erst am Schlufi des Baues, in einem sogenannten 

vierten Bauabschnitt, sind die festen Wehrriicken nachtraglich im Trockenen 

aufgesetzt worden.

Die Formgebung des Wehres, wie sie in Abb. 4 u. 5 gezeigt 

wird, ist das Ergebnis von Modellversuchcn, die im Flufibaulaboratorium 

der Technischen Hochschule Charlottenburg von Herrn Prof. Dr. Lud in  

durchgefuhrt wurden. (Die Versuchsergebnisse sind verdffcntlicht in 
Bauing. 1927, Heft 40.)

Schnitt b-b
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Abb. 6. Querschnitt durch einen Wehrpfeiler.

Sctiienen•

Abb. 4. Querschnitt durch den GrundablaB,

In statischer Hinsicht sei darauf hingewiesen, daB die Pfeiler im Ge- 

biete der Schiitzen und Dammbalkennischen von ihrem Ouerschnitt von 

3,50 m normaler Starkę bis auf 1,50 m eingeschnurt wurden. Die auf

tretenden Krafte konnten nur unter weitestgehender Anwendung von Eisen

beton derartig aufgenommen werden, dafi das ganze Pfeilergewicht zur

Aufnahme und Uberleitung der auftretenden Driicke herangezogen werden

durfte (Abb. 6). Zur Vermeidung von Drehbeanspruchungen der Pfeiler 

infolge einseltiger Belastung sind auBerdem starre Eiseneinlagen in Form 

von Schienen verwendet worden. Die Griindung der oberwasserseitigen 

' _  ̂ Schwelle geschah auf Ordinate -j- 20,0, die des eigentlichen Sturzbettes

-0*r- auf + 21,0, wahrend der unterwasserseitige Sporn bis auf Ordinate + 18

im Bereich der Grundabiasse heruntergefiihrt wurde.

Grundablafischwelle und Sturzbett des ganzen Wehres sind mit Granit 

verkleidet zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit. An der Schwelle sind 

Binder von 70 cm Tiefe verwendet, auf der Krone der Sturzbettstirnwand 

Quader von 80 cm Lange, im iibrigen Binder von im Mittel 60 cm Ein- 

bandtiefe abwechselnd mit Laufcrn von im Mittel 40 cm Einbandtiefe.

.rttzyo

Fest er Fels

Abb. 5. Querschnitt durch eine Seitentiffnung.
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Im Gebiete der Saugwirkung der GrundablaBschwelle und 

an der Stirnwand des Sturzbettes sind die Quader, die 

besonders beansprucht werden, mit dem Unterbeton ver- 

ankert.

Die Kliiftigkeit des Sandsteins an der Wehrbaustelle 

fiihrte wahrend des Baues zu relativ groBem Wasser- 

andrang. Die auf die Felssohle aufgesetzten Fange- 

damme, die auf Abb. 5 mit aufgenommen sind, erwiesen 

sich ais dicht. Auch der.schwlerige Obergang zwischen 

Fangedamm und Fels war dank der Verwendung von 

Tauchern wahrend der Herstellung gut gelungen. Beziig- 

iich der Herstellung der Fangedamme wird auf fruhere 

VerOffentlichungen verwiesen. Ein Bild der Baugrube 

fur den ersten Bauabschnitt mit Darstellung der Fange

damme ist in Abb. 7 gegeben. —  Der Wassereintritt bei 

Herstellung des WehrkOrpers geschah hauptsachlich durch 

die Spalten des kliiftigen Sandsteinfelsens. Abb. 8 zeigt 

den Wasserandrang, der zeitweise nur mit Hilfe von 

sechs Pumpen bewaltigt werden konnte und eine Hdchst- 

wassermenge von 1000 1/sek ergab bei einem HOhen- 

unterschiede zwischen AuBenwasserspiegel und Griin- 

dungssohle von 9 m.
Zur SchlieBung der Wasseradern unterhalb der Fun- Abb. I. Baugrube des 1. WetiraDsclmittes.

damentsohle des Wehres sind nach Fertigstellung der

Betonsohle Bohrlócher im Abstande von etwa 2,50 m in einer Tiefe von iiber das ganze Wehrbauwerk entlang verlegt, und zwar auf der Ober-

5 m bei 6 cm Durchm. durch den Fels dtirchgetrieben und spSter Zement- wasserseite. Die Kranbahn umfahrt den linken Endpfeiler der Grundablasse

einpressungen mit 6 at Druck vorgenommen worden. Der Verbrauch an und geht auf der Unterwasserseite auf die Lange der Grundablasse am Bau-

Zement betrug f. 1 lfd. m Bohrlóch im Mittel 60 1 oder rd. 300 1 f. werk entlang.
1 Bohrloch. 2. D ie R ege lung  der F ischfrage .

Die Frage der Fischerei bot beim Shannonwehr deshalb besondere

Schnitt c-d

Schnitt e -f

Abb. 9. Wehr fertiggestellt. Abb. 10. Schnitt durch die Fischtreppe (vgl. Abb. 2).

Ais VerschluBk0rper dlenen-bci den beiden Wehriiberiaufen einfache 

Rollschiitzen, bei den vier Grundablassen Doppelschiitzen. Die Betatigung 

in den Grundablassen geschieht von einer gedeckten Bedienungsbriicke 

in Eisenkonstruktion aus, die auf Ordinate + 45,20 liegt (Abb. 9). Die 

Aufsatzschiitzen der beiden Wehriiberiaufe werden von Windwerken 

bedient, die auf den Pfeilern stehen. Ober die Oberlaufoffnungen fiihrt 

ein eiserner Steg. Zum Yersetzen der Dammbalken ist eine Kranbahn

Schwierigkeiten, weil die Lachsfischerei am Shannon von bedeutendem 

volkswirtschaftlichen Interesse Ist, und daher die im Wehr fiir den Durch- 

laB der Fische zu wahlenden Einrichtungen unter allen Umstanden eine 

Gewahr fiir gutes Gelingen bieten mufiten. Fiir den DurchlaB der Fische 

kommen im wesentlichen Fischtreppen und Fischschleusen in Frage. 

Nach Lage der Verhaltnissc wurde hier die Fischtreppe ais brauchbarste 

Lósung gewahlt. Die Fischtreppenanlage am Shannon gehdrt zu den

Abb. 8. Wasserandrang in der Wehrbaugrube. Abb. 11. Fischtreppe. Aufstieg vom Unterwasser.
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bedeutendsten ihrer Art. Sie weist einen Hóhenunterschied zwischen 

Unter- und Oberwasser bis zu 10 m auf.

Im alten Shannonbett mufi eine Mindestwassermenge von 10 m3/sek 

dauernd erhalten werden. Ein Teil dieser Mindestwassermenge bildet, 

iiber die Fischtreppe geleitet, den kontinuierlichen Wasserfaden fiir den 

Fischaufsfieg zwischen Unterwasser und Oberwasser. —  Die GrundriB- 

anordnung der Fischtreppe ist bereits in Abb. 2 auf dem Lageplan 

ersichtlich. Ein LSngsschnitt mit Querschnitt auf Abb. 10 gibt die 

gewiinschtc Aufklarung fiir die Einzelausfuhrung. Die Fischtreppe ist in 

Beton ausgefiihrt und lehnt sich an das linkę Widerlager des WehrkOrpers 

an. Sie hat im Teilausbau 16 Stufen bei 50 cm Stufenhohe. Die Becken 

der einzelnen Stufen sind 3 bis 4 in breit bei einer Mindestlange von 

7 m und bei einer Mindestwassertiefe von 1 m. Hinter jeweils fiinf Stufen 

ist ein Beruhigungsbecken von 10 bis 20 m eingeschaltet. Die Stufen 

sind durch Bctonmauerchcn von 30 cm Kronenbreite und 1 bis 1,50 m 

Hohe voneinander getrennt. An die Stufenmaucrn anschliefiend sind 

kurze Langswande in den Becken von 1,20 m Hone, die bewirken, daB 

das in einer Breite von 1 m iiberstromende Wasser vom ruhig gehaltenen 

Wasser abgegrenzt wird. In verschiedenen Hflhen sind Austritte, die 

durch kleine Glcitschiitze regelbar eingerichtet sind (Schnitt g  h) und 

die den Fischen gestatten, eine dem wechselnden Wasserstand ent- 

sprechende AustrittsOffnung zu wahlen. Abb. 11 gibt ein Bild der fertigen 

Fischtreppenanlage. Die Anlage hat sich nach den bisherigen Betriebs- 

erfahrungen gut bewahrt. Fiir die kleinen Aale, die flufiaufwarts gehen 

und dic im Gegensatze zum Lachs unter Benutzung einer Unterlage mehr 

klettern ais springen, ist der Aufstieg, der anfanglich bei den Stufen 

Schwierigkeiten machte, erlelchtert worden durch Einhangen von Stroh- 

zSpfen in den Wasserstrahl. An ihnen klettert der Aal ohne Miihe aufwarts.

grabens seitlich vom Krafthaus. Die Schiffahrt in Irland ist nicht ent- 

wickelt. Zur Zeit verkehren auf dem Shannon nur 50-t-Schiffe. Bisher 

ist die Schiffahit an der fraglichen Strecke des Shannon durch einen 
besonderen, seit vielen Jahren existierenden Schiffahrtkanal mit acht 

Schleusen, alle im bescheidcnstcn Ausmafie ausgebildet, betrieben worden. 

Zur Zeit der Wasserklemme und bei Hochwasser ist die Schiffahrt bis- 

lang stillgesetzt gewesen. Bei der neuen Anlage des Wasserkraftbauwerks 

Ist die Schiffahrtschleuse fiir 150-t-Schiffe bemessen. Dic Schiffe fahren 

durch das Einlaufbauwerk ein, das in Abb. 2 „Lageplan der Wchranlage" 

mit aufgenommen ist. Das Einlaufbauwerk ist mit dem Wehrbauwerk 

zusammengefafit und bildet einen Winkel von 35 0 zur Wehrachse. Beide 

Bauwerke sind getrennt durch einen kraftigen Pfeiler, dessen Verlangcrung 

eine Futtermauer bildet, die in die Dammbóschungen des Obergrabens 

iibergeht.

Das Einlaufbauwerk ist —  wie das Wehr —  auf Sandstein gegriindet 

und hat drei Einlaufoffnungen von 25 m lichter Breite, daneben einen 

Schiffsdurchlafi von 10 m lichter Breite. Die Sohle des Schiffsdurchlasses 

liegt auf Ordinate -f 29,80, wahrend die Sohle der Einlaufoffnungen auf 

Ordinate + 25,90 liegt. Hinter dem Einlaufbauwerk ist ein kurzes 

Beruhigungsbecken mit der Sohle auf Ordinate + 24,0 angeordnet mit 

einer Abschlufischwelle von 50 cm Hohe gegen dic auf Ordinate + 24,50 

liegende Sohle des Werkgrabens. Das ganze Einlaufbauwerk hat eine 

Breite von 97 m zwischen den Widerlagern (Abb. 12).

Um an Hóhe fiir die beweglichen Vcrschlusse der Einlaufoffnungen 

zu sparen, ist der obere Teil der Óffnungen von Ordinate + 31,60 auf

warts durch eine Tauchwand abgegrenzt. Die Tauchwand, eine Eisenbeton- 

konstruktion von ungewOhnlichen Abmessungen (Abb. 13), ist ais 

durchlaufender Balken iiber drei Óffnungen mit je 29 111 Stiitzweite aus-

3. D ie Sch iffah rt.

Die Schiffahrtfrage ist beim Shannon dadurch gelOst, dafi der ganze 

Schiffsverkehr in den Kraftwasserkanal cingelcitet wird durch einen 

besonderen, im Einlaufbauwerk des Obergrabens eingebauten Schlffs- 

durchlaB und durch Anordnung einer Doppelschleuse am Ende des Ober-

gebildet und besitzt eine Gesamtlange von 90 m, eine Hćjhe von 5,40 m 

und eine Breite von 2,50 m. Der Eisenbetonbalken hat cincn Raum- 

inhalt von 1200 m3 und eine Masse von 620 m3.

Der Querschnitt ist ein allseitig umschlossener Kastenąuerschnitt mit 

zwei waagerechten Zwischenwanden. Die vier waagerechten Balken

Abb. 14. Bewehrung der Tauchwand. Abb. 15. Lager der Tauchwand.
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Abb. 18a. Obergraben-Normaląuerschnitt in Erde.

H23M Schotter

Abb. 18b. Obergraben-Normaląuerschnitt in Fels.

die Gewahr fiir einen homogenen Dammkórpcr 

bietet, wie sie die Herstellung in einem Bau- 

abschnitt gibt. Die Damme erhielten durch- 

weg eine Kronenbrcitc von 2,50 m und 

Bóschungsneigungen, die der Dammhóhe und 

der Bodenart angepafit sind.

Die Herstellung des Obergrabens war be- 

stimmend fiir die Bauzeit. Fiir die hier zu be-

iibernehmen in der Hauptsache den Wasserdruck, wahrend 

die senkrechten Wandę das Eigengewicht der Konstruk

tion zu tragen haben. Der Querschnitt ist jedoch ais 

Ganzcs statisch berechnet und entsprechend konstruiert.

Die Seitenwande sind 27 cm stark, Decke und Boden des 

Kastens 40 cm stark, wahrend die waagerechten Zwischen- 

wande eine Starkę von 28 cm haben. Ober den Auf

lagern ist der Querschnitt voll ausgebildet, wahrend im 

Felde selbst der Querschnitt aufier den waagerechten 

Rippen noch durch fiinf senkrechte Zwischenwande aus- 

gesteift ist.

Die Ausbildung der Tauchwand (Abb. 14) war nur 

ais durchlaufendcr Trager móglich. Der Balken ist zum 

Zwecke der Bewehrungsbemessung untcrsucht worden 
sowohl mit gerissener Zugzone, ais auch unlcr Beriick- 

sichtigung der Betonzugfestigkeit. Die Abdichtung der 

Tauchwand ist unter Verwendung von Kupferblechen 

durchgefiihrt. Die Einspannung der Konstruktion in die 

Pfeiler hatte eine aufierst starkę Ausbildung der Pfeiler 

erforderlich gemacht. Der Tauchwandtr3ger hat ein festes 

und drei bewegliche Lager, wobei besonders die Ausbildung der Auflager 

Aufmerksamkeit erheischte, um Langenanderungen der Balkenkonstruktion 

durch Belastungen, Schwind- und Tempcraturandcrungen ungestórt und 

ohne Beeinflussung der Pfeiler zu ermoglichen. Die konstruktive Aus

bildung in waagerechter und senkrechtcr Rlchtung der Lager geht aus 

Abb. 15 hervor. Die Lager wurden ais Stahlgufilager mit Hartblci- 

zwlschenlagen ausgebildet.

Das Einlaufbauwerk sitzt, wic bereits gesagt, auf Sandsteinfels auf. 

In Abb. 16 ist ein Blick auf die Baustelle wahrend der Herstellung des 

Einlaufbauwerks mit Ansicht der eben beschriebenen Tauchwand gegeben. 

Auf dem Bilde ist im Winkel von 30° auch das Wehr noch in der 

Ausfiihrung zu erkennen. Zur Erhóhung der Dichtigkeit unter der 

Griindungssohle des Einlaufbauwerkes sind auch hier wie beim Wehr 

Bohrlócher angeordnet, die in Abstanden von 2,50 m mit 6 cm Durchm. 

und 3,50 m Tiefe vorgetrieben wurden. Bei einem Druck von 6 at sind 

hier etwa 137 1 PreBzement je Bohrloch eingepreBt worden.

B. Der Obergraben.

Der Obergraben stellt unter den Bauwerken der Wasserkraftanlage 

hinsichtlich seiner Kosten, seiner Organisation und auch der Bauzeit das 

wesentlichste Bauwerk dar. Seine Herstellung einschlieBlich der zur 

Aufrechterhaltung des Verkehrs notwendig gewordenen StraBenumlegungen 

und Strafienbriicken hat einen ungefahrcn Kostenaufwand von 24 Mili. RM 

erfordert bei einer Lange von 11,6 km. In Abb. 18au. 18b ist das Normal- 

profil des Obergrabens dargestellt, und zwar sowohl fiir dic Erdstrccke ais 

auch fiir die Felsstrecke. Das Profil ist gleich fiir den vollcn Ausbau von 

600 m3/sek Wasserfuhrung bei einer grófiten Wassertiefe von 11,20 m und 

einer Geschwindlgkelt von 1,50 m/sek bei 90 m grófitcr Splegclbrcite aus

gebildet. Fiir die Bcanspruchung im Teilausbau ist der gewahitc Damm- 

ąuerschnitt ais aufierst sicher zu bezcichnen. Dieser Umstand erlcichterte 

dic Fullung des Obergrabens, auf die am Schlufi eingegangen wird, und 

zerstreutc die Bedenken, Damme bis zu 20 m Hóhe unmittelbar nach 

ihrer Fertigstellung und ohne dic Zeit fiir ein Austrocknen abzuwarten, 

in Betrieb zu nchmen. Die Fertigstellung des Obergrabens gleich fiir 

den vollen Ausbau war gercchtfertlgt, da eine spatere Anschuttung nicht

Abb. 16. Einlaufbauwerk mit Tauchwand.

4. D ie E n tw asserung  des E in zugsgeb ie te s  in ne rh a lb  

der durch den W ehre inbau  g e b ild e te n  S taustrccke .

Die Entwasserung des Einzugsgebietes, die durch den Einbau des 

Wehres innerhalb des Staugebietes unterbunden wird, ist durch besondere, 

zu beiden Seiten der Eindeichung oberbalb des Wehres verlaufende Graben 

geregelt worden. An der rechten Staudammseite mufite der Graben, der 

gleichzcitig den Black-River aufzunehmen hat, den Obergraben kreuzen. 

Er ist in das Unterwasser des Wehres eingeleitet mit Hilfe eines Diikers 

von 4 m Breite und 3,20 m Hóhe, der unter der Einlaufschwelle des 

Einlaufwerkes liegt und mit dieser zu einer Konstruktion zusammengefafit 

ist (Abb. 12). Die Grundung der Schwelle ist daher an dieser Stelle 

entsprechend tiefer auf Ordinate -f 21,40 ausgefiihrt. An der linken 

Seite des Wehres ist neben der Vorflut des Einzugsgebietes der Kilmastulla- 

River abzuleiten gewesen, dessen Einfiihrung in den Stausee obcrhalb 

des Wehres zu kostspielig gewesen ware. Die Ableitung des Kilmastulla- 

River erfordertc einen Graben von bedeutenden Abmessuogen, da 
dieser Nebenflufi Wassermengcn bis zu 40 m3/sek abfiihrt. Der Quer- 

schnitt des Vorflutgrabens Ist in Abb. 2 angegeben. Zur Herstellung 

des Grabens war eine Sandsteinnase zu durchschneidcn in einer Ein- 

sclinittstiefe bis zu 15 m.

Die Verschliisse sind ais RollschutzvcrschIufi ausgebildet worden. 

Die Windwcrke sind iiber den Pfeilern aufgestellt. Die fertige Anlage 

geht aus Abb. 17 hervor.
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Abb. 20. Obergraben.

wegenden Massen zusammen mit 

den iMassen des Untergrabens und 

der Staustrecke ist ein Organi- 

sationsplan aufgestellt worden, der 

den Ansatz von 6 grofien Eimer- 

kettenbaggern und 14 grofien 

LOffelbaggern mit 2 m3L6ffelinhait 

vorsah. Auf die interessante Her- 

stellung dieses Bauwerks, sowie 

die zur Bewegung der etwa in 

Frage kommenden 7 Mili. m3 Boden 

und 1 Mili. m3 Fels verwendeten 

Gewinnungs- und Transporteln- 

richtungen soli hier nicht niiher 

eingegangen werden. Es wird auf 

die friiheren Ver(Sffentłichungen 

verwiesen. Die Bauzeit fiir die 

Herstellung betrug 3V2 Jahre, wobei zu berilcksichtigen ist, dafi wegen der 

aufierordentlich regenreichen Gegend, in der das Bauwerk erstellt wurde, 

iiber 100 Arbeitsschichten innerhalb dieser Bauzeit vollst3ndig ausfallen 

mufiten. In Abb. 19 ist ein Leistungsdiagramm fiir die Bewegung der 

Erd- und Felsmassen wiedergegeben, aus dem man die Ergebnisse der 

wahrend der ganzen Bauzeit erzielteji Leistungen und Fortschritte er- 
sehen kann.

erschwert insofern, ais das aus den Einschnitten frei gewordene Materiał 

nicht iiberall oder nur mit grOfiter Vorsicht fiir die Herstellung der Damme 

verwendet werden konnte. Die Untersuchungen, die angestellt wurden 

iiber den angetroffenen EInschnittboden, der am besten ais rotlichbrauner 

sandiger Ton angesprochen werden kann, lieferten sowohl was Wasser- 

dichtigkeit ais auch Standfestigkeit anbelangt, gunstlge Ergebnisse. Es
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Wesentlich beeintrachtigt wurde die Herstellung des Obergrabens 

aufier durch die klimatischen Verhaitnisse durch die geologischen 

Schwierigkeiten, die vlelfach dazu zwangen, sowohl die Ausbildung des 

Profils ais auch die urspriingliche Verteilung der Bodenmassen zu andern. 

Die geologischen Verhaltnisse sind auf dem in Abb. 20 dargestellten 

Langenprofil durch den Obergraben zu ersehen.

In der Hauptsache mufite der Obergraben eingeschnitten werden in 

einen mit Steinen durchsetzten Mergelboden grofier Hartę, so dafi die zu 

seiner Bewaltlgung angesetzten Eimerkettenbagger an die Grenze ihrer 

Letstungsfahigkeit gebracht waren. Dazu kam ein stark behindernder 

Nachteil, insofern der gewonnene Boden sehr leicht mit Wasser iiber- 

sattigt wurde, was seine Verwendbarkeit fiir Dammschiittungen schwer 

beeintrachtigte, ja vielfach unmOglich machte. In den angeschnittenen 

Mergelstrecken waren feinere Sandeinlagen, die durch das an der 

EinschnittbOschung in den Sandadern ausfliefiende Grundwasser aus- 

gewaschen wurden und damit die iibergelagerten Mergelschichten ins 

Rutschen brachten. Abb. 21 zeigt eine der Rutschungen infolge von Aus- 

waschung der Sandadern. Die urspriingliche BOschungsneigung in den 

Einschnitten von 1 :2 mufite streckenweise abgeflacht -werden auf 1 :3. 

An den Stellen, wo der Werkkanal, wie aus dem geologischen Profil er- 

sichtlich, durch Moorboden gefiihrt werden mufite, ist der Moor- 

boden vor Beginn der Dammherstellung auf %  seiner Lange entfernt 

worden, wahrend im aufieren luftseitigen Dammfufi der Moorboden be- 

lassen wurde. An vereinzelten Stellen wurde beim Elnschnitt Schwimm- 

sand angetroffen. Auch hier mufite das Normalprofil geandert werden, 

und zwar derart, daB die Schwimmsandschlcht abgeriegelt wurde durch 

eine Felsbrockenvorlage, die sich in der Sohle des Obergrabens auf be

sonders kraftig ausgebildeten StelnfiiBen aufsetzte.
Wahrend sich die Bewegungen an den EinschnittbOschungen immerhin 

auf relativ. kurze Abschnitte beschrankten, war die Dammherstellung

Abb. 21. Rutschung im Einschnltt.

hat sich jedoch herausgesteilt, dafi diese giinstigen Faktoren allein nicht 

ausreichten, um das Materiał ais brauchbar bezeichnen zu kOnnen. Eine 

besonders stOrende Eigenschaft, die sich wahrend der Ausfuhrung erst 

bemerkbar machte, war die bereits erwahnte, leicht eintretende Wasser- 

iibersattigung des Materials, die zu dessen Fliefien fiihrte. Die Wasser- 

durchlasslgkeit des Materials erwies sich, wie bereits gesagt, ais aufierst 

gering, hervorgerufen durch den hohen Gehalt an feinen Bestandteilen. 

Angestellte Proben ergaben eine Wasserdurchłassigkeit von nur 0,04 l/m2 

stiindlich fiir ein Gefalle 1:1. Auch die Laboratoriumfeststellungen uber

Abb. 22. Rutschung am Damm.
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Geologischer Langsschnitt.

dic Standsicherheit des Materials erwiesen sich bei natiirlichem Wasser- 

gehalt ais auBerordentlich giinstig. Bei einer Belastung von 0,5 kg/cm2 

war der Schubfestigkeitsbeiwert etwa 0,46 und stieg bei einer Belastung 

von 1,5 kg/cm2 auf 0,53. Die Zusammendriickbarkeit des Bodens war 

nur verhaitnlsmaBig gering, eine Folgę des starken Gehalts an Feinsand. 

Diese giinstigen Umstande wurden jedoch iiberschattet von dcm Nachteil, 

der bei einer geringen Oberschreitung der Wassersattigung eintrat. Die 

sehr feinen Teilchen im Materiał ver!oren bei der Obersattlgung ihre 

festen MatcrlalstUtzen, so daB das Materiał in ein zahfliissiges Schutt- 

material iiberging. Dabei war die Obersattigung ganz besonders begtinstigt 

durch das auBerordentlich regenreiche Klima Irlands. Das an der 

Gewinnungstelle ais brauchbar erscheinende Materia! fiir die Damme hatte 

vlelfach an der Yerbrauchstelle, also nach einem Transport von einigen

Abb. 24. Felsstrecke im Obergraben.

Kilometern in Regcnwetter den Charakter einer breiigenMasse angenommen, 

so daB es von der Verarbeitung in den Dammen ausgeschlossen werden 

mufite. In Abb. 22 ist eine der Rutschungen dargestellt, die infolge der 

Obersattigung des Mergelbodens durch Regen verursacht waren. Ein 

brauchbares Mittel, hier Abhilfe zu schaffen, war die Vermengung mit 

gróberem Sand bzw. Schaffung grofier cinwandfrcier Vorlagen aus Sand

boden an den Aufienflachen der Damme, um innerhalb der so geschaffenen 

Widerlager das gefahrliche Mergelmaterial im Dammkcrn verwenden zu 

kOnnen. Etwa Yio der bewegten Bodenmassen mufite ais unbrauchbar 

abgesetzt und durch solches ersetzt werden, das in besonderen Seiten- 

cntnahmestellen entnommen wurde.

Das fertiggestellte Obergrabenprofi! ist an der wasserseitigen 

Bóschung geschiitzt worden durch eine Beschotterung von 40 cm Starkę. 

In der Zone des wechselnden Wasserspiegels zum Schutze gegen Wellen- 

schlag ist an Stelle der Schotterdecke eine Betondecke von 12 cm Starkę 

auf 28 cm Schotterunterlage eingebaut. Das Einbringen sowohl des

Schotterbettes, ais auch des Betons geschali 

ausschliefilich durch leichte Turmdrehkrane, die 

auf der halben Hóhe der Bóschung fahrbar 

aufgebaut und mit einer solchen Ausladung 

versehen waren, dafi sie die ganze zu schiit- 

zende Bóschungsflache bestreichen konnten. 

Das Materiał wurde ihnen am Bóschungsfufi mit 

besonderen Ziigen zugebracht (Abb. 23). Die 

Felsstrecken —  vgl. geologisches Langenprofil

—  sind ungeschiitzt geblieben. Man begniigte 

sich mit einem Absichern der durch Aus- 

sprengung hergestellten Profile. Abb. 24 zeigt 

eine Felsstrecke im Obergraben nach ihrer 

Fertigstellung und gibt gleichzeitig die Ansicht 
einer der drei Strafienbriicken, die zur Auf- 

rechterhaltung des Verkehrs den neuen Werk- 

kanal kreuzen. Abb. 25 zeigt den fertigen 

Obergraben in gefiilttem Zustande mit einer StraBenbriicke, die im 

Gegensatze zu der vorhergehend erwahnten mit zwei Mittelpfeilern aus- 

gebildet Ist.

Die Briicken selbst bieten nichts besonders Erwahncnswertes. So

weit sie Mittelpfeiler bekommen haben, sind die Briicken ais Gerbertrager 

ausgebildet, wahrend die pfeilerlosen Briicken ais Eisenbeton-Dreigelenk- 

bogen ausgebildet wurden. Die beiden GerbertrSger mufiten mit Ruck

sicht auf die Unzuverl3ssigkeit des Untergrundes auf Holzpfahlen ge- 

grUndct werden. Die Beobachtungen bei der Absenkung der Lehrgeriiste 

der BrUcken haben ergeben, dafi eine grófite Scnkung im Scheitel bei den 

Gerbertragern von 5 bzw. 7 mm, bei den Drelgelenkbogen von 9 mm 
eintrat.

Ober die Fullung des Obergrabens und die im Zusammcnhang 

damit beobachtcten Sickererscheinungen wird am Schlufi nochmals 

besonders berichtet.

C. Die Krafthausanlage.

Das Krafthausbauwerk umfaflt das eigentliche Maschinenhaus, das 

sich daran anschliefiende 38-kV-Schalthaus und das 10-kV-Schalthaus, 

das dem WasserschloB oberwasserseitig vorgelagert ist. Im Zusammen- 

hang damit sind hier zu behandeln das WasserschloB, die Rolirbahn, der 
Leerschufi und die Schleuse.

Das Krafthaus ist nur fUr den ersten Ausbau ausgebaut. Es sind 

drei Francls-Turbinen mit stehender Welle von je 38 600 PS eingebaut; 

die Turbinen sind unmittelbar mit je einem Schirmgenerator von 

30 000-kVA-Leistung gekuppelt. Das Wasser wird dem Leilapparat der 

Turbinen durch ein ganz in Beton gelagertes Blechspiralgehause zugefuhrt. 

Das Nutzgefalle, das am Krafthaus ausgenutzt wird, ist aufier von dcm 

Secsplegelstand auch von Ebbe und Fiut abhangig, die sich vom Meere 

her bis in den Unterkanal des Kraftwerkes fortsetzen. Das Gefaile 

schwankt zwischen 26,40 bis 33,70 m. Seitlich von den Hauptturblnen 

ist eine kleine Hilfsturbine eingebaut, die in der Lage ist, auch bei Still- 

stand der grofien Maschinen den fUr den Hilfsbetrieb nótigen Strom zu 

liefern. Auf die Elnzelhciten des turbinentcchnischen und elektrotech- 

nischen Teiles soli hier nicht naher eingegangen werden. Es wird auf 

die Abhandlungen in der ETZ 1927 und Z. d.VdI. 1928 verwiesen.

Die Gesamtanordnung des Maschinenhauses, der Schalthauser und 

des Wasserschlosses geht aus Abb. 26 u. 27 hervor. Die Griindung 

des Krafthauses geschah auf Kalkfelsen. Die GrUndungssohle bei den 

Turbinenausiaufen liegt auf Ordinate — 8,00. Bei den Grundungsarbeiten 

stellte sich insofern eine Schwierigkeit heraus, ais inmitten des kompakten 

Felsens eine Erdtasche angetroffen wurde, dereń Verlauf nach unten so un- 

gunstig war, dafi sie fUr die Grundung des gesamten Bauwerkes mit 

einer 3 m starken Eisenbetonplatte uberbruckt werden mufite.
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Abb. 26. Gesamtanordnung des Krafthauses.

Im Beton des Krafthaustiefbaues wurden keine Fugen vorgesehen, 

da die Schwindgefahr in dem stets feucht gehaitenen Beton nicht be- 

fiirchtet wurde. Die TurbinenauslSufe haben jeder eine aus Eisenbeton 

gebiidete gekrummte Mittelwand, die infolge der betrSchtlichen Spann- 

weite von 13 m in der Mitte nochmals gegen die Sohle abgestiitzt wurde. 

Der Austrittquerschnitt der Betonsaugrohre ist 13 m breit und 5 m hoch. 

Auf der Oberwasserseite der Turbinenschlauche ist ein Reyisionsgang an

geordnet in der ganzen Lange des Krafthauses, von dem zu den Turblnen 

Stichkanale fiihren. Zu dem auf H5he —  1,9 gelegenen Revisionsgang gelangt 

man von der FuBbodenhOhe + 8,20 durch einen Schacht mitteis Leltern.

Das Wasser tritt in die Turbinen ein mit Hilfe eines SpiralgehSuses. 

Das Gehiiuse ist allein imstande, die Krafte des inneren Wasserdruckes

aufzunehmen. Der grófite Durchmcsser eines GehSuses betragt rd. 19 m, 

die Blechstarke bis zu 18 mm. Vor Einbau der Blechspiralgehause ist 

der Betonunterbau des Krafthauses bis zur HOhe 0 hochgefiihrt worden, 

in welcher HOhe das Spiralgehause zusammengebaut wurde. Um ein 

vólliges Einbetten der Gehause in Beton zu erzielen, sind auf den AuBen- 

seiten der Gehausewandung Blechlappen angenietet, die in den Beton 

einbinden. Zur weiteren Sicherheit sind von innen spater die Blech- 

wandungen angebohrt und mit Zement hinterspritzt worden. Da die Ge

hause keine Belastung auBer dem einhtillenden Beton aufnehmen durften, 

insbesondere keine Drucke von den Generatoren, muBte fiir die Griindung 

der Generatoren ober- und unterwasserseltig je ein schwerer vierstieliger 

Eisenbetonrahmen angeordnet werden. Die Rahmen sind durch Quer-

Abb. 27.

Querschnitt durch das Krafthaus.

a Fclnrechen
b RechenrełnlguiiKsmaschlnc 
C Einlnufschbtz 
d  Windenhaus 
e Elsernes Druckrohr 
/  Ausdehnungsstiick 
g  Zementeinprcssung 
łl Elnlaufsplralc 
i  Tutblne 
k Oeneratorrahmen 
/ Generator 
n i tiedicnungsgang 
n Frlschluftkanal 
O AbluTt
p  Kuhlhaus fiir Ocl 
q Saugrobr mit Elsenbeton-

mlltelwand
r Entlecrungspumpc 
S Kran
t 10 -kV- Schalthaus 
U Dammbalken-Versatzkran 
V Staubdecke 
w  Doppeltes Schieferdach

A  Zement 250 kg/m3 Beton 

B  Zement 372 kg/m3 Beton
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riegel miteinander verbunden. Die Eisenbeton-Rahmenkonstruktion ist in 

Abb. 28 ais stark gestrichelte Linie gekennzeichnet und in einer schema- 

tischen Darstellung in Abb. 29 wiedergegeben. Die Krafte, die dieser 

Rahmen aufzunebmen hat, sind auBerordentlich hoch, so daB die Form- 

gebung der Eisenbetonrahmen auf Schwierigkeiten stiefi. Von jedem 

Generator mit angehangter Turbinę werden auf dic Riegel Einzellasten 

iibertragen, die zusammen mit einem StoBzuschlag von 100%  1350 t fur 

einen Maschinensatz betragen. Die beiden vierstieligen Rahmen erforderten 

einschliefilich der vorhandenen Quertr3ger 1296 m3 Beton bei der hohen 

Bewehrungszahl von 150 kg Eisen f. 1 m3. Wenn man die Quertr3ger 

ais weniger stark bewehrt aufier Betracht zieht, so erforderten die beiden 

Rahmen rd. 178 kg Eisen f. 1 m3 Beton. Messungen iiber die Durch- 

blegung eines Riegels bei vol!er Wasserlast ergaben 720 mm Durchbiegung, 

eine sehr giinstige Zahl, die nur damit zu erklaren ist, dafi die An- 

nahme des 100 %igen Stofizuschlages ais eine sehr slchere bezeichnet 

werden kann. Die Verankerung der Stiele des Rahmens wurde bis auf 

den Felsen herabgefiihrt und der waagerechte Schub der aufiersten Stiele 

durch besondere Rundeisen in die vorletzten Stiele iibertragen.

Ober dem Maschinenhausfufiboden auf Hohe +13,9 beginnt der 

Hochbau. Die urspriingliche Absicht, den Hochbau ais Hallenbau in 

Eisenbeton auszufiihren, mufite aufgegeben werden, um das Krafthaus 

innen fiir die Montage der Generatoren mOglichst friih freigeben zu 

kOnnen. Dic Krafthaus-Hochbaukonstruktion ist in eiserne Portale auf- 

gelOst, die einen Abstand von 7,50 m haben; die Zwischenwande sind 

mit Beton in 32 cm Starkę ausgefacht. Auch der Dachstuhl ist in Eisen aus

gebildet. Die gesamte Hohe des Krafthauses von Maschinenhausfufiboden 

bis zur Traufe betragt 17,18 m. Die Portale sind zweistiellg mit waagc- 

rechtem Querriegel und an den Fiifien gelenkig gelagert (Abb. 27). 

An jedem Stlel der neun Eisenportale ist eine Konsole von 1,08 m Aus- 

ladung angebracht, die der Auflagerung der Krantrager fiir die Maschinen- 

hauskrane dient. Ais Maschinenhauskrane sind zwei Dreimotorenkrane fiir 

je 100 t Tragfahigkeit eingebaut, die durch einen Lasttragbalken mitein

ander verbunden werden konnen. Die Umfassungswande sind, wie bereits 

erwahnt, aus Eisenfachwerk mit 32 cm starkem Beton, jedoch so, dafi 

die Eisenteile auf der Aufienseite des Gebaudes nicht sichtbar sind. Dic 

behelfsmafiige Giebelwand, die bel der Krafthaus- 
erweiterung wieder cntfernt werden mufi, ist mit 

Ambi-Stcincn ausgefacht. Die Krafthausdecke 

besteht ebenfalls aus Eisen, und zwar aus 120.

Zwischen den Tragem ist eine 5 cm starkę Eisen- 

betondecke eingezogen,

Das Krafthausdach besteht aus eisernen Bin- 

dern, eisernen Pfettcn und Holzsparren. Bretter- 

schalung, Pappe und doppelte Schieferlage bilden 

die Eindeckung.

An der rechten Krafthausseite befindet sich 

auf Hohe + 6,7 oberwasserseitig die bereits er- 

wahnte Hilfsturbine. Der Raum gegeniiber der 

Hilfsturbinc ist ais Transformatorenwerkstatt aus

gebildet. Ober den Turbinenausiaufen ist eine 

35 cm starkę Abschlufiwand errichtet, auf der 

die Eisenbetondeckc auf Hóhe 8,0 aufliegt.

Die Abschlufiwand mufite in Eisenbeton ausgefuhrt werden, da sie zur 

Zeit der Fiut starken seitlichen Wasserdrucken ausgesetzt sein kann. Eine 

besondere Heizung des Krafthauses ist nicht erforderlich, da dafiir die 

erwarmte Abluft der Generatoren benutzt wird. Mit Hilfe zweier Kanale, 

die unter dem oberwrasserseitigen Rahmenriegel liegen, gelangt die kiihle 

Luft von der Oberwasscrseite her zu jedem Generator und veriafit die 

Generatoren in erwarmtem Zustande, soweit nicht im Krafthaus bcnOtigt, 

durch die Kiihlhauser.

Auf der Decke iiber den Turbinenausiaufen liegen die drei Kuhl- 

hauser. Durch den oberen Teil gelangt, wie bereits erwahnt, die warme 

Luft der Generatoren ins Freie. Am unteren Teil wird das GebrauchsOl 

mittels Ventilatoren zuriickgekiihlt. Vor den Kuhlhausern liegt senkrecht 

zu den Turbinenschiauchen das Normalspurglels zum Antransport der 

30 000-kVA-Transformatoren. Die Transformatoren stehen zwischen den 

Kuhlhausern. Das Normalspurgleis geht durch bis zur Transformatoren

werkstatt. Letztere ist in Eisenbeton mit flachem Dach ausgefuhrt. Sie 

liegt auf der HOhe + 8,0 und befindet sich bereits auf dem rechten Ufer 

des Untergrabens. Der Antransport in die Wcrkstatt geschleht durch das 

Gleis, das am Untergraben entlang lauft. Das genannte Glcis endet in 

seinem geraden Verlauf im Abstellraum des Krafthauses, so dafi der 

Maschinenhauskran imstande ist, durch eine entsprechende Óffnung im 

Maschinenhausfufiboden unmittelbar das Gleis zu erreichen um Montage- 

stiicke ins Krafthaus zu bringen (Abb. 26).

Fiir die Turbinensaugrohre sind Notabschliisse vorgesehen, die aus 

zwei geteilten Schiitztafeln in einfachster Ausfiihrung bestehen. Die Pfeiler 

an den Turbinenausiaufen sind fiir den Einbau der Schiitztafeln mit ent- 

sprechenden Einschnitten versehen und In Eisenbeton ausgefuhrt.

Die Wasscrversorgung geschleht aus einem Tank, der im Wasserschlofi- 

Hochbau aufgestellt ist und der das Gebrauchswasscr mittels Pumpen dem 

Obergraben entnimmt. Fiir Trinkzwecke verwcndbares Wasser wird durch 

eine besondere Ozonanlage gerelnigt.

Bei dem jetzigen Teilausbau des Krafthauses ist bereits Vorsorge ge- 

troffen zur Erleichterung der Arbeiten fiir den spateren Vollausbau. Der 

anstehende Fels wurde bis auf die erforderliche Griindungstlcfe — 8,0 
ausgehoben. Zum Abschlufi der Baugrube nach dem Unterwasser hin

Abb. 29. Eisenbetonrahmen. Schematische Darstellung.

2
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Abb. 30. Bauprogramm. Krafthaus.

wird ein Fangedamm erforderlich, dessen Lage aus Abb. 26 zu ersehen 

ist. Fiir diesen Fangedamm, der bis zu 15 m Wasserdruck zu widerstehen 

hat und somlt besonders kraftig und sorgfaltig auszubilden ist, wurde 

bereits jetzt eine ebene Betonsohle mit tief in den Felsen hineinragenden 

Eisenankern hergestellt. Der spatere Bau des Fangedammes folgt dann 

mit Hilfe eines Eisengerippes, das an diesen Ankern angeschraubt und 

ausbetoniert wird.

Bel der gedrangten Bauzeit war grófite Sorgfalt auf die richtige In- 

einanderschaltung der am Krafthaus erforderlichen Bauarbeiten mit den

Abb. 31. Montage der Spiralgehause.

Montagearbelten fur die mechanischen und elektrischen Anlagen erforder

lich. In Abb. 30 ist die graphische Darstellung der Hauptarbeiten am 

Krafthaus gegeben, aus dem Diagramm ist die Reihenfolge der Arbeiten, 

sowie die hierfur erforderlichen Zeiten ersichtlich. Die Bauarbeiten selbst, 

soweit es sich um Fels und Betonarbelten handelt, sind in friiheren Ab- 

handlungen geschlldert. Den Vorgang der Montage der Blechspiral- 

gehause gibt Abb. 31, wahrend Abb. 32 einen Blick in das fertige Kraft

werk darstellt mit Ansicht der drei groBen Schirmgeneratoren. Schliefilich 

ist eine Gesamtansicht des fertigen Kraftwerkcs vom Unterwasser im Teil

ausbau in Abb. 33 wiedergegeben.

Abb. 32. Krafthaus. Innenansicht.

Das W asserschlofi.

Das WasserschloB, das den 12 km langen Obergraben abriegelt, ist, 

wie bereits erwahnt, fiir den Vol!ausbau ausgebildet und stellt ein Bau

werk von betrachtlichen Abmessungen dar (Abb. 27). Der hochste Stau 

fiir den VoIlausbau liegt auf Ordlnate + 35,7. Gegrundet ist das Wasser

schloB auf Ordinate + 10 auf Kalkfelsen. Es hat somit eine Hohe von 

27 m bei einer Gesamtausdehnung von 95,50 m. Dic Gesamtbetonmenge 

betragt 40 000 m3.

Um bei der gewaltigen Lange des Bauwerkes einer Rissebildung infolge 

Schwindens des Betons vorzubeugen, sind mehrere Fugen angeordnet im Ab

stande von 30 m. Die Fugen sind in die Trennpfeiler eingebaut. Um den 

Wasserwiderstand mtigllchst groB zu halten, sind die Fugen in Form einer 

Verzabnung ausgebildet, aufierdem ist quer zur Fugę ein federndes Kupfer- 

blech einbetoniert. Der fiir die Federung ausgesparte Zwischenraum im 

Beton ist nachtraglich mit Bitumen ausgegossen. Dem WasserschloB ist 

ein Feinrechen mit Podium vorgelagert, der einerseits auf einer Beton- 

schwelle und anderseits auf der Tauchplatte des Rechenpodiums auf- 

gelagert ist. Das Rechenpodlum ruht auf kraftigen Eisenbetonbocken, die 

in Entfernungen von 7,50 m angeordnet sind. —  Da die Achsen der 

Druckrohre 15 m voneinander entfernt sind, steht in der Mitte der Einlauf- 

óffnung ein Eiscnbetonbock. Um eine wirbel- und stoflfreie Einfiihrung 

um diese BOcke herum zu ermOglichen, sind zwischen den Bócken unter

halb des Rechenpodiums gekrummte Fiihrungswande aus Eisenbeton 

angeordnet. —  Auf dem Rechenpodium ist eine fahrbare Rechenreinigungs-

Abb. 34. Wasserschlofi und Schleusenoberhaupt.

8eieichnung der Arbeiten

Abb. 33. Krafthaus vom UW.

maschine mit dazwischenliegendem 60 cm breiten Gleis zur Abfahrt des 

vom Rechen aufgenommenen Gutes aufgestellt. Die gesammelten Ab- 

falle werden durch eine Rutsche beim LeerschuB in den Untergraben 

entfernt.

Im Wasserschlofi sind sechs Offnungen vorgesehen fiir die Aufnahme 

der Druckrohre. Der Querschnitt dieser Offnungen ist an der Kanalseite 

ylereckig und geht allmahlich in das Kreisprofil uber. Der Beton iiber 

den Offnungen Ist bewehrt und in den Zwischenpfeilern verankert, damit 

bei plótzlichen Ruckstófien des Wassers die Decke uber den Rohren nicht 

abgehoben werden kann. Fiir den Teilausbau sind nur drei Druckrohre 

von 6 m Durchm. eingebaut, wahrend die Aussparungen fiir sechs Rohre 

vorgesehen wurden. Da die Montage der Rohre erst der Fertigstellung 

des Wasserschlosses folgte, mufiten Aussparungen Im Wasserschlofi ge- 

lassen werden. Diese wurden mit Verzahnung angeordnet und durch 

Rundeisenanker dafiir Sorge getragen, die spatere Betonfullung in eine 

feste Verbindung mit dem Hauptkórper zu bringen. Ober den Rohren 

sind zur weiteren Dichtung der Fugen noch Kupferbleche einbetoniert.
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Die Óffnungen des Wasserschlosses sind abgesperrt mit sechs Rollschiitzen 

von 6,4 m lichter Weite und 6,5 m lichter Hóhe. Vor den Schiitzen sind 

Dammbalken in besonderen Schiitzen vorgesehen. Der einzelne Damm- 

balken hat ein Gewicht v«n 5 t. Neben den sechs Hauptoffnungen fiir 

die Druckrohre ist noch eine kleine Offnung vorhanden, durch die mittels 

eines 0,6 m starken Druckrohres der bereits erwahnten Hilfsturblne im 

Krafthaus Wasser zugefiihrt wird.

Die fiir die Bedienung der Schiitzen notwendigen Windwerke sowie 

der Transportkran sind gegen Witterungseinfliisse dadurch geschiitzt, dafi 

das Wasserschlofi mit einem gedeckten Windenhaus versehen ist. Der 

Hochbau geht in einem Zuge iiber den Leerschufi bis auf die Schleuse 

durch und hat eine Gesamtiange von 121 m. Der Bau ist in Eisenbeton 

ausgefiihrt und infolge der in Irland auftretenden starken Stiirme fur einen 

Winddruck von 250 kg/m2 berechnet. Dehnungsfugen sind auch im Hoch
bau ausgefuhrt.

1-- 15,01
\ ->3U0
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mit derTurblnenverschlufieinrichtung. Die Formgcbung des Leerschusses 

ist ahnlich wie beim Wehr auf Grund von Versuchen festgelegt worden, 

die Herr Prof. Dr. L ud in  in Berlin durchfiihrte.

Die Hauptcrgebnisse waren:

1. Elnleiten des Lcerlaufwassers durch einen senkrecht abgewinkclten 

Stichkanal in das Turbinenauslaufbecken,

2. Ausbildung der Auslaufóffnung ais breiter, niedriger, rechtcckiger 

Querschnitt mit Sektorschiitzverschlufi,

3. Regelbarkeit von Óffnungszeit und Óffnungsąuerschnitt des Leer- 

laufs und

4. Ausziehen des Schufistrahles des Leerschusses in die Breite.

Der Einlauf zum Leerschufi entspricht in seiner Ausbildung den Zu- 

fiihrungen zu den Druckrohren. Auch hier geht der Rechen mit seiner Bock- 

konstruktion vor dem Leerschufibauwerk durch. Die Sohle des Einlaufs am
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lemcnt250kg/m Beton

Abb. 35. Querschnitt 

durch den Leerschufi. ■Zement ZSOkg/m 3Beton

Abb. 34 gibt einen Bllck auf das fertlge Wasserschlofi vom Ober

wasser aus gesehen mit dem Schleusenportal. Die Druckrohrleitungen 

zwischen Wasserschlofi und Krafthaus sind je 44 m lang und zwischen 

den beiden genannten Gebauden nur dreimal gestiitzt. Da die Stiitzung 

mittels Walzcnlager geschieht, bekommen die Stiitzenfundamente nur 

senkrechte Driicke. Die Rohriangen3nderungen werden durch ein kurz 

hinter dem Wasserschlofi liegendes tellerfórmiges Ausdehnungsstuck un- 

schadlich gemacht. Wegen des grofien Durchmessers mufiten die einzelnen 

Rohrschiisse in drei Stiicken angeliefert werden, die an Ort und Stelle 

zusammengenietet wurden.

Um Durchsickerungen vom Wasserschlofi durch den Griindungsfelsen 

hindurch nach dem Krafthause hin zu vermeiden, wurde der Fels durch 

Zementeinpressungen, ahnlich wie bereits beim Wehr- und Einlaufbau

werk erwahnt, abgedichtet. Diese Felsabdichtung erstreckt sich iiber die 

Gesamtbreite des Wasserschlosses, des Leerschusses und des Schleusen- 

mittelhauptes hinweg und riegelt somit den Obergraben nach dem Kraft

haus hin unterirdisch vollkommen ab. — An der Trennmauer beim Kraft

haus ist ein Pumpensumpf mit selbsttatiger Pumpe vorgesehen, die das 

trotzdem aus etwaigen Undichtigkeiten zwischen Wasserschlofi und Kraft

haus austretende Wasser iiber die Trennmauer In den Untergraben 
ableitet.

Abb. 36. Leerschufi im Betrieb.

Der Leerschufi.

Der Leerschufi, dessen Gestaltung aus Abb. 35 ersichtlich ist, bezweckt, 

beim plótzlichen Abschlufi der Turbinen den im Oberwasserkanal ent- 

stehenden Absperrschwall zu dampfen durch Ableitung des Wassers zum 

Untergraben. Der Zweck wird erreicht durch eine selbsttatige Steuerung

Leerschufi liegt auf Ordinate + 21,20, das Rcchenpodium wie beim iibrlgen 

Wasserschlofi auf Ordinate -f 37,80. Das Sektorschiilz am Leerschufieinlauf 

verschliefit eine Offnung von 2 m auf 5 m. Da die Wasscrgeschwindigkeit 

infolge der grofien Druckhóhe sehr grofi ist, so mufite besondere Vorsicht 

auf die Ausbildung verwendet werden. Es sind alle auftretenden Kanten 

abgerundet und die meist beanspruchten Stellen mit Gufistahlkórpern 

verkleidet wordcn. Die Abfallrinne verbreitert sich von 5 m am Eintritt 

des Wassers auf 13 m innerhalb einer Lange von 38 m. Die Rinne am 

Ende dieser Verbreiterung liegt auf Hohe + 3,60. Das Wasser hat daher 

In der Rinne einen Abschufi von rd. 18 m. Die Sohle der Rinne wurde 
wegen der grofien Geschwindigkeit aus fettem Beton (hochwertigem 

Zement 250 kg/m 3) hergestellt. Der besondere Beton wurde auf eine 

verzahnte Unterlage mit herausragendem Rundeisen aufgebracht. In 

Abb. 36 ist der Leerschufi in Betrieb dargestellt.

Die Schleuse liegt in der Gesamtgruppierung der Bauwerkteile 

neben dem Leerschufi und ist so angelegt, dafi das Mittelhaupt der beiden 

Stufen in der Ebene des Wasserschlosses veriauft. Beziiglich der Aus

bildung der Schleuse wird auf die VerCffentlichungen in der Bau
techn. 1930, Heft 15 u. 23 verwiesen.

D. Fiillung des Obergrabens und Inbetriebnahme des Werkes.

Die gesamten Bauanlagen, die vorhergehend behandelt wurden, 

sind etwa im Oktober 1925 begonnen und im Oktober 1929 in Betrieb 

genommen worden. Es mufi dabei beriicksichtigt werden, dafi fur die 

Inbctriebsetzung des Werkes im Oktober 1929 der Obergraben so viel 

vorher fertiggestellt sein mufite, dafi seine vorsichtige Fiillung moglich 

wurde und auch geniigend Zeit fiir den Probebetrieb der Maschinen und 

Verschtufieinrichtungen verblieb. Die Fiillung des Obergrabens geschah 

in drei Abschnittcn. Am 21. Mai 1929 begann die Fiillung der ersten 

Teilstrecke vom Krafthaus bis zur Felsstrecke bei Clonlara (Abb. 20). 

Zu diesem Zwecke mufite ein behelfsmafiigcr Abschlufi aus Holz in der 
Felsstrecke eingebaut werden. Die Teilfiillung war in Aussicht genommen 

bis zu einer Hohe von 4 m, so dafi die Absperrwand in der Felsstrecke 

nur fur eine solche Hohe nótig wurde. Diese Strecke wurde vorzeitlg 
gefiillt, weil sie die hóchsten Dam me aufweist, demzufolge auch im 

Gesamtprogramm der Arbeiten an erster Stelle in Angriff genommen und 

fiir die Fiillung daher auch zuerst fertiggestellt war. Das Wasser zum 

Fullen wurde aus dem in der Nahe vorbeifliefienden Blackwater genommen. 

Beziiglich der Fiillungsgeschwindigkeit wird auf Abb. 37 verwiescn. Ab

1. Juli wurde der zweite Abschnitt, und zwar vom Wehr bis zu der Fels

strecke bei 0 ’Briensbridge (Abb. 20) gefiillt. Hier kam eine Speisung 

unmittelbar aus dem Shannon in Frage. Die Teilfiillung erreichte hier 

nur eine Hóhe von 2 m. Es war ratsam, den zweiten Abschnitt so friih 

wie móglich zu fullen, da das aus den inneren Bóschungen austretende 

Grundwasser Auswaschungen an den BOschungsfiifien verursachte, dem 

durch Wassergegengewicht Einhalt geboten wurde. Am 15. Juli konnte 

auch die lctzte Strecke in der Mitte zum Fullen freigegeben werden.
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Der dritte mittlere Abschnitt bot fiir dic Fullung keine Schwierigkeit, da 

hier viel Felsstrecken und Einschnitte liegen. Am 4. August 1929 betrug 

bei allen drei Abschnitten die WasserhOhe im Kanał 4 m; von da ab 
konnte das weitere Auffiillen des Obergrabens auf die ganze Lange gleich- 

maflig folgen. Die tagliche Hebung des Wasserspiegels betrug In den 

ersten folgenden 14 Tagen 10 cm, von da auf weitere 14 Tage nur 
noch 6 cm taglich. Der obere Teil ist schlieBlich mit einer taglichen 

Hebung des Wasserspiegels von 5 cm gefiillt worden. Noch wahrend 

der Fullung am 26. August 1929 fand der erste Probebetrieb im Kraft

haus statt.

Bei der Fullung des Obergrabens wurde ein Uberwachungsdienst 

eingerichtet, um in der Lage zu sein, etwaige unerwartete Er- 

scheinungen und unliebsame Sickerungen am Obcrgraben sofort fest

zustellen. Auch ist gleichzeitig versucht worden, mOglichst einwandfrele 

Messungen zu bekommen von den auftretenden Sickerungen, um in der 

Lage zu sein, das Anwachsen bzw. Abnehmen des Sickerwassers im Laufe 

der Zeit moglichst genau zu erfassen.
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Abb, 37. Obergraben. Fullungsdlagramm.

Es ist nur in Ausnahmefailen moglich, die Gesamtmenge des Verlust- 

wassers in einem Bauwerk, wie dem vorliegć'nden, festzustellen. Diese 

Feststellungen konnten nur geschehen, wenn der Obergraben ‘yoriibergehend 

an beiden Enden abgeschlossen wird, so daB weder Zulauf noch Ablauf ist. 

Aber auch in diesem Falle sind unvermeidliche Wasserverluste an den 

Verschlufieinrichtungen der Bauwerke, ferner die Verdunstung des Wassers, 

die Anreicherung durch Regenwasser usw. Umstande, die verhindern 

genaue Ziffern zu bekommen. Fiir den vorllegenden Zweck war es je

doch nicht wichtig, die Verlustwasscrmengen zu kennen, sondern vielmehr 

die Sickerwasser, und diese auch nur, soweit sie fiir die Standfestigkeit 

und Dichtigkeit des Bauwerkcs von Bedeutung sind.

Die Sickererscheinungen beim Obergraben am Shannon traten in der 

Hauptsache in den drei Talem Clonlara, Annegrove und Blackwater auf, 

wie nicht anders zu erwarten war. Es sei vorweg bemerkt, daB die 

Damme am Shannon ais praktisch dicht bezeichnet werden kOnnen. 

Sickerungen sind in der Hauptsache an dcm porOsen und dranierten 

Untergrund festgestellt worden. Man kann sie in zwei Gruppen ein- 

teilen:

1. Sickerungen durch sandigen, kiesigen Boden,

2. Sickerungen durch ein System vorhandcner Dranagen.

Irland ist ais das Land der Viehweiden und der starken Regenfalle 

mit einem dichten Dranagenetz iiberzogen, das ais Produkt der Tatigkeit 

vieler Generationen in verschiedenen Tiefen angelegt ist. Es sind eine 

Reihe dieser Dranagen beim Bau des Shannon-Obergrabens aufgedeckt 

worden, andere tief gelegene wurden gar nicht gefunden und muBten ver- 

bleiben. Diese Dranagen kann man ais Sammeladern fiir die Sicker

wasser ansehen. Sie verhindern hier unliebsame Wasseranstauungen 

bzw. Aufweichen der DammfiiBe.
Was die Menge der gemessenen Sickerwasser anlangt, so wird auf 

Abb. 38 verwiesen. Es ist gleichzeitig in dem Diagramm die Regen- 

wassermenge in Beziehung gebracht zu den Sickerungen, da zweifelsfrei 

ein Zusammenhang besteht und auch festgestellt werden konnte. Es sind 

ferner auch in dem Diagramm die Wasserschwankungen im Kanał mit 

aufgenommen.

Was die Sickerwassermengen anlangt, so ist interessant festzustellen, 

inwieweit die hier vorgefundenen Zahlen ais normal oder ais unbedeutend 

anzusprechen sind. Es ist sehr schwer, schon aus den obengenannten 

Griinden genaue Angaben iiber normale Sickerverluste zu erhalten. Die 

aus der Literatur bekannten Zahlen schwanken in sehr weiten Grenzen. 
Versucht man fiir die Wasserverluste ais MaBstab anzufiihren diejenigen 

Liter Wasser, die in 1 sek auf 1 km gemessen werden, so sind zwar 

Anhaltspunkte geschaffen, die aber unbedingt in Beziehung gebracht
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Abb. 38. Obergraben. Sickerwassermengen.

werden miissen zu der FiillhOhe des Kanals. Hier sind die Beispiele 

sehr verschieden, so daB es schwer ist, das vorhandene Zahlenmaterial 

auf eine gemeinschaftliche Grundlage zu bringen.

Beim Dortmund-Ems-Kanal sind nach dem „Handbuch der Ingenieur- 

wissenschaften" 2 1/sek • km bei einer gut gedichteten Strecke festgestellt 

worden; beim 5. BinnenschiffahrtskongreB, Paris, sind Beobachtungen 

mitgeteilt worden an Kanalstrecken von mindestens 21 km Lange. Bei 

2 m Wassertiefe sind dort Wasserverluste von 12 bis 29 1/sek ■ km an- 

gegeben. Im Rhein-Hernc-Kanal sind an besonderen Versuchstrecken 

Feststellungen getroffen worden, die bei einer Wassertiefe von 3,5 m 

Wasserverluste an frisch ausgebaggerten und gedichteten Strecken von 

23 1/sek •km ergaben, eine Zahl, die dann im Beharrungszustand auf 

13 1/sek • km heruntergegangen ist. Beim Oberwasserkanal des Innwerkes, 

der bekanntlich keinerlei Lehmdichtungen besitzt, sind die Wassermengen 

bei der Fiillung aufierordentlich groB gcwesen. Rohe Schatzungen ergaben 

250 1/sek-km Kanał. Dieser Teil des Obergrabens ist dann spater volI- 

standig mit einer Betonschale ausgekleidet worden. Im 2. Tell des 

Obergrabens des Innwerkes sind die Verhaltnisse giinstiger gewesen. 

Hier sind bei einem Wasserstande von 4,75 m HOhe 20 1/sek • km Wasser- 

verlust beobachtet worden.

Bei Betrachtung der Sickerverluste im Obergraben am Shannon 

ergaben sich im Februar 1930 etwa 48 1 gemessener Sickerungen in 1 sek 

auf 12 km Obergraben oder auf die Einheit von 1 km ein Sickerverlust 

von 4 1/sek, eine Zahl, die nach dem vorher Angefiihrten ais aufierst 

gering zu bezeichnen ist, namentlich dann, wenn man berucksichtigt, dafi 

in dieser Zahl ein Prozentsatz des Regenwasserzuflusses enthalten Ist.
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Abb. 3. Fahrgastanlagen von Tilbury. Abb. 4. Fahrgastanlage von Cherbourg.

Die Grundlagen der Entwurfbearbeitung und Bauausfuhrung der Nordschleusenanlage 

in Bremerhayen.1)
®i\=3>ttg. Arnold Agatz, Bremerbavcn.

A lle  R e c h te  v o r b e h a lt e n .

Von Baurat
Columbuskaje

Fiut hoheitsgrenze

nuopiatz

auf der Columbuskaje in den

I. Der Ausbauplan Bremens 

fQr die Fahrgastanlagen in 

Bremerhaven.

Der weitere Ausbau der 

Fahrgastanlagen in Bremerhayen 

wurde im Jahre 1923 von Bremen 

in Angriff genommen und wird 

yoraussichtlich bis Ende 1931 

durchgeftihrt sein. Der Ausbau

plan umfafit (Abb. 1): 

die 1000 m lange Columbus

kaje fiir 15,50 m Wasser

tiefe bei mittlerem Hoch

wasser, die in den

Jahren 1923 bis 1925 am 

offencn Weserstrom er- 

baut wurde, 

die Fahrgastanlagen auf der 

Columbuskaje (Strafien- 

und Gleisanlagen und 

Abfertigungsgebaude),die 

im Jahre 1926 errichtet 

wurden (Abb. 2), 
die Erweiterung der Fahrgastanlagen 

Jahren 1928 bis 1930, 

die Nordschleuse, dereń Bau Ende des Jahres 1927 wieder aufgenommen 

wurde und dereń Fertigstellung Ende 1931 yorgesehen ist, 

die Veriangerung des Kaiserdocks II, dię in den Jahren 1930/31 zur 

Ausfiihrung gelangt.

Der Bau der Nordschleusenanlage wurde notwendig, weil die Ab- 

messungen der „Grofien Kaiserschleuse" mit 223 m Lange, 28 m Einfahrt- 

weite und 10,5 m Drempeltiefe unter MHW nicht mehr genugten, um die 

1927 vom Norddeutschen Lloyd auf Stapel 

gelegten Fahrgastdampfer „Bremen" und 

„Europa" in die neuen Hafen und insTrocken- 

dock aufnehmen zu konnen. Fernerhin war 

es zweckmafiig, den neuen Kaiserbafen und 

dem Verbindungshafen aus Griinden der Be- 

triebsicherheit eine zweite Ein- und Ausfahrt 

zu geben, da es immerhin im Bereich der 

Mdglichkeit liegt, dafi die bisherige grofite 

Schleuse, die „Grofie Kaiserschleuse", durch 

ein- und ausfahrende Dampfer beschadigt 

wird und dadurch auf Zeit gesperrt werden 

mufi. —  Das Kaiserdock II mufi ebenfalls, 

den grofiten Schiffsabmessungen ent 

sprechend, erweitert werden.

II. Die Erweiterungsbauten der Fahrgasthafen 

London, Southampton, Cherbourg, Le Havre, Boulogne.

Aus der nebenstehenden Zusammenstellung ersieht man, dafi nach dem 

Kriege der Fahrgastumschlag den Kanalhafen iiberwiegend zugefallen ist, 

wahrend die deutschen Fahrgasthafen Cuxhaven/Hamburgund Bremerhayen/ 

Bremen sich infolge Abliefcrung der Handelsflotte und Herabsetzung der

l) Von der Abhandiungsreihe „Nordschleusenanlage Bremerhayen" 
erscheint spater ein Gesamtsonderdruck. Bestellungen hierauf werden 
schon jetzt entgegengenommen.

Abb. 1. Lageplan der Fahrgast- und Nordschleusenanlage.

F ahrgastum sch lag .

F ahrgasthafen 1913 1927 1928

Sou tham p ton ......................... 378 917 481 362 504 637
C he rbou rg .............................. 54 744 197 251 186 757

(1910)
Le H a y r e .............................. 104 000
Cuxhaven/Hamburg . . . . 364 018 129 209 139 177
Brcmerhayen/Bremen . . . 323 015 115410 128 795

Abb. 2. Fahrgastabfertigung an der Columbuskaje.

Auswanderungsquoten in Amerika von neuem in zahem Aufbauwillen 

durch Heranziehen des Touristcnverkehrs ihre Stellung erringen miissen.

Es kommt ferner hinzu, dafi England sowohl wie Frankreich ihre 

Fahrgasthafen in erheblichem Umfange mit dem Ziel ausbauen, die nach 

dem Kriege errungene Vorherrschaft nicht nur unbedingt zu halten, 
sondern noch zu erweitern.

In London sind die Fahrgastanlagen in Tilbury (Abb.3), hauptsachlich 

fiir den Kolonialfahrgastverkehr, bestehend aus einer neuen Schleuse, 

einem neuen Trockendock und einer neuen schwimmenden Fahrgast

anlage mit einem Kostenaufwande von rd. 60 Mili. RM nahezu fertiggestellt.

S ou th am p to n , der englische Hafen des Nordamerikayerkehrs, baut 

seit etwa 2 Jahren an einer Erweiterung seiner Hafenanlagen. Die neuen
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Kajen werden im Endausbau eine Lange von fast 5,7 km 

erhalten, dereń Wassertiefe auf einer Strecke von 1,2 km

13,50 m bel NW betragen wird und die damit weit iiber 

die bislang bestehenden Wassertiefen an den iibrigen 

Kajen hinausgehen wird. Der erste Bauabschnitt soli 

innerhalb eines Zeitraumes von 4 Jahren beendet sein.

Die Kosten sind auf etwa 60 Mili. RM veranschlagt.

Frankreich errichtet in C he rbourg  (Abb. 4), wo 

bislang die grofien Fabrgastdampfer auf der Aufienreede 

mit Hilfe von Tendern abgefertigt wurden, eine neue 

landfeste Fahrgastabfertigungsanlage von 600 m Lange 

an der inneren Reede. Die Fahrwassertiefe dieser An

lage ist fiir 14 m vorgesehen. Die Kosten dieses ersten 

Ausbaues sind auf rd. 165 Mili. Fr. veranschlagt.

Le H avre , der zwelte kontinentale Endhafen 

Frankreichs, dessen Fahrgastverkehr ebenfalls bereits 

eine beachtliche Hóhe erreicht hat und der der Heimat- 

hafen der Compagnie Genćrale Transatlantiąue ist, hat 

bereits nach dem Kriege seine bestehenden zwei Fahrgast- 

anlagen ausgebaut und um eine neue vermehrt. Die 

Hafenverwaltung hat aufierdem den Plan gefafit, eine 

weitere Fahrgastanlage fiir die Compagnie Gćnćrale 

Transatlantiąue zu errichten und den Zugang zu diesen 

Fahrgastanlagen vom Meere aus erheblich zu erweitern, 

so dafi fiir die bestehenden grófiten Fahrgastdampfer eine 

einwandfreie Ein- und Ausfahrt geschaffen wird. Die 

Kosten dieser gesamten Hafenerweiterungen werden sich 

auf rd. 500 Mili. Fr. belaufen.

Dem Vcrnehmen nach soli auch B o u lo gn e , der drltte franzósische 

Fahrgasthafen, die Verbesserung seiner Hafeneinfahrtverhaitnisse und 

Fahrgastabfertigungsanlagen in Aussicht genommen haben.

III. Die Abmessungen der Nordschleuse.

Die Nordschleuse umfafit (Abb. 5): 

den Aufienvorhafen, Lange 350 m, Breite an der Miindung 120 m, Breite 

an der Wurzel 80 m, Fahrwassertiefe an der 350 m langen Mole 

16 m bei MHW,

die Schleusenkammer, Lange 372 m, Durchfahrtbreite 45 m, Kammerbreite 

60 m, Fahrwassertiefe 14,50 m bei MHW, 

das Wendebecken, Lange 400 m, im Mittel 240 m breit, Fahrwassertiefe

13 m bei mittlerem Hafenwasser, 

den Verbindungskanal, Durchfahrtweite 45 m, Fahrwassertiefe bei mittlerem 

Hafenwasser 13 m, 

die Drehbriicke, Lange zwischen den Endauflagern 111,9 m, Haupttrager- 

abstand 16,2 m, mit zwei Schienenstrangen fiir Guter- und 

Personenverkehr und mit zweispuriger Strafienfahrbahn sowie 

einseitig auskragendem Fufiweg von 2,8 m Breite, 

den Ausbau des nórdlichen Teiles des Verbindungshafens auf eine Lange 

von 300 m und eine Fahrwassertiefe von 13 m bei mittlerem 

Hafenwasser,

die Verlangerung des Kaiserdocks II um 67 m auf 335 m grófite Nutz- 

lange bei 35,20 m Einfahrtweite in Sohlenhóhe.

Stellt man diesen Abmessungen diejenigen der iibrigen bestehenden 

bzw. im Bau befindlichen Schleusen- und Dockanlagen gegenfiber und 

verglelcht ferner die Abmessungen der grófiten gebauten Fahrgastdampfer 

fiir den Nordamerikaverkehr (vgl. Tabellen), so ist zu erwarten, dafi die 

Nordschleusenanlage auf weite Sicht den Anspriichen der Fahrgastdampfer

T a b e l le  1. Die grofien Seeschleusen des In- und Auslandes.

O r t
Lflnge zwischen 

den Toren
Breite der 

Einfahrt
Drempeltiefe

Panamakanal (Mira- 
f l o r e s ) .................... 305,00 33,50 12,50m unter mittlerem 

Wasserspiegel 
d.Stillen Ozean

B r is to l ......................... 266,70 30,50 14,00 m unter mittl. Fiut

London, Tilbury Dock. 320,00
(Verl3ngerung auf 
381,00 m mOgllch)

39,60 16,80 m untermittl. Fiut

Kruisschans- Antwerpen 334,00 35,00 14,53 m unter MHW

IJmuiden-Amsterdam . 400,00 50,00 16,00 m unter MHW

Wilhelmshaven . . . 260,00 40,00 13,00 m unter MHW

Em d e n ......................... 260,00 40,00 13,00 m unter MHW

Kaiser-Wilhelm-Kanal. 330,00 45,00 13,70 m unter mittlerem 
Kanalwasser

Bremerhaven . . . . 372,00 45.00
(Kammerbrełle

60.00 ni)

14,70m unter MHW

Abb. 5. Lageplan der Erweiterungsbauten.

geniigen wird. Noch einen Dampfer von rd. 100 000 Br. Reg. T. Grófie, 

also annahernd doppelt so grofi wie „Bremen" oder „Europa", wird die 

Nordschleuse und noch einen Dampfer von rd. 75 000 Br. Reg. T. wird 

das veriangerte Kaiserdock II aufnehmen kónnen.

T a b e l l e  2. Die grofien Trockendockanlagen des In- und Auslandes.

D o c k Lichtc Lfinge Einfahrtweite
Drempeltiefe unter 

MHW

m m m

Trafalgar - Dock , South- 
a m p t o n ......................... 280,00 30,50 11,00

Tilbury-Dock, London . . 230,00 
(spatcr 305)

34,00 12,00

Gladstone-Dock, Liverpool 320,00 37,00 14,00
(bel Sprlngtlden-HW)

Grofies Dock, Le Havre . 313,00; 38,00 15,00

Kaiserdock II, Bremerhaven\ 
(nach Verlangerung) /

335 |
41.20 (1. Oberkante)

35.20 (In Sohle)

12.00 (HHW)
11.00 (MHW)

Trockendock U. S. Navy,
360,00 38,00 11,00

T a b e l l e  3. Die grófiten Fahrgastdampfer des In- und Auslandes.

N a m e Br. Reg. T.
Lange

m

Breite

m

normaler
Tlefgang

m

Majestic (ex Bismarck) . . . . 56 621 279,01 30,50 11,80

Leviathan (ex Vaterland) . . . 54 282 276,60 30,55 12,20

Berengaria (ex Imperator) . . . 52 226 269,29 29,92 11,08

B r e m e n ........................................ 51 656 286,10 31,06 10,20

49 746 285,52 31,00 10,40

46 439 259,81 28,16 10,50

45 647 264,74 29,56 11,20

Ile de F r a n c e .............................. 43 548 230,93 27,94 10,20

34 569 224,13 25,98 10,00

Homerlc (ex Columbus). . . . 34 351 228,90 25,37 9,90

32 354 228,44 25,32 9,80

M aure tan ia ................................... 30 696 232,31 26,82 11,20

IV. Die Grundlagen der Entwurfbearbeitung.

Der Bau der Nordschleuse war bereits im Jahre 1914 unter Herrn 

Hafenbaudirektor C laussen in Angriff genommen worden, hatte jedoch 

zu Beginn des Krieges wieder eingestellt werden miissen, nachdem die 

beiden Haupterbaugruben etwa 8 m tief ausgehoben und ein Teil der 

Umfassungspundwande dieser Bauwerke gerammt war (Abb. 6).

Mit der Kiellegung der Dampfer „Bremen" und „Europa" von seiten 

des Norddeutschen Lloyd wurde im Sommer 1927 die Wiederaufnahme 

der Bauarbeiten von Bremen beschlossen und die Drempeltiefe von 

rd. 13,70 m unter MHW auf rd. 14,70 m unter Beriicksichtigung des 

wieder elnsetzenden Grofischiffbaues erweitert.
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Abb. 6. Bauzustand 1915 bis 1927.

An Einzelbauwerken umfafit die Nordschleusenanlage:

2,3 km Kajemauern von 15 bis 19,5 m freier Hohe und 13 bis 16 m 

Fahrwassertiefe bei MHW bzw. mittlerem Hafenwasser, 

die massiven Schleusenhaupter, 

die beiden Schleusentore nebst einem Ersatztor, 

die Drehbrucke nebst Fundamenten, 

die Eisenbahn- und StraBenanlagen, 

die Hochbauten (3 Maschinenhauser, 1 Schleusengebaude), 

die massive Dockverl3ngerung.

Um den Dampfern .Bremen" und „Europa" mOglichst bald eine 

Dockungsgelegenheit in Bremerhaven zu geben, war es unbedingt not

wendig, die Bauzeit der Nordschleusenanlage auf ein MindestmaB herab- 
zudriicken, d. h. Entwurf, Vorbereitung und Bauausfiihrung eng ineinander- 

zuschalten. Die Entwurfarbeit wurde daher In Voruntersuchungen und 

Hauptuntersuchungen zergliedert, um den Beginn der Bauarbeiten nicht 

aufzuhalten. Auf Grund der Voruntersuchungen konnte die GrOBe der 

auszuhebendcn Baugruben fiir die Kajemauern und Haupter und Anzahl, 

Lange und Starkę der Spundbohlen und Pfahle festgelegt und mit den 

Bauarbeiten bereits Januar 1928 begonnen werden.

1. D ie U n te rsuchung  des B aug ru nd e s2).

Die Entwurfbearbeitung der Einzelbauwerke griindete sich wesentlich 

auf das Ergebnls der vorgenommenen Untersuchungen des Baugrundes 

und erstreckten sich auf die Kajemauern, die Haupter, die Fundierung 

der Drehbrucke, die Drehbrucke, die Schiebetore, die Dockverlangerung 

und die Ausriistung der Schieusenanlage.

FuBend auf den Untersuchungen an der Columbusmauer, wurden 

rd. 400 Bohrungen bis zu 50 m Tiefe vorgenommen und ihr Ergebnis in 

verschiedenen Untergrund-Langen- und Querschnitten zu den einzelnen 

Bauwerken festgelegt.

Der Baugrund der Nordschleusenanlage besteht aus einer 10 bis 20 m 

machtigen alluvialen Tonschicht, dem Klei, der schwer wasserdurchiassig 

ist. Darunter liegt die 0,30 bis 30,0 m starkę sedimentare Sandschicht, 

die wiederum von unten her durch eine schwer wasserdurchlassige Schicht, 

den diluvialen Ton, von iiber 20 m Machtigkeit begrenzt wird, so daB sich 

in dieser stark wasserfiihrenden Sandschicht ein artesischer Wasserdruck 

bis zu 2 at gebildet hat. Es kommt ferner hinztf, dafi die Oberfiachen 

der Sand- und Tonschicht in ihrer Hohenlage Unterschiede von 6 bis 12 m 

aufweisen.

Die sehr eingehend vorgenommenen Bohrungen und Beobachtungen 

der Wasserstandverhaltnisse mit den hierfiir aufgewendeten Kosten von 

rd. 180 000 RM haben sich insofern ais sehr zweckmaBig 

erwiesen, ais vier erhebliche Vorteile fiir die Abmessung 

und Ausfiihrung der Bauwerke erzielt werden konnten:

a) Die Verschiebung der Schleusenachse um rd. 47 m 

parallel nach Westen (Abb. 7).

Auf der Ostseite des Aufienvorhafens und der Kammer 

wurde die tragfahige Sandschicht nur in einer Starkę von

0,30 bis 1,50 m auf Strecken von je rd. 150 m Lange fest

gestellt. Obwohl der darunterliegende diluviale Ton 

derartig fest ist, daB er aus den Bohrem vielfach nur mit 

scharfen Werkzeugen herausgeschlagen werden konnte, 

zeigten die Priifungen auffallend geringe Schubfestigkeiten.

Die aisdann aufgestellten Berechnungen ergaben, dafi an 

den in dem beigefiigten Plan schraffierten Strecken eine 

geniigende Standsicherheit der 18,5 und 21 m hohen frei- 

stehenden Kajen auch bei 35 m Rostplattenbreite nicht 

zu erreichen war. Ihre Herstellung wiirde auBerdem auch 

eine Unterbrechung der Glelsanlagen bei Schuppen G 

sowie eine teilweise Abfangung des Schuppens selbst 
bedingt haben.

Die in Bremerhaven festgestellten Priifungsergebnisse stimmtcn mit 

den Erfahrungen bei den Rutschungen von Kajen im Gothenburger Hafen 

und im Hafen Antwerpen iiberein. Die dort gefundenen Reibungsbeiwerte 
des Tones liegen annahernd gleich ungiinstig. Zu beachten war ferner, 

daB die Gothenburger Mauer bei einer freien Hóhe von nur 10 m bereits 

eine Rostplattenbreite von 21 m hatte. Trotz einer crheblichen Grund- 

verbesserung durch Wegbaggern des Urtones und Einbringen einer etwa

7 m starken Sandschicht unter die Hafensohle trat ein Aufbrechen des 

Urtones tief unter der neuen Sandsohle ein.

Die gesamte Nordschleuse konnte nicht verlegt werden, weil die 

Schleusenhaupter vor dem Kriege bereits 8 m tief ausgehoben waren und 

damit nicht nur eine erhebliche Bauverzógerung, sondern auch grofie 

Kosten verbunden gewesen waren. Aufierdein zeigten die Bohrergebnisse, 

daB eine giinstigere Lage der Bodenschichtung fiir die Haupter nicht 

gefunden werden konnte. Die Lósung der Schwierigkeiten muBte also 

auf anderem Wege versucht werden.

Ein Obereinanderlegen der aus den Bohrungen konstruierten Hóhen- 

schichtlinien des tragfahigen Sandes und des Urtones ergab, daB unter 

Beibchaltung der Baugruben fur die Haupter eine wirtschaftlich giinstige 

Verschlebung der Schleusenachse um 47 m nach Westen dann moglich 

war, wenn die nach dem urspriinglichen Entwurf auf der Westseite 

liegenden Torkammern auf die Ostseite gebracht wurden. Auf diese 

Weise konnten namlich die Kajen des AuBenvorhafens und der Kammer 

um Torkammerlange, d. h. also um 47 m verschoben und dadurch in 

giinstigere Bodenverhaitnisse gebracht werden, ohne dafi eine Anderung 

der Haupterbaugruben einzutreten brauchte. Ferner konnte im Aufien- 

vorhafen der Deichschutz von der Kaje losgelóst und um 47 m land- 

einwarts gelegt werden, wodurch die freie Hóhe dieser Kaje um 2,5 m 

verringert und eine bessere Bauausfiihrung ohne Gefahrdung des neuen 

Landesschutzdeiches mógllch wurde.

Beriicksichtigte man ferner noch, dafi der Drempel der neuen Schleuse 

auf — 11 m 3) liegt und damit auch fiir die Ostseite des Vorhafens, ais 

Einfahrtstrafie, eine Sohlenlage von — l im  geniigt, so ergab sich daraus 

eine Verringerung der freien Hóhe der Ostkaje um weitere 1V2 m; sie 

wurde also von vorher 21 m auf 17 m Hóhe ermafiigt (Abb. 8).

Auf der Westseite des Vorhafens kann hingegen die dort gegebenen- 

falis erforderlich werdende Liegestelle fiir Dampfer auch bei Nicdrig- 

wasserstanden In geniigender Breite auf — 12,50 m ausgebaggert werden, 

ohne daB die Nordmole gefahrdet wird, da das riickwartige Gelande nach 

der Weser zu sehr niedrig gehalten werden und nach dort stark abfallen 

kann.

In der neuen Flucht der Kajen wurde hierauf der Untergrund noch- 

mals durch eingehende Bohrungen aufgeschlossen. Die verschiedenen 

Schnitte durch die Kammer und den AuBenvorhafen auf Grund der bis- 

herigen Bohrungen liefien erkennen, daB fast iiberall die Lage der Sand

schicht giinstiger wurde. Dort, wo die Sandschicht unter der Mole zu 

Bcdenken Anlafi gibt, kann das dahinterliegende Deichvorland geniigend 

weit abgetragcn werden. Durchgefuhrte uberschlagliche Berechnungen 

ergaben aisdann, dafi die Kajemauern mit geniigender Sicherheit stand- 

sicher zu erbauen waren. Schiffahrtstechnlsch wurde durch die neue 

Schleusenlage nichts geandert, da die Form des Vorhafens und der 

Schleuse beibehalten wurde.

Durch dic Verschiebung der Kajemauern wurde weiterhin erreicht, 

daB die urspriinglich an der engsten Stelle nur rd. 85 m breite Schleusen-

3) Samtliche Ordinaten bezlehen sich auf Bremerhavener Nuli 
=  — 2,07 Normalnull.

Mittleres Hochwasser der Weser: -f 3,64 Brhv. N.
Mittleres Niedrigwasser der Weser: + 0,32 Brhv. N.

Lage der Kajen, Haupter 
und des Seedeiches

X

2) Vgl. Aufsatz: „Die Untersuchungen des Bau
grundes und die Grundwasserentlastungsanlagen".

Abb. 7. Lageplan der Yerschiebung.
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mit Langsschnitten durch die Kajen,

insel nunmehr auf rd. 140 m verbreitert werden und damit westlich der 

neuen rd. 300 m langen Verbindungshafenkaje wertvoller Schuppenraum 

gewonnen und Strafien und Gleise aus der Einflufizone der Kajen heraus- 

genommen werden konnten.

b) Infolge genauer Kenntnis der verschiedenen HOhcnlagen der trag- 

fahigen Sandschlcht und des Urtones wurden die Pfahle und Spund

bohlen ohne das sonst iibliche Obermafi fiir Sicherheit in den Langen 

bestelit.

c) Die Kajemauern wurden nunmehr den jeweiligen Untergrund- 

verhaltnissen angepafit und dadurch erhebliche Ersparnisse erzielt (Abb. 9). 

Das bedingte, dafi nicht mehr nur 4, sondern 20 verschiedene Kajemauer- 

ąuerschnitte berechnet werden mufiten. Ihre Rostplattenbreiten schwankten 

zwischen 10,5 und 21 m bei einer freien Hohe von 15 bis 19,5 m und 

einer Wassertiefe bei MHW von 13 m bis 16 m. Die Kosten dieser Kaje

mauern bewegen sich zwischen 4200 und 7100 RM/Ifd. m, die Kosten 

der Mole betragen rd. 12 000 RM/lfd. m.

d) Die infolge der Tieferlegung des Drempels um I m an verschledenen 

Stellen der Schleusenkammer nur 1,5 m starkę Kleidecke hatte ohne Be- 

festlgung der Sohle dem Wasseriiberdruck in der Sandschicht wahrend

des Betriebes kaum standhalten kOnnen (Abb. 10). Es lag dic Gefahr des 

Durchbruches und der Unterspiilung der Kajen im Bereich der MOglich- 

kcit. Ihr zu begegnen lagen zwei AusfiihrungsmOglichkeiten vor: ent- 

weder starkere Kajemauerprofile fiir die volle BaugrubcnhOhe, teurer 

Aushub des Kammerbodens im Trockenen und Befestigung der Sohle mit 

Betonąuadern oder Durchrammung der wasserfiihrenden Sandschicht mit 

eisernen Spundwanden bis in den Urton hinein, dadurch Beseitigung des 

Wasseriiberdruckes in der Sandschicht unter der Schlcusenkammer, Ver- 

zicht auf Trockenaushub und auf Befestigung der Sohle. Auf Grund der 

genauen Kenntnis des Untergrundes wurde die letztere, billigere und 

schnellere Ausfuhrungsart gewahlt.

2. D ie  W e rtig ke it der B odensch ich tcn .

Hand in Hand mit den Bohrungen auf der Baustelle geschah dic 

Untersuchung der Bodenwcrtigkeit in den Versuchsanstalten in Berlin 

und Hannover. Ihr Ergebnis geht aus der folgenden Tabelle hervor.

Columbus'

-2%52 ' ~23̂ '

Abb. 10. Querschnitt durch die Schleusenkammer.
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Kammertjuerschnitte
S tation 260
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B odenart

=  tg e

V ersuchsw erte

e 7 /' =  tg ę

G e w ah lte  Werte

Y
iiber unter 

q | Wasser

Magerer K lei:|:) .........................
Fetter K l e i ..............................

0,38 —  0,62 
0,32 —  0,52

2 1 °— 32° 
18° — 27,5°

1,5 — 1,7 
1,4— 1,6

Hinterfiillungsklei*) . . . .  
Gewachsener K l e i ....................

0,315
0,414

17,5°
22,5°

1,65 0,75
0,75

Sand .............................................. 0,64 32,5° 1,8 — 2,1 0,637 32,5° 1,8 1,1
1,1

Sandiger T o n * ) .........................
Fetter Ton...................................

0,35 — 0,60 
0,14 —  0,28

19,5° — 31° 
8° — 15,5°

} 1 ,8-2,1 — 1,0

Obere Tonlage:i:) ....................
Untere Tonlage.........................

0,15
0,25

8,5°
14,0°

*) Trcnnung wurde auf Grund der Bodenwertigkeit vorgenommen.

3. D ie  K a jem au e rn .4)

Um festzustellen, welches der giinstigstc Querschnitt fiir die an der 

Nordschleuse vorliegenden Bodenverhaitnisse ist, wurden 30 verschiedene 

Kajemauern tiberschiaglich untersucht, und zwar hinsichtlich 

Lage der Spundwand,

Wahl des Baustoffes fiir Spundwand und Pfahle,

Breite der Rostplatte,

Anordnung von nur schragen Druckpfahlen,

Anordnung von schragen und senkrechten Druckpfahlen,

Einfugung von Zugpfahlen vorn und hinten,

Ausbildung des MasslvkOrpers ais 

SchwergewlchtkOrper,

Eisenbetonkórper mit Gelenk, 

biegungsfester Eisenbetonrippenkórper,

Schutz der Spundwand durch Vorziehen des Betonkdrpers, 

Verkiirzung der freien Lange der Spundwand durch Herunterziehen 

des Betonkórpers.

4) Vgl. Aufsatz: „Die Grundlagen der Entwurfbearbeitung von Kaje^ 
mauern auf hohem Pfahlrost”.

Profil M

Abb. 12. Rutschung in der Baugrube der Dockverlangerung.

Samtliche vorstehenden Untersuchungen erstreckten sich nicht nur 

allein auf die statischen Verhaitnisse, sondern auch auf die Art der Bau

ausfuhrung und die Kostenermittlungen der Bauausfuhrung.

Gewahlt wurde die in Abb. 13 dargestellte Kajemauerform: holzerner 

Pfahlrost mit vorn liegender eiserner Spundwand. Die Holzpfahle 

werden durch einen Eisenbetonrippenkórper gehalten. Das Mischungs- 

verhSItnis betragt auf 1 m3 festen Beton:

3

Zu Abb. 11.

Der Schubfestig- 

keitsbeiwert (u) 

schwankt beim Klei 

fast um das Doppel- 

te, beim Ton um 

mehr ais das Vier- 

fache. Daher war 

die Wahl des den 

tatsachlichen Ver- 

haitnissen am nach

sten kommenden 

Schubfestigkcitsbei- 

wertes schwierig.

Eine zu gunstlgc An- 

nahme der Boden

wertigkeit wiirde 
wohl sehr geringe

Baukosten ergeben haben, jedoch w3re die Gefahr des Ein- 

sturzes auf Grund vorllegender Erfahrungen, auch in Bremer- 

haven, in sehr wahrschelnliche Nahe geruckt. Bei der Wahl 

eines zu ungunstigen Schubfestigkeitsbeiwertes wurden die 

Kosten fiir die Einzelbauwerke nicht mehr im Rahmen der 

Wirtschaftlichkeit geblieben sein. Es wurden daher aufler 
den verschiedenen Bodenschichtungspianen auch Boden- 

wertigkeitsplane in den verschiedenen Schnitten zu den 

Einzelbauwerken aufgestellt und auf Grund dieser die end- 
giiltige Wahl der Schubfestigkeitsbeiwerte vorgenommen.

Die Auswertung der Baugrunduntersuchungen fiir die 

Berechnung der Kajemauern wurde durch das reiche Wissen 

des verstorbenen Prof. Dr. K rey, durch die Erfahrungen an 

der Columbuskaje und durch das Gutachten von Geheimrat 

de T hierry und Prof. Krey iiber die Ursachen der Be

wegung und die Art der Verst3rkung derselben in weitestem 

Umfange unterstiitzt.

Wie verschiedenartig der Klei rein auCerlich ist, zeigt bereits seine 

Beschaffenheit. Wahrend bei trockener Witterung der Boden von tiefen 

Trockenrissen durchzogen ist, verwandelt sich der Wei bei nasser Witterung 

in eine weiche Masse, in die man fast bis zu den Knien hinein versinkt. 

Das Eintreten von Rutschungen an der Dockbaugrube wahrend des Baues 

trotz hergestellter BOschungen 1: 3 und 1:3,5 mit Bermen beweist fernerhin 

die Unzuveriassigkeit der Bodcnyerhaitnissc (Abb. 11 u. 12).

Abb. 11.

Profil I

Rutschung in der Baugrube der Dockveriangerung.

P  n  „  ESI) K lei mit Sch/lf
ProfllM m at

Moor 

E O  Sond
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GrOBter Querschnitt.

Abb.

Mittlerer Querschnitt.

13. Die gewahlten Kajemauerąuerschnitte.

Wrbimhingskonai-Osł 

Kleinster Querschnitt.

rd. 270 kg Hochofenzement „Weser* der Nordd. Hiitte, Bremen, 

rd. 45 kg Nettetaler TraB.

Auf eine Verblendung wurde aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und 
Zweckmafiigkeit verzichtet.

EntschlieBt man sich zu Eisenbeton, dann soli der statisch giinstige 

Querschnitt nicht durch Einbau eines Fremdkórpers, ais welcher in diesem 

Fali die Verblendung anzusprechen ist, eingeengt bzw. verwassert werden. 

Der Vergleich zwischen verblendeten und unverblendeten Kajemauern 

ergab eine Ersparnis fiir letztere von rd. 200 000 RM fiir das Gesamt- 

objekt. Es kam ferner hinzu, daB bei Verblendung der Abstand der 

waagerechten Arbeitsfugen des Betons niemals mehr ais 2,5 m hatte 

betragen kOnnen, wahrend cr bei den unverblendcten Bauwerken bis zu 

9 m HOhe bestimmt werden konnte, wodurch einmal ein einheitlicher 

MaucrkOrper und rascherer Baufortgang erzielt wurde.

Die Kajemauern sind auf rd. 50 cm Breite durch Basaltlavaplatten 

abgedeckt, um eine geniigende Rauhigkeit beim Begehen zu erhalten. 

Um ferner das Schleppen der schweren VerholIcincn der Dampfer zu 

erlelcbtern, liegt auch der anschliefiende gepflasterte Geiandestreifen in 

einer leichten Neigung von 1 :8  und 1:20 nach hinten.

Ais Baustoffe fiir die Spundwande 

kamen in Frage: Holz, Eisenbeton oder 

Elsen. Holz sowohl wie Eisenbeton 

schieden aus, da die vorhandene Sand- 

schicht in Starken bis zu iiber 8 m durch- 

gerammt werden mufite, was ohne An

wendung der Spiilung niemals ohne 

Gefahr der ZerstOrung dieser Baustoffe 

mOglich gewesen w3re. Die Anwendung 

der Spiilung war beim Trockenbauver- 

fahren und bei der Schwierigkeit der 

Abfiihrung des Spiilwassers und des 

Durchspiilens der Kleischicht ausge- 

schlossen. Daher wurden eiserne Spund- 

bohlen Bauart Larssen in den Profilen II 

bis VI und in Langen von 6,5 bis 28 m 

verwendet. Dort, wo die Spundwand 

mit dem Bauwerk dauernd In Verbin- 

dung bleibt, wurde Hartstahl St 50/60 

und zur Minderung der Rostgcfahr 

Die Spundbohlen wurden zu Doppelbohlen zu-Kupferzusatz gewahlt. 

sammengezogen und leicht geprefit.

Wie zweckmafiig es war, hinsichtlich der Eindringtiefe der Pfahle 

grOfite Vorsicht walten zu lassen, ergab die Freilegung alter Pfahlroste, 

wobei die verschiedenste Form von Stauchungen festgestellt wurde 

(Abb. 14 u. 15). Man sollte daher sich lieber mit einem Mindestmafi an 

Rammtiefe begniigen, ais dereń Hochstmafi auf Kosten der ZerstOrung 

des Baustoffes erreichen. Auch die Anwendung des-Spiilverfahrens beim 

Einrammen von Spundbohlen und besonders von Schragpfahlen ist insofern 

mit einer Gefahr verbunden, ais das Herausziehen von gespiilten Pfahlen 

bewiesen hat, dafi diese beim Rammen bei der naturgemafi groBen Bieg- 

samkeit der Spiillanzen sehr leicht starkę Kriimmungen infolge des Aus- 

wcichens der Lanzen beim Spiilen erleiden.

Um dic Bcanspruchung der eisernen Spundwande durch axiale 

Belastungen moglichst gering zu halten, mufiten diese bis zur beendeten 

Hinterfiillung verschleblich am BetonkOrper angeschlossen werden.

Vorderkanfe Mauer om - 
5.7.

10.9. fc-t i 3.8.

Zum Schutze der Spundwande der Kajemauern gegen Beschadigungen 

durch Dampfer: ist der Mauerkorper um 0,50 m iiber die Spundwand 

hinaus vorgezogen, im oberen Teil jedoch um 0,30 m wieder zuriick- 

gesetzt, um daselbst die Abdeckplatten ebenfalls gegen Verschieben und 

Beschadigung durch Dampfer zu schiitzen, und um aufierdem SchiffstOfie dort 

wirken zu lassen, wo dic grOfite Breite und Masse des MauerkOrpers liegt.

Fiir die Wahl der Baustoffe waren mafigebend einmal die Wirtschaft

lichkeit und zweitens ihre Eignung fiir die vorliegenden Untergrund- 

verhaltnisse. In Bremerhaven hat sich der Holzpfahl im Laufe von fast 

100 Jahren einwandfrel bewahrt und wurde daher beibehalten, zumal 

Kostenvergleiche mit Eiscnbetonpfahlen ergaben, dafi diese das Gesamt- 

objekt um etwa 400 000 RM verteuerten.

Hierauf hatte sich die Berechnung des Pfahlfundamentes abzustellen, 

und zwar: Berechnung des Pfahlfundamentes einschlieBIich Hinterfullung 

„ohne“ Spundwand und Berechnung des Pfahlfundamentes „mit“ Spund
wand nach Ausbaggerung der Hafenbecken.

Wie bereits oben erwahnt, wurden nicht mehr fiir eine grófiere 

Strecke jeweils gilltige Kajemauerąuerschnitte gewahlt, sondern diese der 

wechselnden Starkę der Sandscbicht und HOhenlage der Urtonschlcht an- 

gepafit. Es wurden drei Belastungsfaile gerechnet: der ungiinstigste Fali, 

der Regelfall und ein giinstiger Belastungsfall. Auf diese Weise konnte 

das Kraftespiel in den einzelnen Bauwerkgliedern genau verfolgt werden. 

Die stark vermehrte Rechnungsarbelt wurde durch Aufstellung von 

Tabellenrechnungen und weitgehende Zuhilfenahme von Rechenmaschinen

Aushub

1 Tag nach Betonierung der Hostplalte

U6J&_ 

|'MML

j f f l j  

0 .W jf

Ilo r Betonierung der aofgeheMen Wand _ 

la c h  ' "

4/77

Schwach gęstauchter Pfahl.
Abb. 15.

Stark gestauchter Pfahl.

Abb. 16. 

Bewegung der Kajemauern. 

Baublock5 Aufienvorhafen-Ost.
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Langsschnid durch die Torkamer m KalklraUbcton ohne [isenewhge 
ih Zmenitra&beton m i! Euenanbge

Deichkrone
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Vcrgleich des Aufienhauptes in Kalktrafibeton ohne Eisencinlagen (Untetwasserschiittverfahren) 

und in Zementtraflbeton mit Eiseneinlagen (Trockenbauverfahren).

(jjuerschnUt
™  zuriickzufiihren ist, konnte einwandfrei seinerzeit nicht beobachtet werden.

+2£0 PfoMrost-GrundriO ^ £>je elastische Formanderung der Pfahle bzw. des Untergrundes betrug

^  annahernd l mm je 10 t. Sie erbrachte also den Nachweis, daB es un- 

’ \ ^ § \ \ b e d i n g t  rlchtig ist, den Pfahlrost derartiger Kajemauern nach der Elastizitats-

1=1' '• ..........C ^V ‘ ‘'5 4 methode zu berechnen.
_ V fy .V  • • • pS S v»  ^  Die Zugversuche ergaben fiir die letzte Gruppe von Pfahlen eine

Ąsi; -Js. Grenzzugbeanspruchung von etwa 6 0 1, wobei die bleibende Hebung

HShkp/ofdM-fjifi-ro |  etwa 1 mm betrug.
Es wurde daher fiir „den jeweils ungiinstigsten Fall“ die Grenze 

der Tragfahigkeit der Pfahle auf rd. 40 bis 48 t/Druck und auf rd. 

26 bis 32 t/Zug festgesetzt. Es ergab sich damit eine rd. zweifache 
Sicherheit.

Um auch hinsichtlich der Lage der Einspannstelle fiir die SpundwBnde 

ein annaherndes Bild der Wirklichkeit zu erreichen, wurden yerschiedene 

eiserne Spundbohlcn L III und L V ais Einzel- und Doppelbohlen rd. 6,5 m 

tief in den Klei gerammt und alsdann abgebogen. Wenn auch diese 

Form der Ermittlung der Einspannstelle gegeniiber der Beanspruchung 

der Spundwand im Pfahlrost nicht ganz mit den tatsachlichcn Verhaitnissen 

in Ubereinstimmung zu bringen war, so ergab sie trotzdem das wertvolle 

Ergebnis, daB bei dieser Art der Spundwandbelastung je nach Profil und 

Einzel- oder Doppelbohle der Beginn der Abbiegung etwa 1,20 bis 1,70 m 

unter Oberkante Gelande lag. Die Hóhe der Beanspruchung und der 

Durchbiegung der Spundwandc wurde fiir die verschiedenen Belastungs- 

faile und Rechnungsannahmen und bei verschledener Lage der unteren 

Auflagerung (Grenzen zwischer freier Auflagerung und voller Einspannung) 
ermittelt.

Fiir den ungiinstigsten Annahmefall betragt die Gesamtbeanspruchung 

2400 kg/cm2 fiir Kupferhartstahl St 50/60.

MaBgebend fiir die Bemessung der Spundwande bleibt die Elastizitats- 

grenze des Baustoffes und die Durchbiegung; diese darf nur so grofi 

werden, daB die dahinterliegenden Holzpfahle infolge gleich grofier 

Durchbiegung nicht iiber 80 kg/cm2 im ganzen beansprucht werden.

——__ ̂  _  __ -  J  ------------sdmak, verzimtrfe BockgfaMonstrtiltlion
~**00 ■-----------crweiierlt in Eisenbchn gefallte Bockgfahlkonslnjkih'

. . .  . Verg1elch der schntalen, Yerzlmmerten Bockpfolil
/\DD. 1 / D. konstruktion mit der erweiterten, In Eisenbeton ge-

faflten Uockpfałilkonstruktlon der Karnmermauern.

rationalisiert und ihre Richtigkeit durch Einfiigung von Kontrollrechnungen 
festgestellt.

Die umfangreichen Berechnungsgrundlagen und Bercchnungscrgebnisse 

wurden in einer Gesamttabelle iibersichtlich zusammcngcstellt, um eine 

nochmalige Kontrolle hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung fiir samtliche 
Querschnitte zu erzielen.

Bei Kajen von grofien freien Hóhen und schlechten Untergrund- 

verhaitnissen ist es unbedingt richtig, ihre Berechnung sehr eingehend 

durchzufuhren, wie die Ergebnisse der Messungen an den Kajemauern 

der Nordschleuse wahrend der einzelnen Baustadicn zeigen (Abb. 16).

Die Bewegungen beruhen hier nur zum geringen Teil auf einem Nach- 

geben einzelner Bauwerkglieder, hauptsachlich werden sie durch órtliche 

Mehrbelastung des Urtones unter den Kajemauern hervorgerufen.

Die theoretischen Oberlegungen wurden, soweit wie irgend móglich, 
durch Versuche im grofien unterstiitzt.

P robebe las tungen  und P robezugversuche . DieErkenntnis, dafi 

die Tragfahigkeit von Pfahlen auf Grund theoretischer Oberlegungen nicht 

einwandfrei bestimmt werden kann, zwang dazu, Probebelastungen vor- 
zunehmen.

Es wurden in engem Abstand sechs

Pfahle in den Untergrund getrieben, ^ ---12,50— ——

und zwar: zwei Pfahle nur mit der / II II 

Spitze in den tragfahigen Sand, zwei f  \ 5-
weitere Pfahle etwa 0,5 m weiter in den /

Sand und die zwei letzten Pfahle so r r wĄ—

weit in den Sand, dafi dic Eindringung S J

in der letzten Hitze von zehn Schlagen '

nicht weniger ais 5 cm und in den drei i5°

letzten Hitzen von je zehn Schlagen nicht = =

mehr ais 20 cm betrug bei rd. 2500 k g m ________________

lebendiger Rammkraft.

Alle sechs Pfahle wurden nun von 

10 min bis zu fast 5 Tagen jeweils von 

0 bis 95 t be- und entlastet. Das Er

gebnis dieser Versuche ist dahin zu- r;---

sammenzufassen, dafi die nur mit der p

Spitze und 0,5 m weiter in den Sand 1 I —

getriebenen Pfahle die geniigende Sicher- I /

heit nicht erzielten, wahrend der bis zu | p - J

rd. 5 cm Eindringung bei der letzten

Hitze in den Sand getriebene Pfahl seine || - '. i tfr- r ES
Tragfahigkeit bis zu rd. 95 t erwies, wobei g  — J _ §  U J

die bleibende Einsenkung bei 95 t Be- ‘ _—j — -1^1

lastung und einer Belastungsdauer von §  ~

88,5 Stunden nicht mehr ais 5,25 mm f
betrug. Ob diese aber auf ein Nach-  ̂ V

geben des Pfahles Im Klei und Sand j I c i m

oder, wie spater bei den fertigen Kaje- --------

mauern festgestellt wurde, zum iiber- ^  niaso

wiegenden Teil auf ein Nachgeben des 

weit unter den Pfahlspitzen liegenden Abb. 18. Grundrifi und Langenschnitt

Urtones infolge der hóheren Auflast des Aufienhauptes.

■Durdilahrlmile 15,00-

Nardlickr m itrSchleusMkamntr 
-------------- 15.00—

AbscłiMawerkKobekchlik

Durchfahrlsthle

-mmw-
iw —

KaM schliti -ri10,00-̂ :—rd10,00
Wschitz

rdnOO- -̂MOO- -̂rd.mOO-^̂ rd.SiOO-

AuRenhofen S idlifier P fiikr



D IE  BAU TECHNIK , Heft 25, 10. Juni 1930,

JL Wie bei den Kajemauern gingen
^  auch der endgiiltigen Wahl der
so % Bauausfuhrung und der Einzel-
7(7:|' abmessungen der Bauwerkteile der
so § Haupter eingehende Untersuchungen

^  voraus.
50 5

Da bekannt war, daB der Klei-
ho h

boden das Bestreben hat, sich nach 
\ 30 3 0,3 3 J A -'' ' <& T 30 3 den ausgeworfenen Baugruben hin zu-

-----\ zo 2 o,2 2 — j L  IT ""T" 20 * sammenzuschieben, wurde vor Beginn

t
n  1 0,1 ---—  sX-iO  1 der Bauausfuhrung ein Netz von Fest-

__________________0 0 0 I l i  -A \n o punkten uber das BaugelSnde gelegt.
1200 1100 1600 isoosek ( 100 200 x0 wo 500 eoo 700 800 soo 1000 noosek Bereits nach Leerpumpen der rd.8 m

lo  %— 21 25 28—~30min o 2 i  6 8 10 12 11 K wmin tiefen Haupterbaugruben ergab sich,

Abb. 19 u. 20. Kurven der Fiillzeiten der Schleusenkammer. dafi die in der Nahe der Aufienhaupt-
baugrube liegenden Festpunkte mit 

einer Geschwindigkeit von rd. 1 cm/Monat in die Baugrube hineinwanderten. 
Diese Bewegung vermehrte sich im Laufe des weiteren Bodenaushubes 
bis zu einem Hochstwerte von 4 cm/Monat. Auf Grund des Bauprogramms 
mufite damit gerechnet werden, dafi die Bauausfuhrung jedes Hauptes 
etwa 1 Jahr betragen wiirde. Es lag aiso die Gefahr nahe, dafi die in 
der Nahe des Auflenhauptes liegenden Bauwerke (Abb. 21) (Kajeschuppen, 
Kajemauer und Eisenbahngleise und der nach der Weser zu liegende 
Auficndeich) in die 23 m tiefe Baugrube abrutschten. Eine bis auf die 
zukiinftige Sohle der Haupter hcrunterreichende Baugrube in BOschungen 
kam daher nicht in Frage, sondern der restllche Teil von 13 m Tiefe 
wurde, wie auch friiher fiir das Unterwasserschiittverfahren vorgesehen 
war, durch Spundwande eingefafit.

Aus den Bodenuntersuchungen war bekannt, dafi die Sandschicht zum 
Teil stark wasserfiihrend und unter einem Druck bis zu 2 at steht. Daher 
konnte der Aushub der Haupterbaugruben nur unter dem Schutze einer 
Grundwasserabsenkungsanlage stattfinden. Nach den Erfahrungen beim 
Bau der Geestemunder Doppelseeschleuse wiirde sich die Reichweite einer 
derartigen Grundwasserabsenkungsanlage sehr weit erstreckt haben. Die 
hydrologischen Yerhaitnisse wurden daher durch eine Probeanlage

Bei der Untersuchung des Gelandes gegen Gleiten auf kreisfórmig 

gekrummter und ebener gebrochener Gleitfiache wurde im ungtinstigsten 

Annahmefall eine Sicherheit von rd. 1,1 bis 1,2 fiir ruhende und von 1,4 

bis 1,6 fiir bewegliche Belastung festgelegt.
Zur Verringerung der freien Lange der Spundwand wurde der Eisen- 

betonrippenkOrper in Form einer Schiirze heruntergezogen.
Die Grenzbeanspruchung fur den EisenbetonkOrper bewegte sich hin

sichtlich des Betons zwischen 25 bis 30 kg/cm2 und hinsichtlich des Rund- 

eisens zwischen 800 bis 1000 kg/cm2.

4. D ie  S ch le u se nhaup te r .5)

Wahrend der fruhere Entwurf fiir die Griindung der Schleusenhaupter 

das bei dem Bau der Kaiserschleuse und der beiden Kaiserdocks an- 

gewendete Unterwasserschiittverfahren und die Herstellung der Bauwerke 

im Kalk-Trafi-Beton ohne Eiseneinlagen vorsah, entschlofi man sich auf 

Grund eingehender Oberlegungen und der Gutachten der Herren Geheim- 
rat Gustav M eyer uud Oberbaudirektor T illm a n n  zu dem Trockenbau- 

verfahren unter dem Schutze von Grundwassersenkungsanlagen und der

Schnitt A-B

11 1 1 
. m  i
O - i___ i.

Abb. 21. Baugrube des Aufienhauptes mit anliegenden Kunstbauwerken.

Verwendung des Eisenbetons. Die Starkę der Sohle konnte auf diese 

Weise von 9 und 10 m auf 6,5 m verringert werden (Abb. 17). Die Um- 

laufe werden nicht mehr um die Torkammern herumgefiihrt, sondern auf 

Grund von Versuchen in der Berliner Versuchsanstalt durch die Torkammer 

selbst gefiihrt. Um einen giinstigen Str0mungsverlauf zu erzielen, wurden 

die Umlaufe trompetenfOrmig nach den Óffnungen zu ausgebildet. Die 

gleichen Wege waren die Hollander bei der IJmuldener Schleuse gegangen 

(Abb. 18).

Durch diese beiden Mafinahmcn wurde eine Ersparnis an Beton fiir 

beide Haupter von rd. 65000 m3 erreicht, was nicht nur eine wesentliche 

Kostenersparnis, sondern auch eine erhebliche Ersparnis an Bauzeit be- 

deutete.

Die Fiillzeit der Schleuse betragt bei dem grofiten Wasserstands- 

unterschled von 4 m  rd. 29 min, bei einem durchschnittlichen Wasser- 

standsunterschied von 2 m rd. 18 min (Abb. 19 u. 20).

5) Vgi. Aufsatze: „Die Untersuchung des Baugrundes und die Grund- 
wasserentlastungsanlagen". —  „Die hydrologischen Berechnungen fiir die 
Grundwasserentlastungsanlagen“. — „DieGriindungsarbeiten derSchleusen- 
haupter, der Nordmole und des Trockendocks”.

Abb. 22. Bauvorgang im Aufienhaupt.

zusammen mit der Siemens-Bauunion festgestellt. Die auf Grund 

dieser Versuchsanlage von der Siemens-Bauunion vorgenommenen 

hydrologischen Berechnungen und die Hand in Hand hiermit vom 

Hafenbauamt aufgestcllten Kostenermittlungen ergaben folgendes Bau- 
verfahren:

Die Umfassungspundwande wurden iiber die rechnungsmafilge Lange 

hinaus um etwa 3 m verlangert, 1,5 m tief in den schwer wasserdurch- 

lasslgen Urton hinelngerammt und damit eine theoretisch wasserdichte 

Baugrube erzielt. Es war aiso nur notwendlg, den Wasserdruck auf die 

Umschliefiungspundwande durch aufierhalb angeordnete Brunnen so weit 

zu verrlngern, wie es die Sicherheit fiir die eisernen Umfassungspund

wande erforderte. Gewahlt wurde fiir die Haupterbaugrubenspundwande 

das weichere Larssenprofil III in St 37.

Um weiterhin hinsichtlich der Bauausfiihrung sicher zu gehen und 

den von allen Seiten auf die 23 m tiefe Baugrube mit ihren Spundwanden 

wirkenden Druck der Kleimassen zu begegnen, wurden durch ebenfalls 

in den Urton gerammteQuerspundwande die Haupterbaugruben in 12 Einzel- 

baugruben zerlegt, die fur Aufien- und Binnenhaupt mOglichSt gleiche Ab

messungen hatten, um eine Wiederverwendung der Verankerungs- und 

Aussteifungsteile aus wirtschaftlichen Griinden zu erreichen.
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Ansicht
duerschnitt

Unterwogen

+8,00

Abb. 24. Schiebetor.

Der Bauvorgang fur die Haupter war dann so 

vorgesehen, daB jeweils immer drei Baugruben, 

zwischen denen eine Baugrube mit Boden bzw.

Beton gefiillt lag, in Arbeit waren. In der einen 

Baugrube wurde ausgeschachtet, in der zweiten 

der Unterbeton und die Rundeisen eingebracht, in 

der dritten betoniert (Abb. 22).

Die zwischen diesen in Arbeit befindlichen 

drei Baugruben liegenden, jeweils mit Klei oder 

Beton gefiillten Zwischenbauteile hatten die Auf

gabe, den grOBten Teil des auf die Spundwande 

wirkenden Erddrucks aufzunehmen.

Nachdem nunmehr die Art der Bauausfiihrung 

klar war, konnte die statische und konstruktive 

Durcharbeit der Haupter beginnen. Die Vorunter- 

suchungen ergaben, daB an Kosten und Zeit gespart 

werden konnte, wenn AuBenhaupt wie Binnenhaupt 

gleich ausgebildet wurden.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf:

A. A u fg e ló s te  Bauw erke.

I. Torkammertrog:

Belastungsfaile: gewOhnliche Wasserstande,

auBergewOhnliche Wasserstande,

Bauzustande.
Statische Berechnung der 'Torkammerwande:

Rechnerische Ermittlung der Normalkrafte 
und Momente

infolge Eigengewichtes, Rad- 
druckes des oberen Torwagens, 
senkrechter Auflasten durch Boden- 
hinterfiillung und Wasser, Erd- 
druckes und Wasseruberdruckes.

Zeichnerische Ermittlung der Momente mit Hilfe der Stiitzlinie. 

Vergleich der rechnerischen und zeichnerischen Ermittlungen. 

Ermittlung der Beton- und Eisenspannungen.

Ermittlung der Schubspannungen.

Ermittlung der Haftspannungen.

Statische Berechnung der Torkammersohle: wie vor.

Statische Berechnung der Ecke des Torkammertroges: wie vor. 

Zusammenfassung und konstruktive Gestaltung des Torkammer- 
ąuerschnittes:

Momentenlinlen,

Spannungen in verschiedenen Querschnlttsfugen bei samtlichen 
Belastungsfallen,

Bestimmung der Formanderung des Torkammertroges beim un- 
gunstigsten Belastungsfall.

Standsicherheitsnachweis und Bodenbeanspruchungen.

II. AbschluBbauwerk zum Torkammertrog: entsprechend wie unter I.

B. S chw ergew ich tbauw erke .

I. NOrdlicher Pfeiler des Óstlichen Toranschlagbauwerkes:

Belastungsfaile: gewOhnliche Wasserstande,

auBergewOhnliche Wasserstande,

Bauzustande.

Standsicheitsnachweis:

Beanspruchung des Baugrundes:

Beanspruchung infolge der Normalkrafte,

„ „ , Momente der ;c-Achse,

. y-Achse, 
Gesamtbeanspruchung des Baugrundes.

Sicherheit gegen Gleiten,

Verschieben auf dem Urton,

Kippen,

Drehen.

Statische Berechnung des PfeilerkOrpers:

Untersuchung einzelner Pfeilerfugen usw.

II. Siidlicher Pfeiler des óstlichen Toranschlagbauwerkes: wie unter I.

III. Westliches Toranschlagbauwerk: wie unter I.

C. S oh le nbauw e rke .

I. Durchfahrtsohle zwischen OstHchem und westlichem Toranschlagbauwerk,

Belastungsfaile,

Standsicherheitsnachweis,

Statische Berechnung des Bauwerkąuerschnitts.

II. Sohle zwischen dem óstlichen Toranschlagbauwerk: wie unter I.

Die Torkammer wurde ais trogfOrmiger KOrper berechnet und dem- 

entsprechend bemessen (Abb. 23). Die geringste Breite betragt 10 m 

die grOBte 12 m, ihre freie HOhe 20 m. Diese Torkammern gehen in 
ihren Querschnitten also iiber die Abmessungen groBer Binnenschiff- 

schachtschleusen hinaus. Da auch bei diesen Haupterbauwerken Be- 

wegungen infolge des mangelhaften Untergrundes spater auftreten konnen 

und die wirkliche GrOBe der angreifenden Krafte nicht einwandfrei fest-

liegt, da ferner das Bauwerk wahrend des Bauvorganges und wahrend 

des Betriebes stark wechselnden Belastungsfallen unterworfen ist, sind 

die Beanspruchungen fiir Beton mit 25 bis 30 kg/cm2 und fiir Rundeisen 

mit 800 bis 1000 kg/cm2 eingesetzt.

-rd. 12,15-------------------------------- >-

Abb. 23. Torkammerąuerschnltt.

Die wahrend der verschiedenen Bauvorg3nge festgestellten Be- 

wegungen dieser Bauwerke haben1 auch hier gezeigt, daB es nicht 

empfohlen werden kann, In den Beanspruchungen der Baustoffe fiir der

artige Seebauten bis an die auBerste Grenze zu gehen.

Der Boden unter den drei Anschlagbauwerken wird fiir den 

ungiinstigsten Fali mit 5,6 kg/cm2 belastet, ein zulassiges Mafi, zumal 

der Sandboden durch die tiefer reichenden Spundwande eingeschlossen 

ist. Um ungiinstigere Bodenbeanspruchungen unter den Anschlagbau

werken zu verhindern, sind Aussparungen mit Leichtbetonausfiillung 

angeordnet.

Auch fiir diese Bauwerke wurde der unverblendete Beton, auf Grund 

der Erfahrungen bei der Geestemiinder Doppelseeschleuse, gewahlt, dereń 

AuBenhaupt nach vierjahrigem Betrieb trockengelegt wurde und dereń 

Betonoberfiache einwandfreie Beschaffenheit zeigte, nachdem der Bewuchs 
mit Seepocken entfernt worden war.

5. D ie  S ch iebe to re .6)

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen mit Schiebetoren an den 

verschiedenen grofien Seeschleusen Deutschlands und der Untersuchungen 

des Hafenbauamtes wurde bei der Durchfahrtweite der Nordschleuse mit

®) Vgl. Aufsatz: „Die Schiebetore und die elektrische Ausriistung der 
Schleuse*.
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Abb. 25. Die bcweglichen Briickcnsystcme.

45 m im iichten und einer HOhe von rd. 20 m ais zweckmafiigster Ab- 

schlufi der Schleusenkammer das Schiebetor mit Ober- und Unterwagen 

gewahlt. Der Antrieb geschieht elektrisch mit Hilfe gebrochener Zahn- 

stangen, die in den Torkammertrog zuriickgefiihrt werden. Die Berechnung 

der Tore hat die Firma Aug. KlOnne in Dortmund gemeinsam mit dem 

Hafenbauamt durchgefiihrt.

Das Schiebetor ist ein Riegeltor mit Schwimmkasten (Abb. 24); seine 

Abmessungen betragen 8,50 m Breite, 19,00 m- freie Hohe und 46,60 m 

Lange.
Die Tore dienen gleichzeitig fiir die Oberfiihrung des Personen- und 

Last wagen verkehrs. Ais Baustoff wurde St 37 gewahlt. Die Herstellung 

der TorkOrper geschieht durch die Firma Aug. KlOnne In Dortmund, die 

der Antriebvorrichtungen einschlieBlich der Ober- und Unterwagen durch 

die MAN in Gustavs- 

burg.

6. D ie D rehbriicke .7)

Die StraBen- und 

Eisenbahnverbindung 

nach den Fahrgast- 

anlagen auf der Colum- 

buskaje und an der 

Kaiserschleuse muBte 

iiber den 45 m breiten 

Verbindungskanal hin- 

weggefiihrt werden. Da 

dieser jedoch Nordhafen, 

Kaiserhafen und Dock- 

anlagen miteinander ver- 

bindet, kam nur eine 

bewegliche Brucke tn 

Frage. Die Vorunter- 

suchungen erstreckten 

sich auf die Eignung 
samtlicher Briicken- 

systeme fiir die vor- 

liegenden Verhaitnisse 
(Abb. 25).

/ 1 \ 1 / |\ 1 / | \ 1 / | \ 1 7 1 \ | 7 N 7 K  
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Abb, 26. Die verschiedenen Antriebarten.

aufierdem bietet die Verriegelung zweifliigliger Klappbriicken Schwierig- 

keiten und Ist bisher fiir Eisenbahnbriicken in diesem Umfange noch 

nicht ausgefiihrt.

Wegen der grofien Hohe der Mastspitzen der Dampfer „Bremen" 

und .Europa" iiber Wasser hatten die Pylonen einer Hubbrucke rd. 80 m 

hochgefuhrt werden miissen. Die Gefahr des ungleichen Nachgebens 

der Fundamente konnte auch hier nicht einwandfrei ausgeschaltet werden.

Gewahlt wurde die ungleicharmige Drehbriicke, weil sich hier einmal 

ungleiche Setzungen der Fundamente durch Nachstellbarkeit der Lager 

am einfachsten ausgleichen lassen und weil die Kosten fiir dieses Briicken- 

system die geringsten sind.

Gemeinsam mit den FirmenMAN, Dortmunder Union, Gutehoffnungs- 

hiitte und Aug. Klonne wurden die weiteren Voruntersuchungen hinsicht- 

lich der Wahl des Briickenquerschnitts, ob Zwei- oder Dreihaupttrager- 
briicke, und endgiiltige Wahl der Antriebvorrichtungen vorgenommen 

(Abb. 26). Gewahlt wurde nach dem Vorschlage der M A N  der fest- 

stehende Antrieb. Die Brucke wird durch einen Zahnsektor und einen 

Mitnehmer mittelbar bewegt. Auftretcnde Fundamentsenkungen kOnnen 

durch Nachstellbarkeit der Lager und des Drehzapfens ausgeschaltet 

werden. Die Brucke wurde nach dem Vorschlage der M A N  ais Zwei- 

haupttragerbriicke ausgebildet. Die Quertrager sind in der Mitte durch 

Hangestangen an oberen Fachwerkriegeln aufgehangt (Abb. 27).

Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung der Briicke besorgten im Ein- 

vernehmen mit dcm Hafenbauamt die Dortmunder Union und M A N .

Die Abmessungen dieser Drehbriicke betragen:

Lange zwischen den Endauflagern 111,9 m,

Lange des langen Armes 78,5 m,

Breite einschliefilich FuBweg rd. 19 m,

Gesamtgewicht rd. 2700 t.

Von den verschiedenen neuen Eisenbaustoffen wurde der Union- 

Baustahl ais der zweckmafiigste gewahlt. St 37 wurde fiir die Haupt- 

konstruktionsglieder nicht verwendet, um das Briickengewicht wegen der 

Untergrundverhaltnisse mOglichst niedrig zu halten.

7. D ie F undam en te  der D rehbriicke.

Mafigebend fiir die Ausbildung der Fundamente waren die Antrieb- 

vorrichtungen und die Lagerung der Drehbriicke. Die Griindung wurde 

in vier einzelnen Fundamenten ausgefiihrt (Abb. 28).

Das Ostliche Widerlager tragt die beiden Hublager und die Antrieb- 

vorrichtungen. Dieses Fundament konnte auf Holzpfahlen gegriindet 

werden, da die darauf ruhenden festen und beweglichen Lasten nicht 
iibermafiig hoch sind.

Das Fundament fiir den Drehkranz ist ebenfalls auf Pfahlen gegriindet.

Das Drehpfeilerfundament tragt das gesamte Briickengewicht in der 

Drehlage, es wurde daher auf den tragfahigen Sand in gleicher Weise 

wie die Schleusenhaupter zwischen eisernen Spundwanden im Trockenbau- 

verfahren unter dem Schutze einer Grundwasserabsenkungsanlage ge- 
grundet. Auf diesem Pfeilerfundament sind gleichzeitig auch die seitlichen 

Verkehrs!ager untergebracht, um gegenseitige Verschiebungen zwischen 
diesem und dem KOnigstuhl auszuschalten.

Das westliche Widerlager wurde mit der Kajemauer vereinigt und 
diese auf 21 m verbreitert.

8. D ie A usr iis tu ng  der Sch leuse .

Die Nordschleuse ist mit Pollern, Spills, Schwimmfendern, Steige- 

leitern, Haltekreuzen und Baggerbugeln ausgeriistet (Abb. 29). Fur die 

Ausbildung und Lage der Poller ist mafigebend, ob es sich um Festmache- 

oder Verholpoller handelt. Die Starkę der Festmachepoller richtet sich 

nach der Zerreifigrenze der Haltetrossen, dic die Seeberufsgenossenschaft 

fiir die einzelnen SchiffsgrOfien vorschreibt. Es ist daher die, Liegestelle

mso-
Abb. 27a. Ansicht der Drehbriicke. Abb. 27b. Querschnitt der Drehbriicke.

Die HOhe der einfliigligen Klappbrucke im aufgeklappten Zustande 

betragt rd. 78 m. Infolge ihrer erheblichen Winddruckfiache wurden z. T. 

sehr ungiinstige Beanspruchungen des Fundamentes auftreten, die bei 

den schlechtenUntergrundverhaitnissen ein ungleichmafiiges Setzen wahr- 
scheinlich erscheinen lassen. Man mufite daher mit BetriebstOrungen 

infolge nicht einwandfreien Schliefiens der Brucke rechnen.

Die zweifliiglige Klappbrucke schied aus gleichen Griinden aus;

*) Vgl. Aufsatz: ,D ie  Drehbriicke"

an der Nordmole am Siid- und Nordende mit je einem 250-t-Poller aus- 

gertistet. An der westlichen Kammermauer sowohl wie an der 300 m 

langen Kaje im Verbindungshafen kann jeweils am Nord- und Sudende 

ebenfalls je ein 250-t-Poller spater noch angeordnet werden, sobald die 

beiden Stellen ais Liegepiatze der Fahrgastdarnpfer von der GrOfie der

i,Bremen“ und „Europa" benutzt werden sollen.

An der Nordmole sind aufier den beiden 250-t-Pollern an der Vorder- 

kante der Kaje, in einem Abstande zwischen 25 und 60 m wechselnd, 

100-t-Poller angeordnet. Da die Yertauung der Dampfer an diesen Kanten-
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pollern infolge der Hochbordigkeit der 

Schiffe nicht immer gunstig ist, hat die 

Westseite der Mole an ihrem Sild- und 

Nordende noch je zwei 100-t-Poller er

halten. Die Belegung dieser hinteren 

Poller hangt von dem spateren Ausbau 

und dem Verkehr auf der Mole ab.

Fiir die westliche Kammermauer, an 

der die Dampfer den westlichen Winden 

sehr stark ausgesetzt sind, sind aufier 

den fiir spStere Zeit vorgesehenen zwei 

250-t-Pollern ebenfalls, im Abstande von 

23 bis 49 m wechsclnd, Haltepoller von 

rd. 100 t angeordnet.

Die rd. 300 m lange neue Kaje am 

Vcrbindungshafen ist mit 50-t-Kanten- 

pollern bcsetzt, da fur den spateren 

Ausbau auf der Kaje drei Gleisstrange 

vorgcsehen sind.

Die iibrigen Kajestreckcn, und zwar 

Ostkajc des Aufienvorhafens, Ostkaje 

der Kammer und Ost- und Westkaje des 

Verbindungskanals und die Schleusen

haupter sind iiberwiegcnd nur mit Ver- 

holpollern ausgcriistet. Diese kónnen 

entsprechend der Starkę der Verhol- 

trossen 100-t-Trossenzug aufnehmen. 

Ihre Entfernung vonelnander schwankt 

zwischen 17 bis 48 m und be

tragt im Mittel 23 m.

Die beiden Schleusen

haupter erhalten an ihrer Ost- 

und Westseite ein- und zwei- 

kopfige Poller, um ein rasches 

Befestigen der Verholleinen 

an diesen Punkten zu gewahr- 

leisten.

Fiir die Verhol- und Halte

poller ist ein weiterer Abstand 

von den Kajenvorderkanten 

wegen der Hochbordigkeit 

der Schiffe vorzuziehen. Die 

Grenze ist eine Frage der 

Wirtschaftlichkeit. Besondere 

Fundamentc fiir die Poller 

wurden zu teuer, so dafi diese 

mit der Betonkonstruktion der 

Kajemauern fest verbunden 

wurden; daher schwankt ihr 

Abstand von Vorderkante je 

nach dereń Breite zwangiaufig - 

zwischen 15 bis 17 m. An "ł" 

diesen Stellen wurde die Rost- 

platte der Kajemauer noch um 

eine Zug- und Druckpfahlreihe 

zur Aufnahme der Pollerzug-

Schnitt A-A

m a +7,so y

i Mi/tlerer dafenwassersland +X 00

-3,30

Kanolsm-10,00

I t l l Sond-15.00

Bmdten U.K. t-6,13

Abb. 28. Die Fundamente der Drehbrucke.
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Abb. 29. Ausriistungsplan der Nordschleuse.

und Druckkrafte verstarkt. Mit dem Vorteil der billigeren Ausfiihrung 

ergab sich gleichzeitig eine willkommene Verstarkung der Kaje. 

Die Pollerfundamente sind jeweils etwa in der Mitte der einzelnen Kaje- 

blócke angeordnet.

Wo die Bauwerke durch iibermaBig grofie Pollerbeanspruchungen ge- 

fahrdet werden konnen, sind abreifibare, im iibrigen aber feste Poller- 

hauben aus StahlguB verwendet.

Um Schiff und Kaje an den engeren Durchfahrten vor Beschadigungen 

zu schiitzen, sind, der Hauptwindrlchtung entsprechend, an den beiden 

Schleusenhauptern, der ostlichen Kammermauer und der Ostlichen Kaje

mauer des Verbindungskanals, Schwimmfender vorgesehen, die an Fender- 

ketten dem wechselnden Wasserstande folgen.

Durchschnittlich befinden sich alle 50 m an den Kajen Steigeleitern, 

die aus einzelnen Steigeeisen bestehen. Um ein Abgleiten zu erschwcren, 

sind sie aus Vlerkanteisen hergestellt und eingekropft. Zu beiden Seiten 

der Leitern sind in greifbarer Nahe fur Hoch- und Niedrigwasser Halte- 

kreuze und Baggerbiigel angeordnet.

Je ein elektrisches Spili auf der Westseite der beiden Haupter dient 

zum Bewegen der Tore beim Yersagen ihrer Antriebvorrichtungen.

Entwurf des Architekten Falge  in Bremen wurde mit dem 1. Preis aus- 

gezelchnet und fiir die Ausfiihrung bestimmt (Abb. 30). Die Hochbauten 

sind in Klinkern ausgefuhrt. Die Fertigstellung der Hochbauten geht 

Hand in Hand mit den iibrigen Bauarbeiten,

9. D ie H ochbau te n .

Um ein einheitliches architektonisches Bild der Nordschleuse zu er

halten, wurden fiir die erforderllchen Hochbauten (drei Maschinenhauser 

fiir die Tore und Drehbriicke und die beiden Schleusenhauserj ein Wett- 

bewerb unter bremischen und Unterweser-Architekten veranstaltet. Der Abb. 30. Ansicht der Hochbauten am Binnenhaupt.
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Langssc/im/f f——-——— * Grundung der Haupter der
Mascnmenhaus t t t t * , ,,

-----n --- ,-----^ ........................  \ ^ -------- pp;-----^ ------ J f ,, ji, n , 11L ̂  Nordschleuse angewandte

.... ....... ........ z '"  lerujZKpc.n—, ^ r .. , s 'źe 8,oo___ ____ I ___n z i  g  Trockenbauverfahren unter

nmhmmm  dem Schutze einer Grund- 

W/<m>0>w/M»wm>fWw^riiww0>f7mmmMMw»MWwmw>7ii7*>mw>m»fm0*7* wasserabsenkungsanlage
und damit Verwendung

-j------  von Zcment-Trafi-Beton mit

^  Dockmrhafen Eiseneinlagen zur Aus-
----^ _ g .  -3,00 ftihrung gelangen sollte.

. Fur die Wahl kam ferner

ir~1py. in Betracht, dafi die Be-

\ seitigung der alten Ver-

, S Q-j 1 ankerungspfahleundSpund-

V. I wand an der Stirnflache

^  ^  des bestehenden Docks und

-----  der dichte Anschlufi der

^  I ' neuen an die alte Docksohle
Abb. 31. Lageplan der Dockveriangerung. ^ einwandfrei zu geschehen

hat. Beide Schwierigkeiten 

lassen sich am sichersten im Trockenbauverfahren mit einer Grundwasser- 

absenkungsanlage lOsen.

Da dic tragfahige Sandschicht etwa 20 m unter Geiande auf etwa 

— 15,5 m Brhv. Nuli liegt und ihre Starkę etwa 10 m mit dazwischen- 

liegenden festen Tonschichten betragt, mufi die Sohle des Docks bis auf 

die tragfahige Sandschicht heruntergefiihrt werden.

Unter diesen Gesichtspunkten sind zehn verschiedene Querschnitte 

untersucht worden (Abb. 32). Der Vorschlag I zeigt den Querschnitt des 

bestehenden Docks unter Anwendung der Unterwasserbetonierung. Ei 

ist der teuerste und erfordert die langste Bauzeit.

Die Querschnittformen II bis IV zeigen eine Abkehr von der trog- 

fórmigen Ausbildung des Querschnitts. Da namlich bei dem alten Quer- 

schnitt fiir die Absttitzung der Baugrube eine schwere Spundwand mit 

Verankerungspf3hlen notwendig war, die spater fiir die Aufnahme von 

waagerechten Kraften beim fertigen Bauwerk nicht mit herangezogen 

werden konnte, zwang die Uberlegung, dem Gedanken nachzugehen, 

diese fiir die Bauausfiihrung notwendige Verankerungskonstruktion fiir die 

endgiiltige Ausbildung der Seitenbauwerke mit zu benutzen. Es wurden 

daher in den Vorschlagen II bis IV die Seitenmauern von der Sohle getrennt 

und die Seitenwande in Form von Kajemauern ausgebildet. Wenn auch der 

VorschIag II mit 2,37 Mili. RM der billigste ist, so stehen seiner Ausfuhrung 

insofern Schwierigkeiten entgegen, ais die schragzu rammendeeiserne Spund

wand weder einen dichten Anschlufi an das alte Dock noch in den Ecken 

der neuen Stirnwand gewahrlelstet und die einwandfreie Durchrammung 

der bestehenden alten Verankerungspfahle mit schrager Spundwand kaum 

móglich ist. Der diese Nachteile durch Verwendung von senkrechten 

Spundwanden beseitigende Vorschlag III ergibt aber eine derartige Ver- 

breiterung der Kajemauern, dafi die Kosten um rd. 300 000 RM steigen 

und damit eine wesentliche Ersparnis gegenuber dem Trogąuerschnitt 

nicht mehr erreicht wird. Eine allerdings nicht sehr grofie Verringerung 

der Kosten ist durch die halbtrogfOrmige Ausbildung der Sohle mOglich 

(Vorschlag IV).

Die weiteren Untersuchungen der Querschnltte V bis X fuhrten daher 

folgerichtig zum Trogąuerschnitt unter Verwendung der Grundwasser- 

senkung und damit zur Ausfuhrung in Eisenbeton zuriick. Querschnitt V 
mit Verankerungspfahlen und schrager Spundwand bringt die oben er- 

wahnten Schwierigkeiten bei der Durchrammung der alten Pfahljoche. 

Eine wesentliche Kostenersparnis konnte aufierdem nur gegenuber dem

Kajeąuerschnitt III erzielt werden. Die 

weiteren Untersuchungen bei den 

Querschnitten IV bis VIII und X zlelten

t-s----25j 5---------------------------------------------- i-t daraufhin ab, den Trogąuerschnitt nur

' so stark auszubiiden, wie es die sta- 

^ ^  tischen Anforderungen (Auftrieb usw.)

W \\\ verlangen. Es wurde versucht, bei

— ....~’'W—  diesen Querschnitten nur einzelne
Teile der Docksohle bis auf den 

+5,00 tragfahigen Sand herunterzufiihren, und

zwar in zwei bzw. drei Langsrippen 

/ (vgl. Querschnitt VI und VII) oder in

einer Anzahl von Querrippen mit 

hochwertiger Eisenbetonsohle (vgl. 

Querschnitt VIII) oder in Herunter- 

fiihrung der Sohle nur im mittleren

Maschinen-
haus

10. D ie D o ckve r ia ng e rung .8)

Die Untersuchungen fiir die Veriangerung des KaiserdocksII erstreckten 

sich auf folgende Gesichtspunkte:
a) Umfang der VerI3ngerung im Hinblick auf die jetzt und in Zukunft 

in Bremerhaven verkehrenden grofiten Seeschiffe,

b) Wahl der Querschnittform und Bauausfiihrung fiir die Dock- 

veriangerung,
c) Untersuchung des bestehenden Docks zwecks Aufnahme grOfiter 

Schiffsdriicke.

a) Umfang der Verl3ngerung im Hinblick auf die jetzt und in Zu

kunft in Bremerhaven verkehrenden grófiten Seeschiffe.

Das Verhaltnls von Breite zu Lange bei den grofien Schnelldampfern 

der letzten Vorkriegsjahre und der „Bremen" bzw. „Europa" schwankt 

etwa zwischen 1 :8,15 bis zu 1 :9,15 (Bremen). Da die grOfite Breite des 

Docks an der Sohle rd. 35,20 betragt, ergibt sich eine Lange des zu er- 

weiternden Kaiserdocks zu 335 m (Abb. 31). Das bestehende Dock hat 

bei Lage des VerschIufipontons im Aufienfalz eine Lange von 268 m. 

Es ergab sich daher fiir das Dock eine Veriangerung von 67 m. Da das 

Dock in seinen Seitenwanden eine Neigung von 4 :1  und oben auf 

+ 5,0 m eine grOfite lichte Weite von 43 m hat, wird eine Dockung und 

Ausbesserung grOfiter Dampfer, die iiber die Abmessungen der „Bremen" 

und „Europa" noch hinausgehen, móglich sein (d. h. Schiffsgrofien von 

75 000 Br. Reg. T.). Die innere Breite der neuen Dockspitze in Hohe der 

Kielstapel auf —  8,00 kann mit rd. 6 m in Sohlenhóhe ausreichend an

genommen werden, so dafi auch vorn volliger gebaute Schiffe geniigend 

Platz finden.

b) Wahl der Querschnittsform und Bauausfiihrung fiir die Dock- 

veriangerung.
Die Ausbildung der Querschnittsform fiir die Dockveriangerung wurde 

grundsatzlich durch die Wahl des Bauverfahrens bestimmt. Es wurden 

daher Untersuchungen angestellt, ob die Dockverlangerung nach dem 

friiheren Verfahren der Unterwasserbetonierung unter Verwendung von 

Kalk-Trafi-Beton ohne Eiseneinlagen gebaut werden oder ob das, bei der

®) Vgl. Aufsatz: „Die Griindungsarbeiten der Schleusenhaupter, der 
Nordmole und des Trockendocks".

T r o c k e n b n u v e r fn h r e n  : Z e m e n t - T r a B - B e t o n  m i t  E is e n e in la g e n ,  G r u n d w a s s e r - E n t la s t u n g s a n la g e .
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Abb. 32. Dockąuerschnittformen
U n te r w a s s e r v e r f a h r e n : K a lk - T r a B -  B e to n  

o h n e  E is e n e in la g e n .
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Drittel des Dockkorpers unter Verwendung von nur zwei schmalen Quer- 

rippen (Querschnitt X).

Von allen vier geschilderten Querschnitten bleibt der unter X mit 

2,39 Miii. RM der billigste und auch den statischen Beanspruchungen 

nach der gunstigste Querschnitt. Gegen seine Ausfiihrung sprcchen jedoch 

dic auf Grund der elngehenden Bohrungen festgestcllten 30 bis 70 cm 

starken Moorschichten mit der fiir den Bestand des Betons sehr schad- 

lichen Moorsaure. Ihre restliche Beseitigung ist daher unbedingt er- 

forderlich.

Gewahlt wurde daher der Querschnitt IX. Vergleichsrcchnungen 

ergaben weiterhin, dali es wirtschaftlicher ist, die Dicke der Eiseńbeton- 

sohle um rd. 1 m auf rd. 5,30 m zu erhOhen, da hierdurch an Eisen- 

einlagen mehr gespart wurde, ais der Mehrverbrauch an Zement betragt 

(Abb. 33). Die Magerbetonschicht bildet nunmehr nur noch die Arbeits- 

biihne fiir die einwandfreie Aufstellung der Rundeisenbewehrung, ist aber 

noch 0,50 m dick ausgefiihrt, um den FuB der Baugrubenspundwande 

wahrend der Bauausfiihrung zu sichern.

QuerschnHt A-A

Die Bauausfiihrung geschieht nunmehr unter dem Schutze von Tief- 

brunnenpumpen und nach dem beim Bau der Nordmole angewendeten Ver- 

fahren der Ausstelfung der Baugrubenspundwande durch eiserne Gittertrager.

c) Untersuchung des bestehenden Docks zwecks Aufnahme grijfiter 

Schiffsdriicke.

Es blieb noch die Frage zu untersuchen, ob der bestehcnde Dock- 

querschnitt in der Lage ist, das vermehrte Dockgewicht der Dampfer 

„Bremen“ und „Europa" mit rd. 55 000 t gegeniiber rd. 37 000 t des 

Dampfers „Columbus" und ein grofites Schiffsgewicht von rd. 75 000 t 

aufzunehmen.

Da der Kalk-Trafi-Beton unter Wasser nur ohne Eiseneinlagen her

gestellt werden kann und die Festigkeit des Kalk-TraB-Betons starken 

Schwankungen unterworfen ist, laBt 

sich die Aufnahmefahigkeit der ver- 

grOficrten Beanspruchungen durch die 

gróficren Schiffsgewichte im alten Dock- 

ąuerschnitt mit einwandfreier Sicherheit 

nicht nachweisen. Es blieb daher nur 

iibrig, den Nachweis zu suchen, ob 

auftretende Risse in der Sohle des 

alten Docks dieses fiir die zukunftige 

Verwendung ausschliefien und damit 

die Kosten fiir die Verlangerung zweck- 

los aufgebracht sind. Die angestellten 

Untersuchungen zeigen die Móglich- 

keit, den Dockąuerschnitt durch Ab- 

stemmen einer etwa 1 bis 1,5 m starken 

Schicht und Aufbringen einer gleich 

starken Eisenbetonschale unter Ver- 

ankerung mit dem Kalk-Trafi-Beton- 

Korper zu verstarken, eine Form der 

Verstarkung, wie sie In ahnlicher 

Weise bei dem Kieler Dock vor 

zwei Jahren zur Anwendung gelangt 

ist und sich auch bislang bewahrt 

hat. Die Kosten hierfiir wiirden 

sich auf etwa 5 Mili. RM, die Gesamt- 

kosten damit auf rd. 7,5 Mili. RM 

belaufen. Beriicksichtigt man, daB 

ein neues Dock etwa 16 Mili. RM 

kostet, so liegt die Wirtschaftlichkeit 

der Dockveriangerung unżweifelhaft 
klar.

V. Die Grundlagen der Bauausfiihrung.

1. D ie  A u fs te llu n g  des Bauprogram m s.

Um den neuen Dampfern des Norddeutschen Lloyd „Bremen" und 

„Europa" mOglichst bald die Dockung in ihrem Heimathafen Bremerhavcn 

zu ermOglichen, war es notwendig, die Bauzeit fiir die Nordschleusen

anlage auf ein Mindestmafi herabzudriicken, soweit sich dieses im Rahmen 

der vor!iegenden Verhaltnisse und der Wirtschaftlichkeit erreichen liefi.

Das der Ausfiihrung zugrunde gelegtc Bauprogramm wurde auf 

folgenden Unterlagen aufgebaut:

a) U m fang  der zu le is te nd en  Massen.
Masse Masse

_  . , ,  im einzelnen Im ganzen
Bausto ffe :

R am m pfah le ........................................  Pfahle 26 000 Stiick

eiserne Spundbohlen System Larsscn 17 000

Rundeisen.............................................  12 000

Eisenkonstruktionen.........................  5 000 Eisen 34 000 t

H ocho fen zem en t..............................  65 000

T ra fi.......................................................  9 000____________ 74 000 t

Weserkies.............................................  260 000

Zuschlag-
S an d .......................................................  40 000 stoffe 300 000 m3

B odenbew egung :

Trockenaushub...................................  450 000

Nafibaggeraushub..............................  1 900 000

Hinterfiillung........................................  675 000 3 025 000 m3

Beton : 245 000 m3

b) F e s ts te llu n g  der L ag e ru n g sm óg lic h k e it  der zu  ver- 

a rb e ite nd en  Baustoffe . Wegen der kurzeń Bauzeit war es nicht zu 

umgehen, einen crheblichen Teil der zu verarbeitenden Baustoffe auf 

dem Baugelande zu lagern, um Stockungen in der Anfuhr nicht auf den 

Fortgang der Bauarbeiten iibergreifen zu lassen. Bei der erhcblichen 

Menge der Baustoffe, wie aus der unter a) angefiihrten Tabelle hervor- 

geht, war zu untersuchen, inwieweit das durch die hauptsachlich von 

Norden nach Siiden durch drei Verkehrswege und vicr Baugruben durch- 

schnittcne Baugelande eine Lagerungsm(jglichkeit noch zuliefi (Abb. 34). 

Es war fernerhin festzustellen, zu welchem Zeitpunkte die einzelnen 

Baustoffe benOtigt wurden und wie der Bodenaushub fur die Auffullung 

des Gelandes unter Hinterfiillung der fertigen Bauwerke in die Anfuhr 

und Stapelung der Baustoffe eingeschaltet werden konnte, ohne daB eine 

Arbeit die andere storte. Da der Platz, wie der Lageplan zeigt, ver- 

haltnismaBig klein war, mufiten fernerhin die einzelnen Lagerpiatzc fiir 

die verschiedenen Baustoffe zur rechten Zeit immer wieder geraumt werden.

So war z. B. der Teil des Baugelandes westlich der Schleuse zwischen 

westlicher Kammermauer und altem Lloydgleis von rd. 350 m Lange und 

100 m Breite zuerst erforderiich fur die Auffullung des Gelandes bis zur 

endgiiltigen Hohe aus den Bodenaushubmcngen der Kajemauern und 

Haupter mit rd. 150 000 m3. Aisdann wurde der Platz mit rd. 10 000 Stiick 

Pfahlen und rd. 6000 t Spundbohlen belegt. Mit Beginn der Betonarbeiten 

mufiten an gleicher Stelle rd. 5000 t Rundeisen, rd. 900 m3 Abdeckplatten

y£riin<w

Abb. 34. Lageplan des Baugelandes mit Baugruben und Verkehrswegen.
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und Werksteine gestapelt werden, die wlederum so friihzeitig verarbeitet 

werden muflten, um die resflichen 4000 Pfahle und 3000 t Spundbohlen 

fiir die im und vor dem Deich liegenden Kajemauerstrecken des AuBen- 

vorhafens stapeln zu konnen. Anschliefiend mufite noch genugend Zeit 

vorhanden sein, um die westliche Kammermauer mit rd. 110000 m3 Boden 

zu hinterfiillen, das Gelande einzuebnen und die Zufahrtstrafie zum Flug- 

platz herzustellen.

c) A nnahm e der L e is tu n ge n , V erw endung  von G rofigera ten  

und E in scha tzung  der W itte rungsve rh a itn is se . Hier bewegten 

sich die Oberlegungen in folgenden Bahnen:

1. Wieviel Arbeiter konnten hOchstens bei den Bauarbeiten der Nord

schleusenanlage beschaftigt werden?

2. Wieviel Unternehmer konnten gleichzeitig angesetzt werden?

3. In wieviel Schichten sollte die Arbeit ausgefiihrt werden?

4. In welchem Umfangc konnten GroBgerate verwendet werden?

5. Inwieweit mufiten die Witterungsverhaitnisse besondere zur Herbst- 

und Winterzeit in Ansatz gebracht werden?

Die Beantwortung der Fragen unter 1. und 2. hing von der noch 

weiter unten anzustellenden Oberlegung iiber die Aufteilung und In- 

einanderschachtelung der Bauarbeiten ab. Fiir die Leistungen wurden 

grundsatzlich Zweischichtenbetrieb und die moglichst weitgehende Ver- 

wendung von Grofigeraten trotz des wenig tragfahigen Kleibodens vor- Abb. 35. Bauprogramm.

Karmerkajt 656 fd.rn

Vorhaftnkaje 9i0/fd.m

ScNeusentóuptcr

Tore

Orthbridct mit AnsM/6-
_____ kęjea ITSIf&m.____

Vortvhnkoje m ter 
dra Ofih  MOtfdn

Mole 200 lfd a  

2oSgiBer-Verkgung

Sodemushud ta Trockncn

OodesousM) im Nossat 

Aafbohuńg drr Ufer iks 

Wntitbefim

OaSutt, PoHer, Fender

l  an S Stellen 132S ttiU ttU .
B * 2 ■ 1328/23
B * 5 • 1323 1. *
f f * ; * * 2. •
V » j  » 1330 Rammarbeiten

gesehen. Fiir Leistungsausfall infolge von 

Witterungseinflussen wurde nur eine Monats- 

durchschnittsleistung angesetzt.

I  an 3 Stellen 1323
1 - 7  ’  1323
M * V • 1323/30
B » f  ’  1330

Betonarbeiten

I  an 1 Stellen1323 i  WOe 
' 2 * -i 2, i
• 3 '  1323/30 r  , . ■,

p  •  2 » is 3o trd o rb e ite n ,
V • v * • 2  i  H in te rlu llu n g

Diese Annahme war sehr giinstig, auf 

ihre Einhaltung mufite aber, soweit sie 

sich wirtschaftlich vertreten liefi, gedrungen 

werden.

d) A u fte ilu n g  des gesam ten  Bau- 

vo rhabens in versch iedene  Ba ugrup- 

pen. Auf Grund der nach verschiedenen 

Gesichtspunkten ausgearbeiteten Baustellen- 

und Arbeitsplane wurde das gesamte Bau- 

vorhaben der Nordschleusenanlage in 20 ver- 

schiedene Baugruppen eingeteilt (s. Baupro

gramm, Abb. 35).

e) U n te rsuchung  des Ine inander-  

g re ife n s  der A rbe iten  der e inze lnen  

B augruppen . Um die Grundlage fiir ein 

richtiges Zeitbild des gesamten Bauvorhabens 

zu gewinnen, wurde fiir jede Baugruppe 

festgestellt, welcher Zeitaufwand notwendig 
war fiir:

1 on 2  S tellen 1330 
1 + l i a n  3 « 1331

Abb. 36.

NofJbaggeruntj 

Yerteilung der Bauarbeiten.

MnferfuBuftg

Pflasierarbdlen

trdorbeiten, Aushub

Entwurfbearbeitung,

Vergebung,

Bodenaushub,

Betonarbeiten (Montage-
arbeiten),

Ausschreibung, 

Baustoffbeschaffung, 

Rammarbeiten (Werkstatt- 
arbeiten),

Hinterfiillung.

Nach diesen Oberlegungen wurde nunmehr untersucht, inner- 

halb welcher Grenzen ein Ineinandergreifen der einzelnen Bau

arbeiten der verschiedenen Baugruppen mOglich war.

f) B auprogram m . Um gewisse Festpunkte indem umfang- 

reichen Bauprogramm zu erhalten, auf die sich die einzelnen Arbeiten der 

Baugruppen zu konzentrieren hatten, wurden aufier dem Endtermin auch

1 an 7Stellen 1S2S l.H a tfte  
U • 2 • ■ 2. ■
M - 3 • 1323 1. '
B - 1 - * 2 ■
V • 2 ’  1330
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Zwischentermine fiir die Fertigstellung der einzelnen Arbeiten, soweit sie 

den weiteren Baufortgang wesentlich beeinflufiten, wie Fertigstellung der 

Haupter, Drehbriicke, Tore, festgelegt. Trotzdem muBte die Beweglichkeit 

des Bauprogramms so weit erhalten bleiben, dafi unvorhergesehene 

Storungen infolge von Bauunfallen und schlechten Witterungsverhaltnissen 

durch Verschiebung einzelner Bauarbeiten aufgefangen werden konnten 

(vgl. Bauprogramm, Abb. 35).

Aus den angestellten Oberlegungen ergab sich, dafi das Bauvorhaben 

bis Anfang des Jahres 1932 durchzufiihren war.

2. Der b is h e r ig e  V e r lau f der B auarbe iten .

In welchem Umfange die Hauptarbeiten: Bodenaushub, Rammarbeiten, 

Betonarbeiten und Hinterfiillung in den einzelnen Baugruppen in Angriff 

genommen wurden, zeigen Abb. 36 u. 37.

In den einzelnen Arbeitsvorg3ngen wurden erhebliche Leistungen 
erzielt:

Arbeitsvorgang
Leistung im Monat 

im Mittel max.

Gesamt-
leistung

Erdarbeiten: Aushub . . . 25 000 45 000 450 000 ni3

Rammen: a) Holzpfahle . . 1 000 3 600 26 000 Stuck
b) eis. Spundwand 5 000 8 600 80 000 m2

Betonarbeiten......................... 19 000 24 900 245000 m3

Erdarbeiten: Hinterfiillung . 30 000 50 000 675000 m3

Sie allein ermóglichcn die Einhaltung der vorgesehenen Termine auch 

bei Zeitverlusten Infolge ungiinstiger Witterungsverhaltnisse.

Das Ineinandergrelfen der einzelnen Bauarbeiten zeigt Abb. 38.

a) B a u g ru b e n au sh u b 9). Die Erdarbeiten fur den Aushub der Bau- 

gruben wurden im Dezember 1927 begonnen (Abb. 39). Die urspriinglich
c) D ie  R am m arbe ite n 9) 10). Ais die Erdarbeiten zum Friihjahr 1928 

so weit fortgeschritten waren, dafi sowohl im Aufienvorhafen wie in der 

Kammer und in den Hauptem geniigend freier Raum geschaffen war,

gehegte Befurchtung, dafi der nachgiebige Untergrund die Verwendung 

von Grofigeraten nicht erlaubte, hat sich gliicklicherweise nicht bewahr- 

heitet (Abb. 40).

b) D ie G ru n d w asse re n t la s tu n g sa n la g e 10). Der erste Teil des 

Aushubes der Haupterbaugruben geschah unter dem Schutz einer offenen 

Wasserhaltung. Mit dem weiteren Fortschreiten der Bauarbeiten wurde 

die endgultige Grundwasserabsenkungsanlage eingebaut.

Die vorgesehene Absenkungstiefe bis zu 20 m unter normalem Grund- 

wasserstand und die wasserdichte Umschliefiung der Haupterbaugruben und 

Kammer durch eiserne Larssen-Spundwande wurden, wie Abb. 41 ergibt, 

einwandfrei erreicht.

wurden die Rammarbeiten an acht verschiedenen Stellen fast gleichzeitig 

in Angriff genommen (Abb. 42). Bis zu 19 Rammen arbeiteten in den 

Sommermonaten, um móglichst zum Herbst wiederum die Fundamente 

so weit fertiggestellt zu haben, dafi sowohl geniigend Lagerraum fiir die 

Baueinrichtung wie fertiggerammte Baugruben fiir die Betonierung vor- 

handen waren (Abb. 43).

Vgl. die Aufsatze:
°) „Die Erd- und Rammarbeiten*.

10) „Die Untersuchungen des Baugrundes und die Grundwasser- 
entlastungsanlagen*. —  „Die hydrologischen Berechnungen fiir die Grund- 
wasserentlastungsanlagen*.

fomtr-Wes/T-s. n

Kammer̂ -W, 7V

Kammer-Ost -8,57

Abb. 42. Flugzeugaufnahme der Rammarbeiten im August 1928.

Abb. 39. Zustand der Baugruben im Aufienvorhafen 

vor Beginn der Erdarbeiten. Januar 1928.
Abb. 40.

Baugrubenaushub mit Grofigeraten.

-23,60

Tan

Abb. 41. Stand des Grundwassers 

am 8. Januar 1930 in und aufierhalb 

der Schleusenkammer.
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Abb. 43. Flugzeugaufnahme der Bauarbeiten im Dezember 1928.

Abb. 44. Flugzeugaufnahme der Bauarbeiten im Juni 1929.

Abb. 45. Flugzeugaufnahme der Bauarbeiten im September 1929.

d) D ie  B e tonarbe iten11). Im August 1928 konnten die Betonarbeiten 

vcrgcben und mit der Einrichtung der Baustelle fiir die Betonierungs- 

arbeiten begonnen werden. Auch hier war es Voraussetzung, daB die 

Betonierung móglichst an drei Stellen gleichzeitig in Angriff genommen 

wurde. Das vorgesehene Bauprogramm fiir die Betonarbeiten wurde 

jedoch durch die schlechte Herbstwitterung und den vier Monate langen 
Winter zerschlagen, so daB Ende Marz 1929 mit einem Verlust an Bau- 

zeit von mindestens vier Monaten und damit einer Verschiebung der 

Fertigstellung der Schleuse um mindestens sechs Monate gerechnet werden 

muBte. Wahrend der giinstigen Witterung im Baujahr 1929 wurden daher

dank der leistungsfahig ausgefiihrten Baueinrichtung der 

Firma Butzer an sieben Stellen gleichzeitig die Beton

arbeiten vorgetrieben (Abb. 44). Durch die fast 50%ige 

Vermehrung der Betonierungsleistungen und durch Um- 

stellung der iibrigen Bauarbeiten konnte der erhebliche 
Zeitverlust eingeholt werden (Abb. 45).

e) D ie  H in te r f i i l lu n g s a rb e ite n 12). Sobald eine 

genugend groBe Lange der einzelnen Bauwerkteile fertig

gestellt war, setzte die Hinterfiillung der Bauwerke ein. 

Auch hierfiir wurden wiederum in groBtcm Umfange Grofi- 

gerSte verwendet. Der erforderliche Boden fiir die Hinter- 

fiillung wurde zum Teil aus den noch nicht ausgehobenen 

Baugruben, zum iiberwiegenden Teil aus dem spateren 

Wendebecken gewonnen (Abb. 46).

f) D ie H e rs te llu n g  der M o le 13). Um die sehr 

stark von der Witterung abhangigen Durchsticharbeiten 

am Seedeich gegen schweren Welienschlag zu schiitzen 

und sie auf ein Mindestmafi herabzudriicken, wurde im 

Baujahr 1929 der aufiendeichs liegende Teil der Nord- 

mole auf 140 m Lange gleichzeitig mit den iibrigen 

Bauarbeiten in Angriff genommen (Abb. 47 u. 48).

Fiir die Ausbildung des Molenąuerschnitts war die 

Frage mafigebend: Ausfiihrung der Mole im Tidebetrieb 

oder im Trockenen unter dem Schutze von eisernen 

Spundwanden? Da der Tidebetrieb nicht nur erhebliche 

Zeit, sondern auch eine Hohenlage der Rostplatte in 

H5he von MNW und damit eine groBe freie Lange der 

Spundwand und Pfahle verlangt hatte, wurde auf ihn 

von vomherein verzichtet und auch hier auf das Trocken- 

bauverfahren zwischen eisernen Spundwanden und offener 

Wasserhaltung zuriickgegriffen. Die Aussteifung der Bau

grube geschah nach dem Vorschlage der Firma Holzmann 

mit eisernen Gittertragern (Abb. 49).

Wie die Ausfiihrung zeigte, hat sich das gewahlte 

Bauverfahren in vollem Umfange bewShrt.

g) D ie H e rs te llu n g  der F u nd am en te  und 

M on tage  der D re hb r iic k e14). Im Januar 1929 wurde 

mit der Rammung der Pfahlfundamente und nach Fertig

stellung der Rammung der Pfeilerbaugrube im Friihjahr

1929 zugleich mit dem Bodenaushub, der Aussteifung 

und Betonierung des Pfeilerfundamentes begonnen und 

anschliefiend die iibrigen Fundamente und Anschlufikaje- 

strecken betoniert.

Die Bauarbeiten hatten sehr stark unter der nassen 

Herbstwitterung 1928 und dem strengen Winter 1928/29 

zu leiden, so daB die Montage der Drehbriicke statt im 

Juli erst im Oktober 1929 aufgenommen werden konnte. 

Trotzdein war es durch Beschleunigung der Aufstellung 

der Brucke mOglich, diese fiir den Fahrgastverkchr Anfang 

Mai 1930 in Betrieb zu nehmen. Anschliefiend wird im 

Juni 1930 der Gleisverkehr zu den Schuppen G und F 

und der Strafienverkehr freigegeben werden. Die fiir die 

Strafien- und Glelsumlegung erforderlichen umfangreichen 

Dammschiittungen wurden in die Hinterfiillungsarbeiten 

der Kajen auf der Ostseite der Kammer und des Aufien- 

vorhafens eingeschoben und in Sand ausgefiihrt, um die 

Sackungen wegen der sofortigen Inbetriebnahme der 

Damme mOglichst niedrig zu halten.

Im August 1930 wird alsdann der Einbau der

mechanischen Teile beendet sein, so dafi fur die im 

Herbst einsetzenden Baggerarbeiten am Verbindungshafen 

und siidOstlichen Teil des Wendebeckens die Briicke 

maschlnell ein- und ausgedreht werden kann (Abb. 50).

h) M ontage  der S c h ie b e to re 15). Nach Fertig

stellung der Schleusenhaupter folgt die Montage der 

Schiebetore iiber den Torkammern. Nach dem An- 

steigen des Grundwassers in den Haupterbaugruben

werden die alsdann fast fertiggestellten Tore allmahlich 

abgesenkt.

Im Aufienhaupt hat die Montage Anfang 1930 be

gonnen (Abb. 51). Die Absenkung ist fiir den 1. Juli und die Inbetrieb- 

nahme Ende des Jahres 1930 nach Einbau der Schiitztafeln in den Um- 

laufen vorgesehen.

n) „Die Betonierung der Bauwerke". —  „Die Betonierungsanlagen".
12) „Die Erd- und Rammarbeiten".
13) „Die Griindungsarbeiten der Schleusenhaupter, der Nordmole und 

des Trockendocks".
lł) Vgl. Aufsatz: „Die Drehbriicke".
15) Vgl. Aufsatz: „Die Schiebetore und die elektrische Ausrustung

der Schleuse".
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Im Juli werden die Montagearbeiten des Binnen- 

haupttores beginnen und so gefórdert werden, dafi es 

Anfang des Jahres 1931 zusammen mit den Binnenhaupt- 

schiitzen betriebsfertig ist.

Ober der Torkammer des Binnenhauptes soli dann 

anschliefiend das Reservetor montiert und nach Ausfahren 

des Binnentores abgelassen und dem Betrieb tibergeben 

werden. Das ausgefahrene Tor wird alsdann ais Reserve- 

tor in einem der Hafenbecken abgesetzt werden.

Auch bei diesen Arbeiten mufi auf den Arbeits- 

fortgang der anderen Baugruppen sehr stark Riicksicht 

genommen werden, um den rechtzeitigen Beginn der 

Baggerarbeiten nicht zu verzógern.

3. Der V e r la u f der w e ite ren  A rb e ite n 10).

Die fiir die Baujahre 1930 und 1931 noch fertig- 

zustcllenden Bauarbeiten umfassen (Abb. 52):

Im Jahre 1930: die vor und in dem Weserdeich 

liegenden rd. 340 lfd. m Kajestrecken und rd. 40 m Kaje 

am Yerbindungskanal Ost, Abb. 46. Flugzeugaufnahme der Bauarbeiten im Marz 1930.

-JW- Ł.

-2SJ0

Abb. 47. Molenbaustclle bei Eisgang, Winter 1928/29.

Abb. 48. iMolenbaustelle bei Sturm, Januar 1930.

die restlichen Betonarbeiten am Binnenhaupt, an 

der Kammerkaje West und am Wendebecken Siid,

dic Hauptbauarbeiten der Dockvcriangerung, 

die Maschinenhauser des Aufien- und Binnenhauptes, 

die Herstellung der Strafien und Eiscnbahngleise, 

die Hinterfullung der fertigen Bauwerke.

Im Herbst des Jahres 1930 sollen nach Fertig

stellung und Hinterfullung der Betonbauwerke die Bagger- 

arbcitcn vom Verblndungshafen aus beginnen und dann 

im Jahre 1931 mOglichst an drei Stellen gleichzeitig durch

gefiihrt werden. Um die Kajemauern erst allmahlich in 

Spannung zu bringen, wird die Baggerung immer nur In 

Schnitten von hOchstens 2 m ausgefiihrt werden.

16) Vgl. Aufsatze: .D ie Griindungsarbeiten der
Schleusenhaupter, der Nordmole und des Trocken- 
docks". —  „Die Betonierung der Bauwerke". —  „Die 
Betonierungsanlagen". — „Dic Baggerungen".

Ton

Abb. 49. Querschnitt der Mole.

Abb.^50. Montage der Drehbriicke.
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Abb. 52. Flugzeugaufnahme der Baustelle mit den Restarbeiten.

Im Jahre 1931 werden dann die Restarbeiten an der Nordschleuse 

und DockverlSngerung (Hinterfiillung, Baggerungen, Pflasterarbeiten, Bau 

des Schleusenhauses, Herstellung der Fender) folgen.

4. Der Bedarf an A rb e itsk ra ftcn  und G ro figera ten .

Der Umfang an Arbeitskraften und Baugeraten in den drei Haupt- 

baujahren ergibt sich aus folgender Zusammenstellung:

1928 1929 1930
bis zu 1000 1150 1150 Arbeitcrn

„ 15 19 17 Kreisclpumpen

„ V 9 13 9 Greifern u. Baggern (3/4 bis 2 m3 Inhalt)

„ „ 17,6 20 22,5 km Gleisanlagen

, „ 278 536 416 Klppwagen
„ 16 23 20 Lokomotiven
„ w 19 11 9 Rammen
„ 6 10 5 Turmdrehkranen

1928 1929 1930
bis zu 6 3 6 Fćirderbandern

„ „ 3 6 4 Giefitiirmen
„ „ 6 10 5 1500-1-Mischmaschinen.

VI. Zusammenfassung.

Wenn die Witterung wahrend des Baujahres 1930 giinstig bleibt, ist 

damit zu rechnen, daB die Nordschleusenanlage bereits Im Herbst 1931 

in Betrieb genommen werden kann (Abb. 53).

Bremen wird dann mit der Columbuskaje, dem Columbusbahnhof, der 

Nordschleuse und dem verl3ngerten Kaiserdock II einen allen neuzelt- 

lichen Anspriichen entsprechenden Fahrgasthafen in Bremerhaven besitzen.

Aufier den zwei Abfertigungsstellen an der Columbuskaje werden 

glcichzeitig noch zwei weitere Abfertigungsstellen an der Nordmole und 

in der Kammer der Nordschleuse fiir Dampfer von der GróBe der „Bremen* 

und „Europa" zur Vcrfiigung stehen.

Abb. 51. Montage des Schiebetores iiber der Torkammer 

des AuBenhauptcs.
Abb. 53. Dampfer „Bremen" in der Nordschlcusenkammer. 

Radierung von Saebens.
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Versuche iiber die Wirkung inklinanter Buhnen in einer konkaven FluBkriimmung.

Mie Rcciite vorbci,oitcn. Ein Beitrag zur Frage der zweckmaGigen Buhnenanordnung.

Von Dipl.-lng. Ed.

Einleitung.

Die besonders in dcm vorigen Jahrhundert erhobenen Einwiinde 

gegen die Verwendung von Buhnen bei FluBregulierungen sind durch 

MiBerfolge entstanden, die durch unzweckmaBige Anordnung dieser Bau
werke hervorgerufen sind. Heute werden Buhnen in der Hauptsache 

angewandt, da sie sich ais billige und zweckentsprechende Bauelemente 

erwiesen haben. Ihre Wirksamkeit ist aber nur dann erfolgreich, wenn 

sowohl die Ausbaubreite ais auch der gegenseitige Abstand der Buhnen 

den Besonderheiten des Flusscs und dem zu erreichenden Zweck ent

sprechend richtig gewahlt ist.

Allgemeingiiltige Regeln fur die zweckmaBige Entfernung sind bisher 

nicht aufgestellt. Es wiirde auch schwer halten, alle die Einfliisse und 

Besonderheiten der Baustrecke mathematisch auszudriicken.

Die in der Praxis gefundenen Entfernungen sind Gegcnstand der 

Untersuchung in den Versuchsanstalten gewesen. Bisher ist man dort, 

soweit mir bekannte Vcróffentlichungcn vor!iegen, von der Annahme 

einer geraden FluBstrecke ausgegangen. Dieser Fali ist aber in der 

Natur nur seiten anzutreffen, vielmehr pendelt der Flufl selbst in der 

Geraden, wie es der Verlauf des Niederwasserbettes der Oberrheinstrecke 

anschaulich beweist. Es scheint deshalb angebracht, die Einwirkung der 

FluBkriimmung auf die Buhnen einer grundsatzlichen Prufung zu unter- 

zlehen, da die Kenntnis der StrOmungsvorgange fiir jeden in der Praxis 

arbeitenden Ingenieur ein gutes Hilfsmittel zum erfolgreichen Einbauen 

von Buhnen ist.

I. Die Strómungsvorgange im buhnenfreien Flufilauf.

A. In der G eraden.

Um die unterschiediiche Einwirkung der StrOmung auf eine Buhnen- 

gruppe erfassen zu konnen, sollen die Stromungserscheinungen der 

Geraden und der Kriimmung besprochen werden.

M o lie r1) hat in seiner Schrift „Studien iiber die Bewegung des 

Wassers in Flussen mit Bezugnahme auf die Ausbildung des FluBprofils" 

im Jahre 1883 bereits dargelegt, dafi die Wasserfaden in der Geraden 

nicht geradlinige Bahnen verfo!gen, sondern spiralige Wege zurucklegen, 

dereń lotrechte Projektion eine Scblangenlinie darstellt. Die Oberfiache 

ist eine gekriimmte Flachę mit je einer Spiegelerhebung in der Mitte 

und an den Ufern. Es ist aiso sowohl von den Ufern gegen die Mitte 

ein Quergefaile vorhanden, ais auch von der Mitte zum Ufer. Das Wasser 

treibt an der Oberfiache in schwach geneigter Richtung gegen die Mitte 

und sinkt hier herab. Die schneller fiieBcnden Wasscrteilchen treffen 

die bewegliche Sohle und verursachen Auskolkungen. Infolge des vor- 

handenen Quergefailes weicht die GrundstrOmung in Richtung des Gefailes 

von der Oberfiachenstromung ab, sie zeigt gegen das Ufer. Jeder regel- 

mafiige Strom wiirde demnach aus zwei nebeneinander herlaufenden 

Wasserwulsten bestehen, die eine drehende Bewegung um ihre Langs- 

achse ausfiihren. Mit der GrundstrOmung werden Geschiebeteilchen gegen 

das Ufet getragen, die in ihrer GrOBe sowohl der ąuerlaufenden, ais 

auch der talabgehenden Komponente entsprechen. Da die querlaufende 

Komponente ungleich schwacher ist, so werden nur kleinere KorngrOBen 

seitlich fortbewegt, wahrend die grOBeren im Stromstrich wandern.

Das Vorhandensein der von Molier bcschriebenen StrOmungen ist 

von dem Amerikaner S tearnes versuchsmafiig gefunden2).

B. In der K riim m ung.

In seiner Schrift1) und im GrundriB des Wasserbaues3) behandelt 

Molier dann die Vorg3nge in der FluBkriimmung.

„Bei Eintritt in eine stark gekriimmte FluBstrecke trifft die Vcr- 

langerungslinie des Stromstrichs das Hohlufer. Das Wasser staut sich dort 

und auch schon vorher, es steigt gegen dieses Ufer hOher an, ais es am 

konvexen Ufer steht. So entwickelt sich im Stromstrich ein Quergefaile 

1 :« . Die Flachen gleichen Druckes besitzen dieses Quergcfaile, unter

dessen EinfluB eine Querbeschleunigung ^ •g  entsteht. Diese lenkt

1) M o lie r : Studien iiber die Bewegung des Wassers in Flussen. 
Zeitschrift fur Bauwesen 1883.

2) L iiders: Beitrag zur Geschiebebewegung in S-fórmig gekrummten 
Flufiiaufen, S. 12. Dissertatlon, Braunschweig 1925.

“) M o lie r : GrundriB des Wasserbaues. Bd. II, S. 134.

Riepe, Braunschweig.

alle geraden Wasserfaden von der geraden Linie ab, so daB die Wasser- 

tellchen gekriimmte Bahnen beschreiben."

„Die OberstrOmung weicht nach auBen von der Mittellinle des 

Flusses ab, sic nahert sich dcm hohen Ufer und veranlaBt Uferabbruch. 

Ferner sinkt das Wasser der zuvor oberen Schichten hier zu Boden, da 

die Unterstromung nach der anderen Seite ausweicht und dem konvexen 

Ufer sich nahert. So wird aiso die Sohle an jener Stelle von schneller 

bewegten Wasserteilchcn getroffen."

Wo der verlangerte Stromstrich das Ufer schneidet, befindet sich der 

Anfang des Kolkes und seine grOBte Tiefe, da die mit groBer Geschwindig

keit flieBenden und hier herabsinkenden Teilchen iiber das grOBte Arbeits- 

vermOgen verfiigen. Die Tiefe der Kolkę verringert sich stromabwarts, 

weil das Wasser an Arbeitsvermogen ver!iert. Je grOfier der Halbmesser 

der Kriimmung ist und je breiter der FluB, um so weiter riickt der Kolk 

von dem Scheitel der Kriimmung ab.

Die Geschiebeteilchen folgen der GrundstrOmung, sie wandern quer 

zum FluB und werden an dem erhabenen Ufer abgelagert. Das Vor- 

handensein dieser StrOmungen und die damit verbundene Geschiebe- 

wanderung ist von L iide rs2) versuchsmafiig nachgewiesen.

Das Geschiebe folgt in der Kriimmung anderen Gesetzen ais in der 

geraden FluBstrecke. Die schweren Treibstoffe folgen der GrundstrOmung 

zum konvexen Ufer hin. Gegen das Hohlufer werden nur schwebend 

mitgefiihrte Teilchen getragen, die in den Schichten der Oberfiachen

stromung sich befinden.

Die vom Wasser schwebend mitgefiihrten Teilchen werde Ich in den 

weiteren Ausfiihrungen ais S in ks to ffe , die am Grunde fortbcwegten 

Teilchen ais T re ibs to ffe  bezeichnen.

II. Die Stromungserscheinungen am Buhnenkopf.

Um den Anteil der FluBstrOmung an den Vorg3ngen ln der Nahe 

der Streichlinie einer Buhnengruppe zu erkennen, miissen die StrOmungs- 

vorgange am Kopf der Buhne beachtct werden. Durch den Einbau einer 

Buhne in einen FIuBlauf wird dem Wasser ein Hiridernis entgegengesetzt. 

Die StrOmung ist gezwungen, in der Nahe des Bauwerks ihre Richtung

zu andern. Dadurch ent

steht am Buhnenkopf ein 

ortlicher Stau. Es stellt 

sich infolge des Staues 

ein Quergefaile ein. Dieses 

Quergefaile iibertragt sich 

sofort auf alle Schichten 

und veranlafit, wie Hart- 

m an n 4) nachgewiesen hat, 

einen Wirbel mit waage- 

rechter Achse, der die 

Sohle angreift. Es treten 

am Buhnenkopf Kolkungen 

auf, dereń GrOfie durch 

verschiedene Faktoren be- 

einfluBt wird. Die Kol

kungen sind aber im 

wesentlichen eine Folgę der ortlichen Spiegelerhebung vor und neben 

dem Bauwerk. In Richtung des Quergefailes der Spiegelerhebung weicht 

die Unterstromung von der gemittelten Stromungsrichtung ab. Da vor 

Kopf der Buhne ein Quergefaile sowohl zum FluB ais zum Ufer entsteht, 

so werden die Oberfiachen- und Grundstrómungen in ihren Richtungen 

abweichen, und zwar die feldeingehende StrOmung nach rechts, die gegen 

den FluB welsende nach links (Abb. 1).

Hinter dem Bauwerk entsteht gleichfalls ein Quergefalle zum Feld. 

Die UnterstrOmung weicht deshalb von der Oberfiachenstromung ab. Die 

aus den Kolken gelOsten Treibstoffe folgen der Unterstromung und werden 

hinter dem Bauwerk in der Nahe der Streichlinie abgelagert. Es entstehen 
im AnschluB an die Buhnen SandbSnke.

Die Oberfiachenstromung ist, wie aus allen verOffentlichten Versuchen 

zu ersehen ist, sowohl gegen den FluB ais auch feldeinwarts gerichtet.

4) H art m ann: Beitrag zur Wirbelbewegung, S. 23. Dissertation, 
Braunschweig 1902.

----------- »— \___ Oberstromung j
\ —•" Unterstromung 

\  \  K= Kolk |
j \  \  S=Sandbank
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Abb. 1.

Strómungsvorgange am Buhnenkopf.
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Nach Vorbeigang an dem Buhnenkopf hat das Wasser das Bestreben, den 

grofieren Querschnitt auszufiillen. Da es aber nicht scharf um den Kopf 

herumbiegen kann, sondern sich nur um einen kleinen Winkel « zur Seite 

zieht, so ist nur eine geringere eingehende StrOmung, verglichen mit der 

Unterstrómung, vorhanden. Durch das Umfliefien der Buhnenkopfe wird 

ferner ein Teil des Wassers zur Flufimitte gelenkt. Die abweisende 

Tatigkeit der einzelnen Buhnen gewahrt der Gesamtanlage einen gewissen 

Schutz, da die Wasserfaden von den unterliegenden Bauwerken abgelenkt 

werden (s. Abb. 11). Dieser Schutz laBt mit wachsender Entfernung vom 

Buhnenkopf nach.

Aus den angestellten Betrachtungen ergibt sich, dafi die Stromungs- 

vorgange in der Buhnenstreichlinie, die fiir den Auflandungserfolg mafi- 

gebend sind, im stromauf gelegenen Teil eines Feldes im wesentlichen 

unter dem Einflufi der Buhnenwirkung stehen. Der Einflufi der Flufi- 

strOmung kann sich darum erst im stromunter gelegenen Teil eines Buhnen- 

feldes bemerkbar machen. Die Grenze des Einflusses der am Buhnen

kopf austretenden Strómungen ist von der Entfernung der Buhnen unter- 

einander abhangig. Bel grOfierer Entfernung wird sich der Einflufi der 

Flufistromung in grófierem Mafie bemerkbar machen ais bel geringem 

Buhnenabstand.

III. Die Versuchsergebnisse mit Buhnen in der geraden Flufistrecke.

Die Anwendung von Buhnen zur Flufiregulierung hat im vorigen 

Jahrhundert viele Gegner gefunden. Besonders franzósische Ingenieure 

sprachen sich gegen ihre Verwendung aus. Der Grund lag in der falschen 

Anlage der Bauwerke. H ag en 5) berichtet in seinem Werk „Die Wasscr- 

baukunst* ausfiihrlich iiber die Gegnerschaft und ihre Griinde.

Dic gegensatzlichen Meinungcn besonders iiber die zweckmafiige 

Neigung der Bauwerke zum Fiufl vcranlafiten zuerst H agen , iiber die 

Wirkung von Buhnen In kleinem Mafistabe Versuche anzustellcn, nachdcm 

er in der Praxis Ihre gute Verwendbarkeit bei sachgemafier Anlage er- 

kannt hatte. Ais Versuchsbuhnen dienten dreiseitige metallene Pyramiden, 

die auf einer Seite aufruhten. Hagen hat die auflandendc und abtreibende 

Wirkung von deklinanten, senkrechten und inklinanten Buhnen untersucht 

und beschricben.

Die inklinanten Buhnen haben nach ihm die fiir den Strombau ge- 

elgneten Eigcnschaften. Schon W ie b c k in d 0) hat dic gute Wirkung 

inklinanter Buhnen besonders ais Uferschutz erkannt und in seincn Triangel- 

werken ausgewertet.

Eingehendere Untersuchungen sind von E ng e ls7) angestellt. Engels 

hat die Wirkung der Buhnen untersucht:

1. nach ihrer Hóhenlage zum Wasserspiegel

a) bei NW,

b) bei mafiiger Oberstromung,

c) bei hoher UberstrOmung;

2. nach ihrer Richtung zur StrOmung;

3. nach ihrem gegenseitlgen Abstand;

4. nach ihrer Form.

Seine Versuche sind mit beweglicher Sohle durchgefiihrt. Ais Ergebnis 

ist im Handbuch des Wasserbaues veróffentlicht:

„. . . ,  dafi bei NW und bei mafiiger Oberstromung der Buhnen der 

stromseitige und stromab gelegene, bei HW der uferseitige und stromauf 

gelegene Teil der Buhnenfclder vcrlandet. Da dic letztere Verlandung, 

soweit die auf der Fiufisohle sich bewegenden Sinkstoffe in Frage 

kommen, lediglich vom Kopf der oberen Buhne ausgeht, so wird sie 

von dem bei NW ausgeworfenen Ruckcn nicht bchindert, wahrend die 

bei letzterem Wasserstande entstehende Auswaschungsrille langs der 

Unterwasserseite der Buhnen die Verlandungsfahigkeit fiir das nachste 

Hochwasser wieder herbeifiihrt. So schadlich daher auch die Rille fiir 
den Bestand der Buhne sein mag, so niitzlich ist sie in bezug auf die 

Verlandungswirkung bei Hochwasser . . . Bei hoher Oberstromung 

wurden die Sinkstoffe aus den Kolken in dic Buhnenfclder hinein- 

getragen. Man sieht, dafi die Hochwasserverlandung so vor sich geht, 

dafi dic Sinkstoffe vom Kopf der oberen Buhne in die Felder gelangen.

............  Die eingehende Sohlenstrómung an beiden Seiten einer jeden

Buhne ist so zu erkiaren, dafi das iiber die Buhne mit grofier Ge

schwindigkeit strómende Wasser der oberen Schichten das im Schutze 

der BuhnenkOrper befindliche Wasser der unteren Schichten mit sich 

reifit. Zum Ersatze fliefit unmittelbar iiber der Sohle das Wasser vom 

Buhnenkopf her nach. Je ungehinderter dieser Ersatzstrom nachflicfien 

kann, um so kraftiger werden die Sinkstoffe vom Buhnenkopf her in 

dic Felder hinelngetragcn."

Engels hat u. a. beobachtet, dafi bei erhóhtem Wasserstande die in 

der Streichlinie sich bildenden Sande an die unterliegende Buhne sich 

anschlieficn. Es mufi demnach in der Nahe der Streichlinie nur eine 

eingehende GrundstrOmung vorhandcn gewesen sein.

5) H agen: Handbuch der Wasserbaukunst. Teil III, Bd. 1, S. 391 ff.
e) H óch : Ober stromauf gerichtete Buhnen. Zentralblatt der Bau-

verwaltung 1926, Heft 6, S. 58.
*) E nge ls : Handbuch des Wasserbaues. Bd. I, S. 450. — S. a. Abb. 2.

Engels Versuchc bestatigen die praktischen Erfahrungen iiber die 

bessere Allgemeinwirkung inklinanter Bauwerke. Er fiihrt dann zu 3. aus, 

dafi cs nicht angebracht crscheint, den Buhnenabstand weiter ais die 

Regelungsbreite bei NW zu machen. Von besonderem Interesse fiir die 

vorliegende Untersuchung sind die Engelsschen Beobachtungen iiber die 

Verlandungswirkung. Welchen Weg die Treibstoffc bel NW eingeschlagen 

haben, ist aus der Bemerkung zu entnehmen, dafi bei diesem Wasser

stande die stromseitigen und stromab gelegenen Tcile des Feldes vcr- 

landen. Fur dic Hochwasserverlandung hat Engels die Richtungen der 
beobachtetcn Grundstrómungen zeichnerisch veroffentlicht (Abb. 2). Die 

aus dem Kolk ausgewaschenen grofieren Treibstoffe sind in der Nahe der 

Streichlinie zur Ablagerung gekommen, die lcichteren Stoffe dagegen der 

allgemeinen eingehenden StrOmung folgend, im stromab gelegenen Teil 

abgelagert.

----------- >-

*

Abb. 2. Hochwasscrverlandung inklinanter Buhnen nach Engels.

R ehbock8) hat bei seinen Versuchen iiber Walzcnbildung die in 

den Buhnenfeldem vorhandcnen Walzen untersucht. Seine Untersuchungen 

erstrecken sich auf nicht iiberflutete Buhnen in der geraden Flufistrecke. 

Die zu untersuchenden Felder waren ebenso wie bei den Versuchen von 

Engels einseitig in der Versuchsrinne angeordnet, das andere Ufer der 

Versuchstrecke hatte eine feste Begrenzung.

„Die ObcrfiachenstrOmung fiihrt durchweg zum Strom hin. Daraus 

geht hcrvor, dafl die GrundstrOmung umgekehrt in dic Buhnenfeldcr 

hineiniauft, woraus sich die Auflandung der Buhnenfclder erkiart."

Auch hier ist das Vorhandensein einer eingehenden GrundstrOmung 

beobachtet.

Ferner sind von E h renbe rge r0) in der Wiener Versuchsanstalt im 

Auftrage der japanischen Regierung Versuche iiber Buhnenwirkung an

gestellt. Ehrenberger hat seine Versuche mit fester Sohle durchgefiihrt, 

da es ihm nur darum zu tun war, die Strómungsvorgange in den Buhnen- 

feldcrn zu erfassen. Das Ergebnis seiner Untersuchungen ist:

„. . ., dafi die StrOmungsrichtungen nicht so sehr vom Verhaitnis 

der Regelbreite zur Buhnenlange, sondern in erster Linie vom Ver- 

haltnis der Lange der Buhnen zu deren gegenseitiger Entfernung ab

hangig sind. Bei einem Verhaltnis der Buhnenlange zur Entfernung 

von 1:1 bis 1:2  bildeten sich schOne einheitliche Wasserwalzen mit 

lotrechter Achse aus. Bei Uberschreitung dieses Verhaltnisscs wurde 

die Einheitlichkeit durch die von den BuhnenkOpfen sich losenden 

Wirbelketten wesentlich gestort, so dafi bei den cxtremen Fallen Buhnen- 

felder ganz mit Wirbcln erfiillt waren.“

Ob die GrundstrOmung mit der Oberflachenstrómung identisch gc- 

wesen ist, geht aus den Ausfiihrungen nicht hervor. Gegeniiber Engels 

weicht Ehrenberger in der Auffassung iiber die zweckmafiige Buhnen- 
entfernung ab. Er legt seinen Betrachtungen nicht die Ausbaubreite, 

sondern vielmehr die Buhnenlange ais Abhangigkeitsmafi fiir die Wahl 

der richtigen Entfernung zugrunde.

Neuerdings sind von W in k e l und Krefiner Versuche mit Buhnen 

veróffentlicht. Krefiner hat Untersuchungen iiber Seebuhnen angestellt, 

auf Grund der Vcrhaitnisse, die in der Ostsee vorhanden sind. Seine 

Untersuchungen befassen sich mit den Erscheinungen der Wellen und 

der Kiistenstrómung auf die Einbauten. Seine Untersuchungen iiber 

den EinfluB der Kiistenstrómung sind fur die vorliegende Untersuchung 

von Wert, soweit sie ohne gleichzeitiges Vorhandensein der Wellen 

ausgefiihrt sind. In seiner Arbeit behandelt er die Wirkung senk- 

rechter Buhnen. Seine Untersuchungen decken sich im allgemeinen 

mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Engels, Ehrenberger und 

Rehbock.

8) M atschoB: Die Wasserbaulaboratorien Europas. Das Flufibau- 
Iaboratorium der Technischen Hochschule in Karlsruhe. Von Th. R ehbock ,
S. 168.

9) Ehrenberger: Modellvcrsuche iiber Strómungserscheinungen in 
Buhnenfeldem. Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architektenvercins 
1925, Heft 47/48, S. 411.
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Krefiner10) hat bei seinen Versuchen sowohl die Oberflachenstromung, 

ais auch die Grundstrómung beobachtet. Erstere ist photographisch fest- 

gelcgt, letztcrc nach der Wanderung der Treibstoffe und der Sinkstofie 
beschrieben.

„Wahrend der Versuche konnte die Sandbewegung deutlich beob

achtet und dabei festgestellt werden, daB die Ablagerung zwischen 

den Buhnen auf zwcifache Weise entsteht. Die feinen Sinkstoffe, die 

schwebend von dem Kustenstrom herangefiihrt werden, folgen den 

Oberflachenstrómungen. Sie dringen zunachst in dic unterstrom ge

legenen Teile der Buhnenfelder ein und lagern sich im ganzen Bereich 

der Wasserwalzen ab . . . Gleichzeitig gelangen, von der Strómung am 

Grunde fortgeftihrt, gróbere Sinkstoffe und Sandkórner ebenfalls in dic 

Buhnenfelder hinein. Die Wege dieser Sandwanderung zeigen, daB die 

Strómung am Grunde nicht genau mit der Oberflachenstromung iiber- 

einstimmt. Vom Kopfe der oberstrom gelegenen Buhnen her dringen 

die Stromfaden der Grundstrómung in die Felder ein und bilden dann 

einwarts von der Streichlinie durch Ablagerung des mitgefiihrten Sandes 

einen Riicken, der sich iiber die ganze Lange des Buhnenfeldes er- 

streckt. Der auf diesem Wege abgelagertc Sand stammt zum Teil aus den 

Kolken, die unmittelbar vor den Buhnenkópfen entstehen, zum anderen 

Teil von den Sandmengen, die in der Nahe der Streichlinie wandern.” 

Bei grófierem Buhnenabstand hat sich gezeigt, dafi die Sandablage- 

rungen nicht mehr einheitlich waren. Gegen dic stromab gelegenen 

Buhnen zeigte sich bei fiinffacher Entfernung, dafi die Grundstromung die 

Sohle angegriffen hatte.

„Bei geringerem Buhnenabstand war diese Wirkung der Strómung, 

dic fiir den Bestand der Buhnc schadlich ist, nicht eingetretcn.“

Die Beobachtungen Krefiners decken sich mit den vorher veróffent- 

lichten Versuchsergebnlssen. Hinzu kommt die Feststellung einer am 

Grunde vorhandenen gegen den Flufi gerichteten Strómung bei grófierer 

Buhnenentfernung. Die Ursachen, die diese 

Strómungen herbeigefiihrt haben, sind von 

Krefiner nicht mitgeteilt. Die Beobachtung 

der Feldstrómung gibt ihm Veranlassung,

Betrachtungen iiber die zulasslge Buhnen

entfernung anzustellen. Er kommt zu dem 
SchluB, daB bei fiinffacher Buhnenentfernung 

die Felder noch von einer Wasserwalze aus- 

gefiillt sind. Setne Beobachtungen stiitzt er 

gleichzeitig auf Versuche von W inkel.

Winkel11) hatte bei seinen Arbeiten 

iiber hydromechanische Energieumwandiung 

gefunden, dafi das strómende Wasser in 

bezug auf die Ausfiillung eines sich plótz- 

lich erweiternden Querschnitts einer ge- 

wissen Gesetzmafiigkcit unterworfen ist.

Die Wasserteilchen konnen in ihrer Rich

tung sich nur um einen kleinen Winkel zur Seite ziehen. Nach Beob

achtungen von Winkel betragt die seitliche Abweichung im Mittel 6°. 

In einem Buhnenfeld wird also die Trennungsflache der gegeneinander 

gerichteten Strómungen unter 6° von der Streichlinie abweichen. Unter 

der Annahme, dafi die Trennungsllnie auf die Buhnenwurzeln der unter- 

liegenden Buhne trifft, bestimmt Winkel11) die grófite Buhnenentfernung
Q

mit 9,35 ^ > wobei B ' die gesamte FluBbreite und B die Ausbau-

breite bedeuten.

Bei zehnfacher Buhnenentfernung wirkt die Buhne nur noch ais 

Einzelbauwcrk. Ob in diesem Falle noch eine entsprechcnde Walzen- 

bildung festzustellen ist, wie sie Krefiner bei fiinffacher Entfernung ge

funden hat, mufiten Untersuchungen ergeben. Wahrscheinlich werden bei 

derart grofier Entfernung die an Einzelbuhnen zu beobachtendcn Walzen- 

bildungen eintreten.

Z usam m cn fa ssung .

Die Untersuchungen haben iibereinstimmend ergeben, daB der Wasser- 

auslausch in den Feldern sich in der Hauptsache durch eine eingehende 

Grundstromung und eine ausgehende Oberflachcnstrómung regelt. Die 
FluBstrómung und Buhnenwirkung arbeiten gleichlaufend. Die entstehenden 

Strómungen am Kopf einer Buhne waren dargelegt. Verglichen mit den 

Strómungsvorgangen der geraden Flufistrecke ergibt sich eine Uberein- 

stimmung der Oberflachen- und Grundstrómung.

Die gleichlaufenden Strómungsvorgange beschleunigen eine Auflandung 

der Felder. Die Flufistrómung tragt Treibstoffe in die Nahe der Streich

linie, die mit der eingehenden Grundstrómung in die Felder gelangen 

und dort zur Ablagerung kommen.

10) K refiner: Modellversuche iiber die Wirkung der Brandungs- 
wcllen usw., S. 13. Dissertation. Danzig 1927.

1!) W inke l: Die Buhnenwirkung. Bautechn. 1928, Heft 27, S. 454.
») a. a. O., S. 395.

IV. Die Versuche iiber die W irkung der FluBkriimmung auf eine 

Buhnengruppe in der Konkaven.

A. D ic B e schre ibung  der V crsuchsanord tiung .

Fiir meinc Untersuchungen wurde mir das Versuchsgerinne der Tech

nischen Hochschule zur Verfiigung gestellt. Meinem hochverehrten Lehrer 

Herrn Prof. L e ich tw e ifl sage ich an dieser Stelle fiir seine liebens- 

wiirdige Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank.

Die Abb. 3 erlautert die Einrichtung der Versuchsrinne.

Eine weitgehendere Beschreibung findet sich bei MatschoB12). 

Anderungen an der Rinne gegeniiber der dort beschricbenen Gesamt- 

anlagc sind aus der Abbildung zu ersehen.

Nach den Ausfiihrungen von M o lie r3) iiber die Lage der Kolkę und 

die Richtung der Strómung in einer FluBkriimmung ist nicht der Halb- 

messer der FluBkriimmung allein mafigeblich fiir die Abweichung der 

Ober- und Unterstrómung von der gemittelten Stromrichtung, sondern auch 

die Geschwindigkeit des Wassers, die Breite des FluBIaufes und die 

Eigenarten der stromauf liegenden Flufistrecke. Je grófier die Ge

schwindigkeit ist, um so grófier ist die Abweichung der Oberstrómung 

von der gemittelten Stromrichtung, je breiter der Flufi ist, um so mehr 

verlegt sich der Kolk stromab.

Untersuchungen von L iide rs2) haben ergeben, dafi die Abweichung 

der Oberstrómung von der gemittelten Richtung bis zu einem Hóchst- 

wert ansteigt und ebenso wieder abnimmt. Die Unterstrómung weicht 

in entsprechendem Mafie ab. Die grófiten Abweichungen fallen nicht genau 

mit den grófiten Kolktiefen zusammen, sondern liegen etwas davor. Es 
werden also auf eine Buhnengruppe in einer Kriimmung nicht gleiche Krafte 

wirken, vielmehr wird sich der Einflufi der Strómung auf die Felder ent

sprechend der Anderung der Strómungsvorgange bemerkbar machen.

Um die Gesamtwirkung der Strómung in einer Flufikriimmung zu 

erkennen, mufiten die Versuche an einer Buhnengruppe durchgefuhrt

1 Heber 2 AblaO. 3 Werenberuhlgungsanlage. 4 Oberlauf.
MaB$tab 5 EInlaufschOtz. 6 BcruhlRungsYorrlchlung. 7 Wasserumlauf

t j j , t zum Unterbecken. 8 Elnlaufschiitz zur Vcrsuchstrecke.

0 05 10 15 2Om. ^  AbschluBschOtz. 10 MeOlatten. U  Oberlauf zum McB-
' ‘ ' * kasten. 12 DrSnanlage. 13 Verglclchspegel. 14 Versuchs-

buhnen. a  bis /  untersuchte Felder.

Abb. 3. Vcrsuchsanordnung.

werden. Da es sich um eine grundsatzliche Kiarung der Vorgange 

handelte, so wurde bei der Anlage der Versuche dieser Bedingung ent- 

sprochen. Es kam nicht sosehr darauf an, einen der Natur entsprechen- 

den Flufilauf zu schaffen. In einem S-fórmig gekriimmten FIuBlauf 

wurden in einer Kriimmung die zu untersuchendcn Felder eingebaut (Abb. 3). 

Die einseitige Einengung des Profils ergab sich aus einer zweckmafiigen 

Zuleitung des Wassers zu der Versuchstrccke. Die Buhnen wurden 
unter 70° gegen den Halbmesser der Flufikriimmung stromauf geneigt, da 

stromauf gerichtete Buhnen, besonders hinsichtlich des Uferschutzes in 

der Kriimmung, die beste Wirkung -hervorrufen. Bei der Untersuchung 

verschiedener Entfcrnungen bin ich fiir die Bemessung des Buhnen- 

abstandes in der Streichlinie von der Lange der Buhnen, gemessen 

zwischen der Streichlinie und dem Ufer, ausgegangcn. Die Lange der 

Buhnen wurde mit 35 cm angenommen, die freie FluBbreite mit 40 cm. 

Es sind drei verschiedcne Kriimmungen untersucht, und zwar betrug der 

Halbmesser der Kriimmungen, gemessen in Strommitte, 200 cm, 300 cm 

und 500 cm. Das entspricht einer Kriimmung von 5,0-, 7,5-, 12,5facher 

Ausbaubreite. Es wurden im ganzen zehn Felder eingebaut, von denen 

die mittleren sechs beobachtet wurden. Somit standen die am weitesten 

stromauf gelegenen untersuchten Buhnen und Felder bereits unter dem 

EinfluB vorgelagerter Bauwerke. Die untersuchten Felder lagen zur 

Halfte in aufsteigenden, zur Halfte im fallenden Ast der Konkaven. Nach 

den Ausfiihrungen iiber die Richtung der Oberflachenstromung in einer 

FluBkriimmung bezeichne ich ais steigenden Ast den Teil, in dem die 

Abweichung der Strómung von der gemittelten Richtung gegen das Ufer 

zunimmt, ais fallenden Ast den Teil, in dem die Oberflachcnstrómung 

sich der gemittelten Strómungsrichtung wieder nahert. Die Grenze liegt 

ungefahr dort, wo die veriangerte Strommitte der iibergeordneten Strecke 

das Hohlufer schneidet.

12) M atschoB: Die Wasserbaulaboratorien Europas. Das Wasserbau- 
laboratorium der Technischen Hochschule zu Braunschweig. Von 
M. M o lie r . S. 64.
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Die verfiigbare Lange der Versuchsrinne legte gewisse Beschrankungen 

in der Langcnentwicklung auf. Fiir die vorgenommenen Untersuchungen 

genugten aber dic gctroffenen Anordnungen iiber dic Zulcitung des 

Wassers. Die ubcrgeordnete Kriimmung leitete die Stromrichtung gegen 

die Buhnenfelder in der beabsichtigten Weise. Es lagen Feld a, b, c 

(Abb. 3) im aufsteigenden Ast. Die Einlaufstrecke erweiterte sich gegen 

das obere Einlaufbecken im Verhaltnis der abnehmenden Geschwindig- 

keit. Die Ufer der Zuieitungs- und Ableitungsstrecke wurden, wie auch 

das konvexc Ufer der Versuchstrecke, aus senkrechten Blechtafeln lier- 

gestellt. Dem Abschlufi der Buhnenfelder dienten Mauersteine, die an 

den StoBfugen zum Schutz gegen Ausschwemmung der Hinterfiillungs- 

erde mit Gips verstrichen wurden.

Die Versuchc wurden mit beweglicher Sohle durchgefiihrt. Es kam 

dazu Sand zur Verwendung, der nach Sieben durch ein 4-mm-Maschen- 

Sieb sich fiir die Versuche ais brauchbar erwies. Seine Zusammensetzung 

ist aus folgender vorgenommenen Siebprobe zu erkennen: 

der Riickstand auf Maschensieb 3 =  0,53%

1 =  4,25%
0,24 =  88,22%

der Durchgang durch , 0,24 =  7,0 % .

Die zweckmaBige Geschwindigkeit und das zugehOrige Gefaile wurden 

durch Versuche ermittelt unter Beriicksichtigung der Beweglichkeit der 

Flufisohle. Die Geschwindigkeit betrug im Mittel vm =0,\7 m/sek. 

Das Sohlengefaile wurde mit 1 : 375 ermittelt. Das wahrend der Versuche 

iiberpriifte Oberflachengefalle schwankte zwischen 1 :350 und 1 :370.

Die Buhnenkorper wurden anfangs aus Gips, der mit einem Schutz- 

anstrich von Pottasche und Bienenwachs vcrsehcn war, und dann, ais 

sich nach kurzer Zeit infolge grofier Abnutzung an den Kopfen durch die 

auflOsende Tatigkeit des Wassers ihre Unverwendbarkeit erwies, aus 

Beton hergestellt. Durch Abschwcmmcn mit reinem Zement wurde die 

Oberfiache mOglichst glatt gemacht. Zur Verwendung gelangten Buhnen

korper mit steilen Bóschungen, da es sich bei den Versuchen um die 

Kiarung allgemeiner Str0mungsvorgangc handelte. Die Abmessungen der 

Buhnen sind aus Abb. 4 ersichtlich.

Der Einbau der Versuchstrecken wurde mit Hilfe einer fiir jede 

Kriimmung gesondert angefertigten Schablonc vorgenommen. Die ver- 

wendeten Holzschablonen cntsprachcn der jeweiligen Mittellinie der Aus- 

baubreite des Flusses. Bei Bcginn des Yersuches wurden die Schablonen

und somit die Mittcllinien durch Koordinaten festgelcgt unter der Annahme 

eines Nullpunktes auf den am Gerinne angebrachten Mefilatten (Abb. 3). 

Darauf wurden die Buhnen mit Hilfe eines auf der Schablone 6 beweg- 

lich angebrachten Schiebers eingebaut (Abb. 5). Der Schieber bestand 

aus einer Platte 4, einer Geradfuhrung 3 und einer Feststellvorrichtung 5. 

Zur Festlcgung der Richtung und Entfernung der Buhne von der Mittel

linie dienten ein Vollkreistransporteur 1 und ein MaBstab 2. Zur Ein

richtung der Buhnen diente aufierdem noch ein Lot, das am Maflstab 

aufgehangt wurde. Die Sohle lag 4,5 cm unter Oberkante Buhnenkopf. 

Um nach beendigten Versuchcn die ZerstOrung des Flufibettes durch 

fallendes Wasser zu vermeiden, wurde die Versuchstrecke einschliefilich 

des Zu- und Ablaufcs durch Stechschiitze abgeschlossen, die bei richtiger 

Bedienung auch ein Auftreten einer rilcklaufcnden Welle verhinderten 

(Abb. 3).

Um die Ableitung des Wassers aus der durch die Schutze wasser- 

dlcht abgeschlossenen Versuchstrecke zu ermOglichen, wurde im Grunde 

des Flufilaufes ein Drananlage eingebaut. Die Anlage stand mit dem 

unteren Wasserbccken in Verbindung und konnte nach teilweiser Ent- 

leerung des unteren Beckens in dieses entwassern (Abb. 3). Sie bestand 

aus 5 cm starken Tonrohren. An den Stofistellen waren die Róhren durch 

Anbringcn eines feinmaschigen Drahtgazestreifens gegen das Eindringen 

von Sand geschiitzt. Neben der Ableitung des Wassers aus der Versuch- 

strecke diente das Dranrohr auch zum Wiederauffiillen nach einem vorher- 

gegangenen Versuch, wenn das bereits hergestellte Profil nicht zerstOrt 

werden sollte.

Da die Versuchc dic Einfliisse des Hochwassers klaren sollten, so 

war es zweckmafiig, den EinfluB des Hochwassers bei vorhandenem

NW-Bett festzulegen. Hierfiir war die vollstandige Erhaltung des her- 

gestellten NW-Flufibettes notwendig. Das durch die Dranrohre in die 

Versuchstrccke erneut cingebrachte Wasser hat in kcinem Falle nennens- 

werte ZerstOrungen hervorgerufen. Die Dranrohre standen durch zwei 

Offnungen mit dem Unterwasser in Vcrbindung, um beim Wiederauffiillen 

der Versuchstrecke die in den Drans vorhandcne Luft heraustreiben zu 

konnen.
B. D ie M e fiin s trum ente .

Die Untersuchungen sollten in erster Linie die Stromungsvorgange 

in den Buhnenfeldern klaren. Dazu ist die Kenntnis der Ober- und 

Unterstromung in den Feldern notwendig. Da in den Feldcrn Kreis- 

stromungen vorhanden sind, erwies sich die Verwendung von Stoffaden 

zur Feststellung der StrOmungsrichtungen ais unzweckmaBig. Sie nehmen, 

der StrOmung nachgebend, eine gekriimmte Form an, so daB eine Fest

stellung der StrOmungsrichtung erschwert wird. Zur Festlegung der 

Richtung wurde deshalb ein Metallfahnchen verwandt, dessen Material- 

festigkeit eine geradlinige Richtungsfestlegung ermóglichte. Die angezeigte 

Richtung ist ais Resultlerende einer Anzahl StrOmungsrichtungen zu be- 

trachten, ein Umstand, der mit geniigender Genauigkcit die Stromungs- 

vorgange der betreffenden Mefistelle erkennen lafit. Die Konstruktion 

des StrOmungsrichtungsmessers ist aus Abb. 6 ersichtlich. Das Fahnchen ist 

aus 0,3 mm Aluminiumblcch hergestellt. Es ist an einer Stahlnadel 4, 

die am unteren Ende mit einer angeschmolzenen Glasperlc 5 versehen 
ist, leicht drehbar angeordnet. Zur Festlegung der Stromungsrichtung in 

bezug auf ein Koordinatensystcm dient eine mit Kreisteilung versehene, 

durchsichtige Scheibe 1. Die Scheibe ist in der Mitte durchbohrt und 

mit einer Geradfuhrung 2 fiir die Nadel versehen. Zur Parallelverschiebung 

diente ein Metallstiick 3, das der 0- bis 180°-Linie der Kreisteilung parallel 

ist. Die Stromungsrichtung am Ort der Messung ist durch Mittlung der 

Ausschiage des Fahnchcns festgestellt, da die StrOmung innerhalb geringer 

Grenzen dauernd schwankte. Der Ort der vorgcnommenen Messung ist 

durch ein Koordinatensystem festgelegt (Abb. 6). Ais Grundlage dienten 

die Buhnenkorper 12 selbst. In Richtung der Buhnen wurden Mafistabe 9 

verlegt, die mittels eines Stiftes auf dem Buhnenkorper ruhten. Das
andere Ende der Mafistabe 

wurde durch Klemmplatten 11 

fest aufgehangt. Ober die Mafi

stabe lief ein aus zwei Flach- 

eisen hergestellter Schlitten 8, 

der, ebenfalls mit MaBteilung 
versehcn, zur Aufnahme des 

Stromrichtungsmessers diente. 

So konnte jede Messung in 

bezug auf ihre Lage im 

Buhnenfeld einwandfrei be

stimmt werden. Es wurde 

jeweils die Ober- und Unter- 

strOmung zweier senkrecht 

iibcreinanderliegcnder Punkte 

gemessen. Die Oberflachen- 

stromung wurde so gemessen, 

dafi die Oberkante des Fahn
chcns 1 mm unter der Wasser- 

oberfiache lag, damit die Oberflachenspannung des Wassers aus- 

geschaltet wurde. Die Grundstromung wurde durch Senken des 

Fliigels bis 2 mm iiber die Sohle festgelegt. Da das Mefifahnchen 

4 mm breit war — seine Lange betrug vom Drehungsmittclpunkt gc- 

rechnet 45 mm —, so gab die Richtung der OberfiachenstrOmung die 

Richtung einer Wasserschicht an, die im Mittel 3 mm unter dem Wasser

spiegel lag. Die GrundstrOmung ist unter der gleichen Betrachtung ais 

mittlere Stromrichtung einer 4 mm iiber der Sohle vorherrschenden 

StrOmung anzusehen.

Die durchfliefiende Wassermenge wurde wahrend der Versuche mit 

Hilfe der vorhandenen Mefivorrichtungen iiberpruft. Sie betrug im Mittel

2,4 bis 2,6 1/sek bei nichtiiberstromten Buhnen. Die zugehOrige Wasser

tiefe betrug bei Beginn derVersuche 3,6 bis 3,8 cm. Bei den Versuchen 

mit iiberfluteten Buhnen schwankte die Wassermenge bei einer Tiefe von

6,0 bis 6,2 cm zwischen 6,8 und 7,0 1/sek. In den folgenden Ausfiihrungen 

sollen die Versuche mit nicht iiberfluteten Buhnen ais NW-Vcrsuche, die 

mit iiberfluteten Buhnen ais HW-Versuche bezelchnet werden.

Zur Ermittłung des Oberflachengefailes diente ein Pegel, zu dessen 

Verwendung zuerst Molier anregte. Die Beschreibung des Pegels und 

seine Wirkung befindet sich bei H art m an n 4). Von mir angestellte 

Untersuchungen ergaben, dafi fiir langeren Gebrauch das dort verwandte 

KampferOl nicht geeignet ist, da es an den Glaswanden zu stark anhaftet 

und einen ungleichmafiigen Meniskus ergibt. Die Priifung von Benzol, 

Tetralin und Tuluol ergab, dafi Benzol am geeignetsten war. Benzol ergab 

im Mittel eine achtfache Ubersetzung. Die Eichung des Pegels nach der 

Hartmannschen Versuchsanordnung in den Grenzen von 1 bis 16 mm 

Wasserspiegelunterschied ergab den Faktor rt —  7,5 bis 8,16.

Abb. 6. Der StrOmungsrichtungsmesser.
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Buline Nr. 2 3

Buhnenentfernung x =

C. Das E rgebn is  der U n tersuchungen .

I. Niedcrwass?rversttche.

a) A llgem e ine s .

In der oben beschriebenen Weise wurden nachcinander Kriimmungen 

mit den Halbmessern 200, 300 und 500 cm eingebaut und verschiedene 

Buhnenabstande untersucht.

Es wurden eingebaut: 

y? =  200 cm, Buhnenentfernung x  =  1 /., 2 1. und 3 /.;

R  =  300 „ , x  =  0,75 L, 1 L, 1,2 L, 1,5 L, 2 L und 3 L;

R  =  500 „ , , x=\  L, 1,2 L, 1,5 Z., 2 L  und 3 L.

In den folgenden Ausfuhrungen wird die Versuchsreihe 7? =  500

besprochen, da es technisch unmoglich ist, alle die gemachten Aufnahmen 

in der Veroficntliclning zu bringen. Die Ergebnisse der Untersuchungen 

decken sich aber, so daB auch aus diesem Grunde auf die anderen Reihen 
verzichtet werden darf.

Neben den Stromungsrichtungs- 

messungen wurden wahrend des Wasser- 

durchflusses photographische Aufnahmen 

der Oberfiachenstrómung in den Buhnen- 

feldern hergestellt. Die Strómungsbilder 

sind durch Ausstreuen von Papierschnitzeln 

von ss 1 mm Durchmesser gewonnen.

Dic Beliclitungszeit betrug bei allen Ver- 

suchen 4 sek. Der Verlauf der Strómungen 

in den Feldern wurde ferner durch An- 

reicherung des Wassers mit Braunkohlen- 

grus sichtbar gemacht. Aus der Betrach

tung iiber die Strćjmungsvorgange in der 

FluBkriimmung ergibt sich, daB fiir die 

Sichtbarmachung der Strómungen in den 

Buhnenfeldern fiir vorliegende Unter- 

suchung nur Stoffe Verwendung finden 

konnten, die vom Wasser schwebend mit- 

gefiihrt wurden. Die am Grunde mit- 

gefiihrten Teile kamen in ganz geringem 

MaBe in die Felder, da infolge der in der 

Kriimmung herrschenden Grundstromung 

eine Wanderung der Treibstoffe zum kon- 

vexen Ufer sofort einsetzte. Die Unter
suchungen ergaben die Verwendbarkeit 

von Braunkohlengrus, der ais Durchgang 

durch ein 0,63-mm-Maschen-Sieb bei einer 

Siebprobe ausfiel. Vor Einbringen in den 

FluB wurde der Braunkohlengrus griind- 

lich angefeuchtet, weil die fcinen Teilchen 

sonst auf derWasseroberfiacheschwimmend 

mitgefuhrt wurden und die Beobachtung 

hinderten.

Nach dem DurchfluB, der bei den 

NW-Versuchen 6 ‘/o h dauerte, und bei 
den HW-Versuchen 20 min, wurde der 

Zustand der Sohle ebenfalls photographisch 

festgelegt. Zur Kenntlichmachung der 

Kolkę und Sande wurde in der von 

KreBner in der Bautechn. beschriebenen 

Weise ein Baumwollfaden in Hohe der 

bei Beginn des Versuches vorhandenen 

FiuBsohle verlegt. Die Aufnahmen wurden 

bei allen Versuchen aus der gleichen Ent

fernung gemacht. Der photographische 

Apparat war zu diesem Zweck in einem 

Stativrahmen verschieblich aufgehangt.

Die Strómungsaufnahmen wurden im 

Durchschnitt 2 h nach Beginn eines Ver- 

suches hergestellt. Es wurde beobachtet, 

daB kurz nach Beginn des Durcliflusses 

dic Wassermengen in den Feldern sich in 

einer auf- und absteigenden Bewegung 

befanden, so daB es unmoglich war, ein 

klares Bild der Strómungsvorgange zu 
bekommen. Die Wassermengen wurden 

periodisch in die Felder hineingedriickt und 

bewirkten Spiegelschwankungen, die am 

Ufer bis zu 1 l/., cm betrugen. Infolge 

der Schwankungen des Wasserstandes 

legten die ausgestreuten Papierschnitzel 

spiralige Wege zuriick. Mit der Bildung 

der Kolkę und Sande am Buhnenkopf Buime Nr. 2 

liefien die Schwankungen nach, um bei Buhnenentfernung x  =

einfacher Buhnenentfernung nach zweistiindigem DurchfluB fast vollstandig 

zu verschwinden.

Das Schwanken des Wasserstandes in den Feldern hangt mit der 

Bildung der Wirbel am Kopf der Buhne eng zusammen. Hatte sich am 

Kopf der stromauf gelegenen Buhne ein Wirbel gelost, so folgte im an- 

schlieBenden Feld ein Steigen des Wasserspiegels. Dieses Steigen hatte 

zur Folgę, daB zwischen diesem und dem unteren Buhnenfeld eine Wasser- 

spiegeldifferenz entstand, die ein verstarktes Quergefalle und ebenso eine 

erhóhte Wirbelbildung am Kopf der unterstrom liegenden Buhne hervorrief. 

Der am unterliegenden Buhnenkopf entstehende verstarkte Wirbel lieB 

den Wasserspiegel im nachstunterliegenden Feld anstcigen. Es konnte 

beobachtet werden, daB von zwei benachbarten Feldern gleichzeitig in 

einem der hóchste, in dcm anderen der tiefste Wasserstand erreicht war.

Wie bekannt, laufen in der Kriimmung die oberen Wasserfaden gegen 

das konkave Ufer. Sie wirken richtunggebend auf die entstehenden Wirbel 

an den KOpfen der Buhnen, d. h. sie tragen dic Wirbel in die Felder

1.0 Z.

5

Abb. 7.

Bulnie Nr. 2 3

Buhnenentfernung x = 1,2 L Abb. 8.

3

1,51

4

Abb. 9.
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liineln. Solangc sich noch keine Sandbank hinter dcm Buhnenkopf ge

bildet hat, kommt ungleich mehr Wasser in die Felder. Da die Ober

flachenstrOmung des Flusses auf die ganze Feldbreite driickt, so kommt 

ein Ausgleich der in das Feld getragenen Wassermcngen erst durch das 

hervorgerufene Druckgefalle der im Feld gestauten Wassermengen zu- 

stande. Mit wachsenden Sandbanken tritt zwischen der elngehenden und 

ausgehenden StrOmung in den Bubnenfeldcrn cin gewisser Gleichgewichts- 

zustand ein, die Schwankungcn lassen nach. Die bcschriebenen Schwan- 

kungen beschleunigten bei Beginn der Versuche das Entstehen der Kolkę 

und Sande. Sic lassen deutlich den EinfluB der Oberfiachenstromung 

erkennen, die auf die Richtung der Wirbel am Kopf einer Buhne einwirkt. 

Es ist beobachtet, daB die Schwankungen des Wasserstandes in den 

Feldern bei grOBerer Buhnenentfernung geringer waren ais bei kleinerem 

Abstande. Das am Kopf der Buhne eindringende Wasser konnte sich in 

der grOBeren Flachę besser ausgleichen.

b) D ie  S tróm ungsvo rgange  in den B uhnen fe lde rn .

Infolge der StrOmung im FIuBlauf entstanden in den Buhnenfeldern 

Walzen, dereń Form sich entsprechend dem Abstand der Buhnen anderte, 

wie aus den Aufnahmen Abb. 7 bis ]1 hervorgeht. Ober die Entstehung 

der Walzen schreibt KreBner:

„Das strOmende Wasser hat, sobald es an dem stromauf gelegenen 

Buhnenkopf vorbeigeflossen ist, das Bestreben, den sich plótzlich er- 

wciternden Raum auszufiillen. Dabei wird Geschwindigkeit eingebiiBt, 

und die EinbuBe an Stromungsenergie teilweise durch Energie der Lage 

ersetzt. Am unterstrom gelegenen Ende bildet sich eine geringe Er- 

hebung des Wasserspiegels. Infolgedcssen flieBen nun Wasserteilchen 

an der Uferlinie entlangstreichend nach der stromauf liegenden Buhne 

zuriick . . .  An der Trennungsflache der gegeneinander gerichteten 

StrOmungen des landseitigen und wasserseitigen Teils der Walze finden 

unregelmafiigeAblosungen cinzelnerWasserteilchenstatt, die kleine Walzen 

mit lotrechter Achse bilden. Da alle diese Wasserteilchen ihre Be- 

wegungsrichtung geandert haben, miissen sie von dem vorbeiflieBendcn 

Wasser wieder bcschleunigt werden. Dabei wird fortwahrend StrOmungs- 

energie eingebiiBt und in andere Energieform umgewandelt."

Die Trennungsflache der gegeneinander gerichteten FeldstrOmungen 

ist bei Buhnen in der Geraden, wie erwahnt, von Winkel mit 6 °  an

gegeben. Unter Beachtung der Winkelschen Beobachtung ist die Form 

der Feldwalzen in den untcrsuchten Feldern nur unter dem EinfluB der 

FluBstrOmung zu verstehen. Am augenscheinlichsten wirken sich die

Bithue Nr. 2 3

Buhnenentfernung ;t =  3,0 L Abb. 11.

Einfltisse bei grOBerer Buhnenentfernung 

aus (s. Abb. 10 u. 11).
Die Betrachtung und der Vergleich 

der Feldwalzen eines Versuches zeigen, 

daB bei der Bildung der Walzen die 

wirkenden Krafte jeweils andere Anteile 

auf die Gestaltung gehabt haben miissen 

(s. Abb. 10). Es zeigen die Aufnahmen, 

dafi z. B. im zweiten Felde die Walzen- 

bildung gestOrt ist, wahrend sich im ersten 

und dritten Felde noch einheitliche 

Walzen gebildet haben. Bei dreifacher 

Buhnenentfernung (s. Abb. 11) liegen ahn- 

liche Verhaitnisse vor.

Aus der Anlage der Versuchstrecke 

(Abb. 3) ist ersichtlich, dafi den jeweils 

untcrsuchten Feldern zwei Buhnenfelder 

vor- bzw. nachgeschaltet waren. Es ist 

ferner dargelegt, dafi die Zuleitung des 

Wassers so gerichtet war, dafi die Mitte 

der Buhnengruppe von der HauptstrOmung 

getroffen wurde. Es wird sich aiso bei zweifacher Entfernung (Abb. 10) 

und bei dreifacher Entfernung (Abb. 11) im ersten Felde der Einflufi 

der uferwSrts gerichteten OberflachenstrOmung besonders bemerkbar 

machen, wahrend die folgenden Felder mehr unter dem EinfluB der 

Buhnenwirkung stehen. Fiir die Abhangigkeit der StrOmungsvorgange 

in den Buhnenfeldern von der FluBkriimmung sind diese untersuchten 

Entfernungen von besonderer Deutlichkeit. Bei zweifacher Entfernung 

steht das erste Feld unter dem EinfluB der Oberstromung, wie aus der 

Form der Walze zu crsehen ist. Die stromauf gelegene Buhne dieses 

Feldes ist von der StrOmung nicht stark angegriffen. Die Kolkbildung 

bleibt gering. Das Feld wird von der eingehenden Oberfiachenstromung 

vollstandig bcherrscht. Ihr Vorhandensein ist bis ungefahr */■, Feldtiefe 

festzustellen. Gegen die untere Buhne gleiten die Wasserfaden wieder 

zum FluB hin. Das tiefe Eindringen der OberflachenstrOmung in das 

Feld macht sich durch erhOhte Kolkwirkung an der unterstrom gelegenen 

Buhne bemerkbar. Es ist oben ausgefiihrt, dafi vor einer Buhne die Wasser

teilchen aus ihrer Richtung gedrangt werden und einen Anstau vor dem 

Bauwerk hervorrufen. Je starker das Bauwerk dem Angriff der Wasser

teilchen ausgesctzt ist, um so grOfier ist dann die infolge des Staus hervor- 

gerufene Kolkung. Buhne 3 ist, wie aus der Anlage der Versuche hervor- 

geht, im steigenden Ast des Hohlufers eingebaut. Da hier die Ablenkung 

der Oberfiachenstromung von der mittleren StrOmungsrichtung waclist, 

auch die Oberflachengeschwindigkeit grOfier ist, so mufi ebenfalls hier 

die grOfite Spiegelerhebung vorhanden sein. Deshalb ist der starkę Angriff 

auf Buhne 3 eine Folgę der in der Konkaven vorhandenen Oberflachenstrom- 

richtung. Die Spiegelerhebung vor dem Buhnenkopf bewirkt eine Ablenkung 

der Unterstromung im Sinne des Quergcfalles. Betrachtet man darauf- 
hin die Stromrichtungsmessungen (Abb. 13), so ergibt sich ein vorhandenes 

Quergefalle sowohl zum FluB ais zum Ufer. Wie ebenfalls bei der Be

sprechung der Stromungserscheinungen am Buhnenkopf dargelegt ist, ist 

das Vorhandensein einer stark feldein gerichteten GrundstrOmung hinter 

dem Buhnenkopf festzustellen, ais Folgę eines dort entstehenden Quer- 

gefalles gegen das Feld. Die Messungen in der Nahe des Kopfes wurden 

durch die Wirbel und die in der Tiefe schnellzunehmenden Kolkę erschwert. 

Jedoch ist auch aus den Aufnahmen der FluBsohle (Abb. 18) ihre Richtung 

unschwer zu erkennen. Die stromab folgenden Buhnen zeigen in bezug 

auf die Bildung der Kolkę ahnllche Bilder; Infolge der abnehmenden 

Abweichung der Oberstromung von der gemittelten Richtung sind die 

Kolkerscheinungen weniger stark. Aus den Abb. 10 u. 11 ist ferner die 

stromkehrende Wirkung der Buhnen unschwer zu erkennen. Die gegen

den Kopf der jeweils unterstrom liegen

den Buhne eines Feldes aufglcitcndcn 

Wasserteilchen beeinflussen in ihrer Rith- 

tung die Wasserfaden im freien Stroni. 

In der Nahe der BuhnenkOpfe ist die 

Oberfiachenstromung deshalb vom Feld 

ferngehalten, ihr Einflufi ist erst im unter

strom gelegenen Teil des Feldes wieder 

zu bemerken.

Die GrundstrOmung in den Feldern 

(Abb. 13 u. 14) weicht von der Richtung 

der Oberfiachenstromung erheblich ab. 

Es macht sich im stromab gelegenen Teil 

in der Nahe der Streichlinie der Felder 

eine gegen den FluB gerichtete Grund- 

stromung bemerkbar. Im ersten Feld ist 

die Wirkung der Buhne in ihrer Be- 

4 stimmung fiir die Richtung der StrOmung

gering. Es zeigt sich hier der Einflufi



der stromgekchrtcn GrundstrOmung am bestcn. Dic 

Sohle des Feldes ist von der ausgehenden Strómung 

angcgriffen. Da im zweiten Felde die Wirkung der 

Buhne auf die Gestaltung der Strómungen grofien Ein

flufi hat, so ist wohl das Vorhandensein der Grund

strOmung festzustellen, ihr Angriff auf die Sohle ist 

jcdoch geringer.

Bei den Versuchen mit dreifachcr Buhnenentfernung 

(Abb. 11 u. 14) befindet sich Fcld 1 im aufsteigendcn, 

Feld 2 im absteigenden Ast der Konkaven. Es ist in 

Feld 1 sowohl die Oberstromung in ihrer Wirkung auf 

die Ausbildung -der Feldwalzc ais auch die Unter- 

strOmung durch den Angriff auf die Sohle von mafi- 

gebendem Einflufi. Auf Feld 2 wirkt sich der Emflufi 

der Buhne in ihrer abwcisendcn Tatlgkeit auf die 

StrOmung aus. Infolge des starken Angriffs auf Buhne 3 

ist hier sowohl ein grofier Kolk vor der Buhne ais auch 

eine ausgedehnte Sandbank im Anschlufi an den 

Buhnenkopf entstanden. Die bei zweifacher Buhnen

entfernung beginnende Untcrteilung der Feldwalze 

ist bei dreifachcr Buhnenentfernung volIstandig ein- 

getreten. Es hat sich zwischen dem Ufer und der 

unterstrom gelegenen Buhne eine besondere Walze 

gebildet, dereń Richtungssinn mit der Hauptwalze zu- 

sammenfallt. Das Vorhandcnsein dieser Walze ist aus

dem tiefen Eindringen der

-----------------------  OberflSchenstrOmung in

das Feld zu erkiaren. Es 

machen sich bei den unter- 

suchten Kriimmungen bei 

dreifachcr Buhnenentfer- 

t |"T nung Erscheinungen be-

I merkbar, die an Einzel-

, buhnen aufzutreten pfle-

m, __| gen. E hrenberger °)

hatte gefunden, dafi beim 
Abb. 15. Auftreffen des strOmcnden

Wassers auf eine Einzel- 

buhne die Wasserfadcn sich sowohl flufiwarts wie gegen 

das Ufer wenden. Die Lage des Trennungspunktes in 

Abhangigkeit von der Buhnenlange ist von ihm unter- 

sucht und beschrieben.

„Die im Punkte m (Abb. 15) an das rechte Ufer 

sich tangential anschliefiende Trennungslinie zeigt im 

allgemeinen von n bis m einen vcrhaitnisinafiig schwach 

gekriimmten Verlauf, um bei n plotzlich in die Richtung 

parallel zur Langsachse umzubiegen. In dem Raume 

zwischen dem Ufer und der Linie m— n bildete sich 

eine zicmlich ruhige Wasserwalze aus.“

Radius der Kriimmung 500cm 
Buhnenentfernung x-1,0L
—  Oberstromung 
—- Unterstrómung

MaBstab

Radius der Kriimmung 500cm 
Buhnenentfernung x-2,0L
—  Oberstromung
—  Unter tfremung

MaBstab

Radius der Kriimmung 500cm 
Buhnenentfernung x-3,0L
— Oberstromung
—  Unterstrómung________

M aBstab

°) E hrenbe rger: ModeIlversuche iiber StrOmungs- 
erscheinungen in Buhnenfeldem. Zeitschrift des Osterr. 
Ingenieur- und Architektenvereins 1925, Heft 47/48, 
S. 413 (s. auch Abb. 15).

Abb. 14.

Abb. 12 bis 14. Ergebnis der Stromungsrichtungsmessung bd  NW.

Buhne Nr. 1

Buhnenentfernung x =  1 L
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Buhne Nr. 2 3 4

Buhnenentfernung x =  1,5 L Abb. 17.

Ahnliche Erscheinungen liegen hier vor. Das Buhnenfeld ist fast 

ganz von einer eingehenden Strómung ausgefullt, die stromab gelegene 

Buhne ist dem Angriff der Stromung ausgesetzt. Da die Stromung in 

dem Buhnenkórper ein Hindernis findet, so gteitet sie, da sie ihre 

Richtung nicht sofort andern kann, gegen den Kopf auf. Es bildet sich 

zwischen der aufgleitenden Strómung und dcm Ufer eine Wasserwalze. 

Die starkę Kriimmung der aufgleitenden Stromung wird aus der Richtung 

der auf das Feld wirkenden Oberflachenstrómung erkiart.

Bei den von mir untersuchten Abstanden 1 L, 1,2 L und 1,5 L (Abb. 7,

8 u. 9) zeigen sich die Einzelwirkungen von Flufistrómung und Buhne 

in weniger anschaulicher Weise. Wie aus der Form der Walzen in den 

Feldern hervorgelit, hat sich ein besserer Gleichgewichtszustand heraus- 

gebildet. Die abweisende Tatigkeit der Buhnen beeintrachtigt die Wir

kung der Strómung auf die Felder. Vergleicht man aber die stromauf

gelegenen Felder mit den stromab gelegenen, so ist aus der Form der 

Walzen die im aufsteigenden Ast der Konkaven vorhandene grófiere Ein- 

wirkung der Oberflachenstrómung unschwer zu erkennen. Da mit zu- 

nehmendem Einflufi der Oberstrómung auch der Einflufi der Grund- 

strómung wachst, wie aus den Aufnahmen und Messungen mit zwei- und 

dreifacher Buhnenentfernung zu ersehen ist, so macht sich in den Feldern 

Im aufsteigenden Ast der Konkaven eine kraftiger wlrkende Grund- 

strómung bemerkbar. Dic Grófie der Kolkę (Abb. 16 bis 19) gibt gleichfalls 

Kenntnis von der grófieren Allgemeinwirkung der Strómung auf die Buhnen 

in diesem Teil einer Flufikriimmung.

c) D ic  V er landung  der F e lder (Abb. 16 bis 19.)

Dic Auflandung der Felder macht im allgemeinen nur bei Hoch

wasser Fortschrltte, da der Flufi in diesem Zustande viel Geschiebe mit 

sich fiihrt. Jedoch gelangen auch zur Zeit des erhóhten NW-Standes und 

bei MW Trcib- und Sinkstoffe in die Felder. Die Wege, die von den 

Treibstoffen in der Geradcn eingeschlagen werden und die fiir die Auf

landung von Buhnen wertvoll sind, sind bereits behandelt. Gegeniiber

der geraden Strecke wird 

dieNiederwasserverlandung 

in einer Flufikrummung 

noch geringere Fortschritte 

machen. Die Treibstoffe 

wandern am konvexen 

Ufer, es kommen also nur 

Sinkstoffe in die Felder, 
die der Oberflachenstró

mung folgen. In dieser 

Richtung angcstellte Ver- 

suche ergaben, dafi die 

Sinkstoffe iiber den Sand 

unterhalb der oberen Buhne 

und vor Kopf der unteren 

Buhne in die Felder ein- 

drangen und sich im ganzen 

Bereich der Walze ab-

lagerten. Die Wege der 

iiber den Sand eindringen- 

denSinkstoffe wurden durch 

die in der Nahe der

Streichlinie vorhandcne feldaus gerichtete Grundstrómung gekreuzt.

Es bildete sich in der Nahe der Streichlinie, beginnend hinter der
an der stromauf iiegenden Buhne befindlichen Sandbank, eine Walze 

mit waagerechter Achse, die einen grofien Teil der in ihren Bereich

gelangenden Sinkstoffe dem Flufilauf wieder zufuhrte. Die Walze hinter 

der Sandbank entsteht dadurch, dafi die Sandbank wie eine Grund-

schwelle wirkt. Dic feldaus gehende Richtung der Grundstrómung und 

damit die Richtung der Walze mufi ais eine Folgę der in der Strom- 

kriimmung vorhandcnen, gegen das konvexe Ufer gerichteten Grund- 

stromung angesehen werden, dic sich bis in die Felder fortsetzt. Wie aus 

Abb. 12, 13 u. 14 hervorgeht, ist dic ausgehende Grundstrómung bei allen 

Versuchen festgestellt. Auf Grund der Messungsergebnisse vollzieht sich 

der Wasseraustausch und damit die Moglichkeit einer Auflandung der 

Felder in der Kriimmung in anderer Weise, ais er in der Geraden bisher 

beobachtet und beschrieben ist. Wahrend in der Geraden eine eingehende 

Grundstrómung und ausgehende Oberflachenstrómung festgestellt werden 

konnte, die im wesentlichen mit den Strómungsvorgangen der geraden 

Flufistrecke iibereinstimmt, wie bereits dargelegt wurde, treten in der 

Kriimmung die Strómungsvorgange in den Feldern entsprechend den 

allgemeinen Vorgangcn der FluBkriimmung auf, d. h. es ist die Grund

strómung gegen den Flufi, die Oberflachenstrómung fcldeinwarts gerichtet.

Die vor Kopf der stromab gelegenen Buhne eindringenden Wasser- 

teilchen fiihrten gleichfalls Sinkstoffe in das Feld hinein. Es wurde bereits 

dargelegt, dafi vor Kopf einer Buhne sowohl eine eingehende, ais auch 

eine aufgehende Strómung vorhanden ist. Die der eingehenden Strómung 

folgenden Sinkstoffe lagerten sich im Bereich der Walze ab. Da die 

Grundstrómung von der Oberflachenstrómung in Richtung auf dieWalzen- 

niitte abweicht, so war der Ausfall an Sinkstoffen dort am starksten. Der 

am Kopf entstehende Anstau hat an der Sohle Kolkungen hervorgerufen, 

die an der stromauf Iiegenden Seite der Buhne bis tief in das Feld hinein- 

griffen (Abb. 17 u. 18). Die aus dcm Kolk gelóstcn Treibstoffe sind zum 

grófieren Teil der feldaus gehenden Grundstrómung gefolgt und zum
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Radius der Krummung SOOcm 
Buhnenentfernung x-1,2L 

Oberstromung — Unterstromung

d) E rgebn is  der N iede rw asse run te rsuchung .

Die bisherigen Betrachtungen haben ergeben:

1. In einer Krummung entsprechen die StrOmungsvorgange in der 

Streichiinie einer Buhnengruppe den Erscheinungen der Flufikriimmung. 

Die Oberfiachenstromung ist feldein* gehend, die GrundstrOmung feldaus 

gehend gerichtet. Die Form der Feldwalze ist von der Richtung der ein- 

gehenden Oberfiachenstromung abhangig. Die Buhnenfelder im steigenden 

Ast der Konkaven sind also dem EinfluB der Oberfiachenstromung starker 

ausgesetzt.

2. Mit wachsender Buhnenentfernung gewinnt die Oberflachen- 

strómung und GrundstrOmung an Bedeutung. Bei dreifacher Buhnen

entfernung und einem Halbmesser von 12,5 fachcr Ausbaubreite wirkt die 
im aufsteigenden Ast liegende Buhne bereits ais Einzelbuhne.

3. Eine Niederwasserverlandung kann nur durch Sinkstoffe entstehen. 

Eine in der Nahe der Streichiinie vorhandene, gegen den FluB kehrende 

Wasserwalze mit waagerechter Achse arbeitet einer Auflandung wirksam 

entgegen. Bei grOfiercr Buhnenentfernung ist die ausgehende Stromung 

eine Gcfahr fiir den Bestand

des unterliegetiden Bauwerks, da 

infolge der Raumungskraft der 

GrundstrOmung die Sohle des 

Feldes angegriffen wird.

2. Hochwasserversuche.

Fiir die Auflandungsfort- 

schritte einer Buhnengruppe ist 

die Kenntnis der Auflandungs- 

vorg3nge bei Hochwasser von 

besonderer Wichtigkeit. Mit 

steigendem Wasser gerat die 

Sohle eines Flusses in Bewegung, 

das Wasser reichert sich mit 

Sinkstoffen an. Gelangen die 

Wasserteilchen, die mit Sink

stoffen angerelchert sind, in den 

Bereich der Buhnenfelder, so 

failt infolge der nachlassenden 

Schlcppkraft ein Teil der Sink

stoffe aus. In welcher Weise Abb. 20.

diese Auflandung in einer ge-

raden FluBstrecke vor sich gclit, ist von Engels cingehend be- 
schrieben (Abb. 2).

Welche Vorgange bei Niederwasser eine Auflandung der Felder in 

der Konkaven hervorrufen kónnen, ist ebenso dargelegt. Fiir den Hoch- 

wasserdurchflufi wurde jedesma! das vorhandene Niederwasserbett durch 

erneutes Oberstauen mittels der eingebauten Drananlage hergerichtet. Der 

Verlauf der Stromung wurde durch Anreicherung des Wassers mit Braun- 

kohlengrus kenntlich gemacht. In einem Falle wurde eine Strómungs- 

richtungsmessung der Oberfiachen- und GrundstrOmung vorgenommen 
(Abb. 20).

Aufbau der Sandbank hinter 

dem Kopf der Buhne ver- 

wendet. Der Umfang der 

Kolkę nimmt mit wachsen

der Buhnenentfernung zu.

Ebenso ist festzustcllen, 

dafi die im aufsteigenden 

Ast der Konkaven liegen

den Buhnen die grófiercn 

Kolkę aufweisen.

Es spielen sich also 

im Feld und in der Nahe 

der Streichiinie folgende 

StrOmungsvorgange ab, die 

teils auf die Wirkung der 

Buhnen, teils auf die Ein- 

wirkung der Flufistrómung 

zuriickzufiihren sind. Es 

entsteht im Feld eine 

Walze ais Folgę des Vor- 

beistrOmcns des Wassers.
Am Kopf der Buhne sind

eingehende SohlenstrOmungen sowohl vor ais hinter dem Bauwerk vor- 

handen. Diese Strómungen sind auf die Spiegelerhebungen zuriick- 

zufiihren, die vor Kopf einer Buhne jedesmal entstehen. Es ist ferner 

eine ausgehende SohlenstrOmung im unterstrom gelegenen Teil eines 

Feldes festzustellen. Die Richtung dieser Stromung ist ebenso wie die 

Richtung der eingehenden Oberfiachenstromung auf die Strómungs- 

vorg3nge des FluBlaufes in der Krummung zuriickzufiihren.

Buhnenentfernung x =  3 L

3

Abb. 19.

Fiir den Hochwasserdurchflufi wirken die Buhnen ais Grundwehre. 

Es werden deshalb die Erscheinungen, die an Grundwehren aufzutreten 

pflegen, gleichfalls zu beobachten sein. Rehbock  hat in den Ver- 

Offentlichungen der Versuchsanstalt Karlsruhe8) iiber Untersuchungen der 

Abflufivorg3nge an Kreiszylinderwehren berichtet. Desgleichen findet sich 

im Handbuch der Ingenieurwissenschaften eine Tafel iiber die Abflufi- 

vorgange an Wehren mit steiler Wand und breiter Krone. Die Abflufi- 

vorg3nge an Kreiszylinderwehren entsprachen annahernd den Vorg3ngen 

von den ais Grundschwellen wirkenden Buhnen bei HW. Je nach der 

Beeinflussung des Oberwassers durch den Unterwasserstand ist die Bildung 

der Walzen verschieden. Fiir den Fali des rein strómenden Oberflicfiens 

bildete sich eine Grundwalze von langgestreckter Form aus, wahrend fiir 

den Abflufi mit aufliegendem Strahl eine Deckwalze vorhanden ist, die 

mit steigendem Unterwasser verschwindet. Zwischen diesen beiden Grenz- 

failen, die bei Buhnen auftreten, unterscheidet Rehbock Abflufi mit wasser- 

gefiilltem Strahl, Abflufi mit gewelltem Strahl und Abflufi bei Obergang 

des gewcllten Strahls in den wellenfrelen Strahl. Je nach Art der Uber- 

strómung andern sich Form und Lange der Grundwalze. Die vor- 

genommenen Untersuchungen entsprechen dem Fali des reinen Ober- 

strómens bzw. Abflufi bei Obergang des gewellten Strahls in den wellen- 

freien Strahl. Die von Rehbock in beiden Fallen fcstgestellte Grund

walze ist gleichfalls beobachtet. Die Bildung dieser Walze ist fur den 

Bestand der Buhnen insofern von Bedeutung, ais durch ihr Vorhanden- 

sein der Angriff des Wassers auf die leichtbcwcgliche Sohle des Feldes 

aufhórt, wahrend die Grundwalze anderseits eine Auflandung dadurch 

herbcifiihrt, dafi die in den Bereich der Walze gelangenden Sinkstoffe 

infolge der dort stattfindendcn Energievernichtung ausfallen.

Infolge der Strómungsvorgange in der Kriimmung wird auch bei Hoch

wasser die Verlandung der in der Konkaven liegenden Buhnenfelder in 

der Hauptsache durch Sinkstoffe vor sich gehen.

Um die Hochwasserstrómungsrichtung zu erkennen, wurde dem FluB

Braunkohlenstaub zuge- 

fiihrt. Infolge der gróBeren 

Wassergeschwindigkeitnach 

Beginn des Durchflusses 

kam die Sohle starker in 

Bewegung. Die Kolkę vor 

Kopf vertieften sich, die 

aus ihnen gelósten Stoffe 

wurden auf der bei NW 

entstandenen Sandbank ab- 

gelagert. Es zeigten sich 

im Feld und In der Streich- 

linic Strómungen, dereń 

Richtungen aus Abb. 20

u. 21 zu ersehen sind. 

Abb. 20 ist das auf- 

getragene Ergebnis der 

Stromrichtungsmessung. Abb. 21 ist aus den Skizzcn entstanden, die 

wahrend der Versuche aufgenommen wurden.

Wie schon bei Niederwasser festgestellt, war auch bei Hochwasser 

eine feldauswarts gehende GrundstrOmung vorhanden, die einer Sinkstoff- 

ablagerung entgegenarbeitete und bei gróBerer Buhnenentfernung die 

Sohle des Feldes entsprechend der gróBeren Raumungskraft bei Hoch-

 1

—— Oberstromung j 
—► Unterstromung: 

h'nllr I

Abb. 21.

8) M atschofi: Die Wasserbaulaboratorien Europas. Das Flufibau- 
laboratorium der Technischen Hochschule in Karlsruhe. VonTh. Rehbock. 
S. 101.
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Buhne Nr. 2

Buhnenentfernung x  =  1,5 L Abb. 22.

Versuch iiber die Beschlcunigung der Auflandung bei Hochwasser.

wasser angriff. Vor Kopf der stromab gelegenen Buhne eines Feldes 

wurde eine eingehende Grundstromung festgestellt. Der Kolk vor Kopf 

der Buhne vcrtiefte sich, die gelOstcn Stoffe wurden iiber den Buhnen- 

kórper hinweg in das folgende Feld getragen, um im Bereich der im 

Schutzc des BuhnenkOrpcrssich bildenden Wasserwalze auszufallcn (Abb. 21). 

Die Beobachtung der StrOmung ergab, dafi die zuletzt beschriebene Walze 

nur einen Teil der Sinkstoffe ausfallen liefi, wahrend sie die leichteren 

Stoffe in den Flufi zuruckfuhrte. Eine Verlandung, wie sie Engels fest

gestellt hat, konnte bei den unternommenen Versuchen nicht festgestellt 

werden. Die Sohle des Feldes war nicht von einer durchweg eingehenden 

StrOmung beherrscht, vielmehr hatten die beiden beschriebenen Walzcn 

im Schutz der Buhne und in der Streichlinie einen flufiwarts gekehrten 
Sinn. Die Oberflachenstromung (Abb. 20) wird durch die Lage der Buhnen 

zur Stromrichtung beeinflufit. Da das Wasser senkrecht zur Buhnenachse 

iiber die Bauten hinwegstrómt, so arbeiten die Buhnen der gegen das 

Ufer gerichteten Oberflachenstromung entgegen und bilden einen wirk- 

samen Schutz gegen Uferabbruch. Die Ablenkung der Wasserfaden gegen 

den Strom begiinstigt die Biidung einer Walze in der Nahe des Ufers. 

Aus Abb. 20 u. 21 ist ihre Lage zu ersehen. Unter Beriicksichtigung der 

Veroffentlichung von Winkel iiber hydromechanische Energieumwandlung 

mufi eine Walze bei vorliegender Buhnenanordnung vorhanden sein. Die 

Buhnen sind unter 70° gegen den FluB geneigt. Das iiberfallende 

Wasser wird gegen den FluB gewiesen. Da das Wasser bei Erweiterung 

des Querschnitts nur um einen kleinen Winkel von seiner Richtung sich 

zur Seite zieht —  ungefahr 6 ° nach Winkel — , so miiBte in dem toten 

Raum zwischen Ufer und dcm stromenden Wasser die Biidung einer 

Walze sich volIziehcn. Wiirde man an die im Schnittpunkte des Ufers 

mit der Buhnenachse zu errichtenae Senkrechte einen Winkel von 6 °  

antragen, so miifite der freie Schenkel dieses Winkels dic Lage der 

Trennungslinie der gegeneinander gerichteten StrOmungen angeben. 

Abb. 20 u. 21 geben den Beweis fiir die angestellte Oberlegung. Das Vor-

handensein dieser Walze bei der gewablten 

Buhnenneigung zum FluB ist wertvoll fiir 

einen guten Uferschutz.
Die der Konkaven eigcntiimlichen Stro- 

mungen sind bei Hochwasser glcichfalls 

fcstzustellcn. Durch dic stromkehrende 

Wirkung der Buhnen kann der EinfluB der 

Oberflachenstromung erst im stromab ge

legenen Teil des Feldes hervortreten (s. 

Abb. 20). An der Sohle begiinstigt sie die 

ausgehende Strómung. Die eingehende 

OberstrOmung fiihrt Sinkstoffe in die Felder 
hinein. Im wesentlichenfolgendieSinkstoffe 

der im unteren Teil des Feldes eingehenden 

Oberflachenstromung. Sie werden iiber 

den Buhnenkorpcr hinweggetragen und 

daher auch zum grofiten Teil erst im 

folgenden Feld zur Ablagerung kommen.

e) E rgebn is  der Hochwasserunter-  

suchungcn .

Die Hochwasseruntersuchungen haben 

folgendes ergeben:

1. Die Hochwasserverlandung geschieht durch Sinkstoffe, die in der 

Hauptsache iiber den stromauf liegenden Buhnenkorpcr hinweg in das 

Feld hineingetragen werden. Treibstoffe gelangen nur so viel in die Felder, 

ais sie aus den Kolken ausgewaschen werden. Da eine Wanderung der 

Treibstoffe am konkaven Ufer nicht stattfindet, so ist die Auflandung 

gering.

2. In der Nahe der Streichlinie und im Schutze der stromauf gelegenen 

Buhne sind Walzen vorhanden, die infolge ilires Drehsinnes der Auf

landung durch Zuriickfiihren der Sinkstoffe in den Flufi entgegenarbeiten.

3. Die inklinanten Buhnen schiitzen das Ufer gegen Abbruch. Bei 

richtigcr Wahl ihrer Neigung begiinstigen sie die Biidung von Walzen mit 

lotrechter Achse in der Nahe des Ufers.
•

3. Versuche iiber die Beschleunigung der Auflandung  
bei Hochwasser.

Eine beschleunigte Auflandung der Buhnenfelder, besonders an der 

stromab gelegenen Seite einer Buhne, ist fiir den Bestand und die Festig

keit des BuhnenkOrpers von grofiem Wert. Eine schnelle Auflandung 
wird besonders bei Neuanlagen Vorteile bringen, da der anschliefiende 

Sand die Festigkeit des Baues gegen Hochwasser bedeutend erhoht.

Die Versuche haben gezeigt, dafi die hinter einer Buhne entstehende 

Grundwalze einen flufiwarts zeigenden Drehsinn hatte, in ihrem Bereich 

lagcrten die Sinkstoffe ab, jedoch wurde beobachtet, daB ein groBer Teil 

der Sinkstoffe wieder in den FluB zuriickgefuhrt wurde. Sollte die 

Sinkstoffablagerung reichlicher vor sich gehen, so muBte durch geeignete 

MaBnahmen die Walze zur Abgabe der Sinkstoffe veran!afit werden, die 

iiber den Buhnenkorpcr hinweg in ihren Bercich gelangten. Der Einbau 

durchlassiger Bauten vermindert die Raumungskraft einer StrOmung, ohne 

ihre Richtung mafigebend zu becinflussen, wahrend der Einbau undurch- 

lassiger Bauten in die Richtung einer Strómung besondere Stromungs- 

vorg3ngc hervorruft.

Buhne Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Buhnen- \ x  =  1 L 1 L 1 L 1,1 L 1,2 L 1,2 L 1,5 L
entfernung/ Abb_ 23_
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Buhnc Nr. 2 3 4 5 G 7 8

Buhnenentfernung x  =  1 L 1 L 1,1 L 1,2 L 1,2 L 1,5 L

Abb. 24.

Auf Grund der angestellten Beobachtungen wurden im AnschluB an 

die stromab gekehrte Seite der Buhne parallel zur Slreichlinie Querbauten 

aus Drahtgaze eingebaut. Die Bauten entsprachen der Lange der Grund- 

walzen bel 1,5 cm Uberflutungshóhe. Die Lage der Einbauten ist aus 

Abb. 22 zu erkennen. Ihre Oberkante lag mit der Oberkante Buhnen

korper auf gleicher HOhe. Infolge der der ausgehenden StrOmung ent- 

gegengesetzten Drahtgazebauten wurde die Raumungskraft des Wassers 

ermaBigt. Es fielen mehr Sinkstoffc aus. Wahrend bei nicht vorhandenen 

Querbauten die Sinkstoffe erst in einer gewissen Entfernung vom Buhnen- 

kOrper ausfielen, schlieBt sich nach Einbringen der Bauten die Ablagerung 
dicht an das Bauwerk an. Die durch den Versuch crreichtc Auflandungs- 

beschleunigung bediirfte einer Priifung fiir die Praxis, um auch hier 

ihren Erfolg zu erkennen. Bei giinstiger Wirkung wiirde sic eine billige 

Sicherung der Bauwerke darstellcn. Die Anwendung von Flechtzaunen 

zur Beschleunigung der Auflandung in den Buhnenfeldern ist bekannt 

und vielfach mit Erfolg durchgefiihrt. Ebenso haben Qucrbautcn aus 

Maschendraht gute Erfolge gebracht. Beides kOnntc zur Anlage der vor- 

geschlagenen Querbauten Verwenditng finden.

Weiterhin ist versucht, die in der Nahe der Streichlinie vorhandene, 

gegen den FluB gerichtete Grundstromung durch Anordnung von Quer- 

bauten zur Abgabe von Geschiebe zu veranlassen und gleichzeitig ihre 

angreifendc Tatigkeit auf dic Sohle des Feldes zu vermlndcrn. Die An
lage durchiassiger Bauten in diesem Teil des Feldes veranlafit eine all

gemeine bessere Sinkstoffablagerung im ganzen Bereich des Buhnenfeldes. 

Durch die Geschwindigkeitsverminderung der GrundstrOmung fallen weit 

mehr Sinkstoffc aus, und gleichzeitig werden solche von der ein- 

gehenden Oberfiachcnstromung aus dem Bereich der Walze in das Feld 

hineingetragen. Aus dem Vergleich der Felder Abb. 22 ist ersichtlich, daB 

die mit Querbauten in der Nahe der Streichlinie versehenen Felder gegen- 
iiber den anderen eine starkere allgemeine Auflandung zeigen.

Die Verwendbarkeit dieser Einbauten im FluBbau muBte ebenfalls erst 

nachgewiesen werden. Wenn es auch nach den heutigen Anschauungen 

nicht fur zweckmaBig erachtet wird, dafi Buhnenfelder vol!standig 

verlanden, so wiirden diese Bauten doch einem Uferabbruch in der Nahe 

der Streichlinie entgegenarbeiten und den Angriff des Wassers auf den 

unterliegenden Buhnenkopf verringern.

4. Betrachtungen iiber die zweckm&fiige Anordnung von Buhnen in einer
Flufikrilmmung.

Die vorliegenden Untersuchungen geben AnlaB, auf die zweckmaBige 

Anordnung der Buhnen in einer konkaven Kriimmung einzugehen. Die 

Beobachtungen haben ergeben, daB die StrOmung eines Flusses in der 

Konkaven auf die Buhnenfelder nicht in gleicher Weise einwirkt, daB ihr 

EinfluB viclmehr von der Abweichung der Oberfiachenstromung von der 

gemittelten Stromungsrichtung abhangig ist. Die im aufsteigenden Ast 
einer Kriimmung liegenden Buhnenfelder und Buhnen sind deshalb dem 

groBeren Wasserangriff ausgesetzt. Diese Tatsache ist sowohl durch dic 

StrOmungsaufnahmcn ais auch durch die Aufnahmcn des jeweiligen Zi:- 

standes des FluBbettes nach Verlauf des Nicderwassers bestatigt. Dic 

StrOmungsaufnahmen haben ferner gezeigt, daB die Buhnen die Strom

richtung des Wassers zur Mitte kehren, bei richtlgem gegenseitigen Abstund 

gewahren sie sich also einen gewissen Schutz. Wenn in bezug auf den

Angriff der StrOmung bei allen Einbauten sich an einer Versuchstrecke 

ein ungefahres Gleichgewicht herausstellte, d. h. wenn der Angriff auf die 

Kopfe der Buhnen sich durch gleichmaBigcs Auskolken ais gleich groB 

zeigen wiirde, so konnte eine solche Strecke ais richtig angesehen werden. 

Die vorhergegangenen Versuche hatten gezeigt, welche Werte fiir 

eine zweckmaBige Anordnung der Buhnen in der Konkaven maBgebend 

sein wurden. Unter Beriicksichtlgung dieser Versuche und Im Hinbllck 

auf das oben Gesagte wurde fiir dic Wahl der einzelnen Entfernung 

der Buhnen untereinander kein gleichcs MaB gewahlt, vielmehr wurde 

fiir den Abstand der Buhnen im aufsteigenden Ast der Konkaven 

eine engere Stellung gewahlt ais im absteigenden Ast. Es wurden 

zwei Versuche mit wechselndem Buhnenabstand eingebaut, die sowohl 

im Hinblick auf die StrOmungsbilder, ais auch auf eine gleichmaBlge 

Ausbildung der Kolkę zufriedcnstellendc Ergebnisse zeigten, d. h. die 

Angriffskraft des Wassers an allen Bauwerken hatte annahernd den 
gleichen Wert. Der Buhnenabstand bei Abb. 23 u. 24 ist im steigenden 

Ast der Konkaven auf 1 L festgesetzt. Im Scheitel betrug die Entfernung

1,1 und 1,2 A. Das letzte Feld war mit 1,5 A ais Entfernung angelegt. 

Die einfache Buhnenentfernung gab recht zufriedenstellende Ergebnisse, 

so dafi in bezug auf die vorgenommenen Untersuchungen dieser Abstand 

gutgeheifien werden kann, d. h. im aufsteigenden Ast der Konkaven ist 

die Buhnenentfernung zweckmafiig auf 2/3 der Normalentfernung herab- 

zusetzen, wenn die Buhnenkorper einem gleichmafiigen Angriff des Wassers 

ausgesetzt sein sollen. Dabei ist angenommen, daB im letzten Felde der 

untcrsuchten Strecke ahnliche Verhaitnisse in bezug auf die Beanspruchung 

des Buhnenkopfes vorliegen, wie sie In der Geraden vorhanden sind. 

In welcher Weise der Abstand der Buhnen von dem Halbmesser der 

Kriimmung abhangig ist, muBten weitere Untersuchungen ergeben. Die 

angestcllten Versuche geben an, in welcher Richtung neuere Unter

suchungen anzustellen sind.

Schlufibetrachtung.

Die in der Praxis gemachten Erfahrungen iiber die Wahl eines 

engeren Buhnenabstandes in der konkaven Kriimmung in bezug auf die 

gewahlte Normalentfernung findet eine Bestatigung durch die angestellten 

Versuchc. Die Versuche zeigen ferner, dafi es zweckmafiig ist, in der 

Konkaven nicht mit gleichcm Buhnenabstande zu arbeiten, sondern den 

Abstand der Bauwerke im aufsteigenden Ast enger zu wahlen ais im 

absteigenden Ast. Die Verringerung des Abstandcs kann auf Kosten der 

im absteigenden Ast zu wahlenden Entfernung geschehen, so dafi Mehr- 

kosten an Materiał nicht entstehen wurden. Durch diese MaBnahme 

wird die Buhnengruppe den Stromungsvorgangen in der Konkaven 

besser angepaBt, es entsteht zwischen der angreifenden StrOmung des 

Flusses und der schiitzcndcn Wirkung der Buhnen untereinander ein 

besserer Gleichgewichtszustand.

Die Versitche haben ferner gezeigt, dafi dic StrOmungsvorgange in 

der Kriimmung die Stromungen in den Feldern mafigebend beeinflussen. 

In den Feldern sind StrOmungen festgestellt, die einer an sich geringen 

Auflandungsmóglichkeit entgegenarbeiten. Die Kenntnis dieser vor- 

handenen Stromungen gestattet, durch geeignete Mafinahmen die Auf

landung im Interesse des Beslandes der Buhnen zu beschleunigen, wic 

es versuchsmaBig geschehen ist.

6
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Leitende Grundsatze beim Entwurf von Brucken
nach Dr. J. A. L. W adde ll in New York.

Von Reichsbahnoberrat Weidmann, Miinchen.

B em erkung .

Einer der anerkanntesten Forscher und bedeutendsten Briicken- 

ingenieure Amerikas, Dr. J. A. L. W adde ll, hat in einer kurz gefafiten 

Schrift1) seine Ansichten und Erfahrungen iiber die unter den yerschiedensten

Abb. 1. Bogenbriicke der Canadian Northern Pacific RR. 

in Britisch Columbia. Spannweite =  130 m.

stimmung soli sie auch die deutschen Ingenieure mit den Gesichtspunkten 

und der Tatigkeit unserer amerikanlschen Kollegen bekannt machen.

Dr. Waddell blickt in seinem 75. Lebensjahre auf eine reiche brilcken- 

technische Arbeit zuriick, dic von vielen Erfolgen gekrónt wurde. Stets 

hat er sich in selbstloser Weise fur die Kunst des Briickenbaues ein- 

gesetzt und war in gleicher Weise bestrebt, den Stand des Briickenlngenieurs 

zu hebcn.
Dr. Waddell gibt in der Schrift einen Oberblick iiber Yorfragen, die

Abb. 2. Eisenbahnbriicke mit Fahrbahn oben, 

der Canadian Northern Pacific RR.

Abb. 3. Hubbrtlcke iiber den Piscataąua-Flufi in Portsmouth, New Hampshire. 3 Spannweiten von 91,5 m. 

Die lichte Hóhe der fiir die Schiffahrt geóffneten Briicke betragt 45,75 m.

Landes mit grofien Gegensatzen der aufieren Verhaltnisse von Klima und 

Land, und zuglelch eines Landes, das sich, trotz scines fortgeschrittenen 

Ausbaues, immer noch einen kolonialen Einschlag mit seinen grofien Vor- 

teilen und wohl auch einigen Nachteilen bewahrt hat. In den Vereinigten 

Staaten hat die Schrift, die mir gelegentlich meines Besuches auf dem Biiro 

Dr. Waddells in New York iibergeben wurde, die allgemeine Zustimmung 

der Fachwelt gefunden ais eine geschickte Zusammenfassung all dessen, 

was beim Entwurf und beim Bau von Briicken in Betracht zu ziehen ist. 

Ihre Veróffentlichung in verschiedenen anderen Landem hat entweder 

schon stattgefunden oder ist in Yorbereitung, und mit Dr. Waddells Zd-

*) Suitability of the Various Typcs of Bridges for the Different Con- 
ditions Encountered at Crossings.

Die Bilder sind grOfitenteils Aufnahmen von Ausfiihrungen der Firma 

Waddell & Hardesty in New York. Da die Schrift: „Suitability of the 

Various Types . . .“ keinerlei Bilder enthalt, habe Ich die Einfiigung zum 

besseren Verst3ndnis des Textes fiir zweckmafiig gehalten.

Im nachstehenden folgę ich den von Dr. Waddell gegebenen Aus

fuhrungen.

Bei jedem Entwurf zur Oberbriickung eines Flusses, Sees, Meeres- 

armes, einer Schlucht oder Strafie ist von allen MćSglichkciten meist eine 

Bauart die geeignetste zur Erfullung der gestellten Anforderungen. Es 

wird im allgemeinen auch nur eine Art der Pfellergriindung aus einer 

Relhe verschiedener Verfahren ais die zweckentsprechendste zu wahlen 

sein, wenn auch in manchen Fallen zwei und sogar drei Griindungsarten

Verhaltnissen zu wahlenden Briickenbauweisen in charakteristischer Weise 

geschildert. Obglelch hierbei amerikanische Verhaltnisse die Grundlage 

bilden, haben die Richtlinicn dennoch allgemeine Giiltigkeit. Diese Ver- 

haltnlsse sind, um etwas genaucr zu sein, dlejenigen eines sehr grofien

beim Entwurfe einer neuen Briicke in Erwagung zu ziehen sind. Wenn 

dem Briickenbauer die zu beachtenden Gesichtspunkte auch klar sind, so ist 

dereń Zusammenstellung In Form einer fiir das Studium eines Entwurfs 

brauchbaren Obersicht doch wertvoll.
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Abb. 4. Brucke iiber den Arthur Kill zwischen New Jersey und Stalen-Island, New York.

Auslegcrbriicke mit zwei einfachen Óffnungen an den Enden. Stiitzweiten: 91,5 —  137 —  229 —  137 — 91,5 m, zusammen 686 m. 

Stutzweite der eingehiingten TrSgcr 92 m. LichthOhe iiber H H W  =  41 m. Die Haupttrager sowie Teile der Fahrbahn bestehen aus Siliziumstahl.

Abb. 5. Hubbriickeri der Central-Railroad of New Jersey iiber die Newark-Bay. Vier zweigleisige vonelnander unabhangige Hubbriicken. 

Spannwelten 91 und 64 m. LichthOhe in unterer Lage 10,7 m, in gehobener Lage 41,2 m.

Zu hebendes Gesamtgewicht: GroBe Briicke 1270 t, klelne Briicke 820 t.

beim gleichen Briickenbau moglich sind. Bei der letzten Uberpriifung erweist 

in der Ausfiihrung schliefilich doch eine bestimmte Anordnung von Uber- 

bauten und Pfeilern ihre Uberlegenheit gegeniiber anderen MOglichkeiten.

Nimmt man an, daB alle vorgeschriebencn Bcdingungen, wie z. B. 

die lichte Durchfahrtweite und -hohe, erfiillt sind, dann ist die beste Aus

fiihrung die, die in zufriedenstcllendcr Weise allen Anforderungen des 

Verkehrs gerecht wird und sich in bezug auf Gestehungskosten, Unter- 

haltung, Betrieb und Lebensdauer ais die wirtschaftlichste erweist. Oft 

ist eine besondere Anpassung an die Umgebung notwendig, d. h. es sind 

asthetische Gesichtspunkte ausschlaggebend, in welchem Falle Mehrkosten 

berechtigt sind.

Um einen mOgllchst vollkommenen Entwurf bei hOchster Wirtschaft- 

lichkeit zu erzielen, mufi schon bei der Ausarbeitung der Piane jede Einzel- 

heit des Bauwerks eingehend beachtet werden: Je Ofter sich im Bauwerk 

gleiche Abmessungen und einzelne Bauteile wiederhoien, um so not- 

wendiger ist es, die Kosten jedes Haupttragteils und jedes Fiillungs- 

stabes niedrig zu halten. Jedoch sind nicht nur das Gewicht der Stahl- 

konstruktion oder die Menge sonst erforderlicher Baustoffe tunlichst zu 

beschranken, sondern fiir die wirklichen Kosten ist aućh das Verhaitnis der 

Werkstatt- zur Montagearbeit in Anschlag zu bringen. Auch die erforder- 

liche Bauzcit kann von so ausschlaggebender Wichtigkeit sein, dafi selbst 

eine scheinbare Verschwendung von Stahl und Mauerwerk letzten Endes 

wirtschaftlich zu wirken vermag.

Bevor auf den Gegenstand naher eingegangen wird, sollen kurz ge- 

wisse allgemeine Grundlagen des Briickenbaues und einzelner Briicken- 

formen so weit erOrtert werden, wie es fiir die Kenntnis allcr Zu

sammenhange erforderlich scheint.

Hoch- oder t ie f lie g e n d e  Briicken?

Wohl das erste, woriiber sich der Ingenieur vor einem Briickenbau 

klar werden mufi, ist die Frage der HOhenlage des Bauwerks. 

Die LOsung ergibt sich In manchen Fallen von selbst, bildet jcdoch In 

anderen ein ernstes wirtschaftliches Problem.

Bei beiderseitigen Stcilufern (Abb. 1 u. 2) ist eine Hochbriicke 

das Gegebenc, und es wird diese auch oft bei nur einem Stellufer noch 

das Richtige sein. Erheben sich jcdoch die beiden Ufer nur wenig iiber 

die Oberfiache des Wassers, so ist eine niedrige Lage der Briickenfahrbahn 

die natiirliche LOsung. Uber schiffbaren und fiir die Schiffahrt ausgenutzten 

StrOmen werden alsdann bewegliche Uberbauten ausgefiihrt (Abb. 3). Bis- 

weilen wird aber fiir schiffbare Stróme auch bei flachen Ufern die Heeres- 

verwaltung mit Riicksicht auf die Erfordernisse der Marinę eine Hoch- 

briicke fordern (Abb. 4).

Wo eine von keinerlei Riicksichten beeinflufite Entschcidung zwischen 

beiden Bruckenarten getroffen werden soli, ist diese in beiden Fallen nur 

an Hand einer genauen Wirtscbaftlichkeitsberechnung durch vergleichende 

Kostenaufstellung mOglich. Unter Umstanden werden auch Erhebungen 

iiber Besitzrecht und Strafienverkehr anzustellen sein. Beide sind

im allgemeinen elnschneidender bel Hochbriicken ais bei tiefliegenden 

Briicken (Flachbriicken). Zu den Gestehungskosten der letzteren kommen 

noch die (zu kapitalisierenden) Kosten fur Betrieb und Unterhaltung des 

beweglichen Teils der Brucke sowie fiir die Erneuerung der gefahrdeten 

und verg3nglichen Schutzbauten der Pfeiler und Uferanschlusse. Die tief- 

gelegene Briicke staut unfehlbar sowohl den Briicken- ais auch den 

Schiffsverkehr, wahrend die Hochbriicke beide seiten beeintrachtigt. Es 

diirfte jedoch kaum mOglich sein, den Schaden solcher Stauungen ziffernmafiig 

genau auszudrucken, immerhin sollte das UrteilsvermOgen des Ingenieurs 

ihn in Anbetracht seiner Wichtigkeit wenigstens annaherungswelse zu er- 

fassen suchen. Wo bei einem Kostenverglelch beider Bruckenarten sich 

die Hochbriicke nur wenig teuerer ais die Ticfbriicke stelit, sollte erstere 

zur Ausfiihrung gewahit werden.

Es gibt aber noch eine Bruckenart, die nach Ihrer Bauweise zwischen 

Hoch- und Ticfbriicke liegt und unter gewissen Bcdingungen beiden gegen

iiber den Vorzug verdient (Abb. 5). Es sollte dereń VerwendungsmOglich- 

keit mithin in jcdcm Falie gepriift werden. Sie kommt dort in Frage, wo 

regelmafiig zahlrelche kleine Wasserfahrzeuge mit niedrigen Masten neben 

verhaltnismafiig wenigen hochmastigen Schiffen verkehren. Bemifit man
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die Lichthóhe unter dem beweglichen 

Oberbau der Brucke bei dessen niedrig- 

ster Steliung fur die klelnen und bei 

hóchster Steliung fiir die groBen Fahr- 

zeuge, dann diirften die Stórungen wah

rend des Briickenbetriebes fiir beide Ver- 

kehrsarten auf eine Mindestzahl beschrankt 

bleiben. In der Regel werden jedoch fur 

die Ausnutzung dieser Brucken die An- 

iagekosten der Zufahrtwege und bisweilen 

auch der Verkehrswege erhóhte Aufwen- 

dungen erfordern.

In Kapitel VII des von Dr. Waddeil 

geschriebenen Werkes iiber „Economics 

of Bridge-Work" 2) wird dieses Problem 

vom wirtschaftlichen Gesichtspunkte aus 

eingehend behandelt. Wie dort nach- 

gewiesen, sind Tiefbriicken den Hoch- 

brucken fiir den Eisenbahnverkehr ent- 

schieden vorzuziehen. Bei StraBenbrucken 

durfte hinsichtlich der Wirtschaftlichkelt 

die Sachlage eher umgekehrt liegen, nach-

dem, wie oben gesagt, der bewegliche Oberbau einer tiefliegenden 

Brucke leicht Verkehrsstórungen aller Art verursachen kann.

Dieser Nachteil ist beim Entwurfe einer Brucke gegen den mit einer 

tieferen Lage der Fahrbahn verbundenen Vorteil eines kleineren Gefalles 

und einer dadurch bedingten leichten Anfahrt abzuwagen.

Vlelfach wird auch der gegenscitige Abstand und die Hóhe der FIuB- 

ufer sowie der VerIaufderHochwasserbegrenzungslinie fiir die Entscheidung, 

ob Hoch- oder Tiefbrucke zu wahlen ist, bestimmend sein.

Abb. 6. Brucke iiber den St. Lawrence-Strom der Canadian Railway-Company. 

Beispiel einer Brucke mit Fahrbahn unten fiir die Schiffahrtóffnungen und Fahrbahn,

oben fiir die Seitenóffnungen.

gebrauchlich. Im Interesse eines schnellen und unbehinderten Verkehrs 

ist hier eine andere Einteilung der Fahrbahntafel ais durch aufgemalte 

Langsrichtungstreifen nicht zulassig (Abb. 8). Es kónnen alsdann z. B. 

von einer 18 m breiten, in sechs je 3 m breite Fahrstreifen eingeteilten 

Fahrbahntafel in den Hauptzeiten starken und dann vornehmIich nach 

einer Richtung gehenden Verkehrs hierfiir vier oder fiinf Streifen vor- 

gesehen werden und nur zwei bzw. ein Streifen fiir den aus der Gegen- 

richtung kommenden Yerkehr bereitgehalten werden.

Abb. 7. Ober die Haupttrager auskragende Briickentafel.

Bei einer vom Widerlager nach der Schiffahrtóffnung zu steigenden 

Briicke mit obenliegender Fahrbahntafel kónnen die Stiitzweiten sowie die 

Konstruktionshóhen der aufeinander folgenden einzelnen Óffnungen stetig 

vergróBert werden. Man darf dabei aber nicht auBer acht lassen, daB 

in diesem Falle die Kosten fiir die Stahliiberbauten der Brucken hóher 

sind ais bei solehen von gleichbicibender Konstruktionshóhe, da die 

Werkstattarbeit umstandlicher und dadurch zeitraubender ist wegen der 

Verminderung der Anzahl gleicher Stiicke. Das durch die gróBere 

Konstruktionshóhe erreichbare geringere Gewicht der Uberbauten ver- 

gróBert den Preis f. 1 kg, da die Kosten der Montage die gleichen bleiben, 

abgesehen von dem Falle der Verwcndung eines Lehrgeriistes, das infolge 

seiner geringeren Hóhe etwas billiger zu stehen karne.

Bei StraBen- wie Eisenbahnbriicken mit obenliegender Briickentafel 

kann letztere, falls sie sehr breit ist, beiderseits iiber die Haupttrager hinaus 

ausgekragt werden (Abb. 7). Dies bedingt erhebliche Ersparnisse fur die 

Pfeiler und ebensolche, freiiićh geringere, fiir die Uberbauten. Bei einer 

Eisenbahnbrucke mit untenliegender Fahrbahn kónnten diese Ersparnisse 

nótigenfalls auch erzielt werden durch Verlcgung der Gleise auf seitlich 

zu den Haupttragern angeordnete auskragende Konsolen. Bei neuzeit

lichen StraBenbrucken ist eine derartige Bauweise jedoch nicht mehr

'-) „Die Wirtschaftlichkelt im Bruckenbau" von Dr. J. A. L. W adde il.

Abb. 8. Einteilung der Fahrbahntafel durch aufgemalte Langs- 

richtungsstreifen zur Erzielung eines unbehinderten Verkehrs 

von Fahrzeugen nach beiden Richtungen.

B r iickenge fa ile .

Das fiir eine Brucke und ihre Zufahrten gewahlte Gefalle wirkt sich 

nicht nur auf die Gesamtkosten des Bauwerks aus, sondern beeinflufit oft 

mehr oder weniger seine allgemeine Wirtschaftlichkelt. Fiir Eisen- 

bahnbriicken ist die gróBte Steigung im allgemeinen 1 : 100, fiir Strafien- 

briicken 1 : 20. Aber diese Grenzwertc werden bisweilen auf 2 oder 3 : 100 

und 1:17 bis 1:14 gesteigert.
In der Regel wird der hóchste Punkt der Briickenfahrbahn in die Mitte 

der Briickcniangsachse ver!egt mit Gefalle nach beiden Enden; bisweilen 

liegt jedoch auch die Fahrbahntafel auf die ganze Briickcniange im gleichen 

Gefalle. In der iiber den Kennebec-River bei Bath (Maine) gebauten 

Eisenbahn- und Strafienbriicke (Abb. 9 u. 10) hat die untere, fiir den Eisen- 

bahnbetrieb bestimmte Fahrbahntafel von einem Bruckenende zum anderen 

einschlieBlich der Hubóffnung ein durchgehendes Gefalle von 1 : 100, 

wahrend dic obenliegende auf der der Stadt Bath zugekehrten Seite der 

FahrstraBe in der Anfahrt und iiber der einen Hauptóffnung eine Steigung 

von annahernd 1:20 hat. Beide Fahrbahncn fiihren zu einem hohen Felsen- 

hang auf dem Woolwicher Ufer.

E isenbeton- oder S tah lb r iic ken?

In der Entscheidung, ob fur einen Bruckenbau Eisenbeton oder Stahl 

vorzuzichen ist, kónnen grundlegende Fehler begangen werden: Welche 

Bauweise billiger ist, wird in der Hauptsache von den sich an Ort und

Brilcken m it oben- oder u n te n lie g e n d e r  F ah rbahn ta fe l?

Falls nicht durch besondere Umstande die Ausfiihrung einer Briicke 

mit unterer Fahrbahntafel bedingt ist, wird man die Brucke mit oben

liegender Fahrbahntafel bevorzugen. Mit letzterer erzielt man meist eine 

bllligere Brucke, weil sich konstruktiv nicht nur ihre Pfeiler niedriger, 

kiirzer und weniger breit ergeben, sondern weil es auch oft móglich ist, an 

dem Gewicht des Oberbaues Ersparnisse zu erzielen. Bei Brucken iiber 

schiffbare Fliisse wird man e ine  (oder zwei) Schiffahrtóffnung mit unten- 

llegender, dagegen die ubrigen Óffnungen mit obenliegender Fahrbahn

tafel (Abb. 6) anordnen. Jedoch bedingen bei tiefem Wasser niedrige 

Tragwerke mit obenliegender Fahrbahntafel kleine Stiitzweiten der Uber

bauten. Hierdurch werden wegen der benótigten gróBeren Anzahl langer 

Pfeiler nicht nur die Gesamtkosten der Brucke sehr hoch, sondern auch 

die Benutzbarkeit des Wasscrweges stark behindert.
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Abb. 9. Brucke uber den Kenebek River in Bath (Maine) mit Fahrbahn oben fiir Strafienverkehr und Fahrbahn unten 

fiir dic Maine Central Railroad. Die EndOffnungen besitzen 83 m, die Óffnungen zur Seite der Hubbrucke 100 m Lichtweite. 

Stutzweite der Hubbrucke 73 m, Lichtweite 61 m, Lichthóhe 41,2 m. Zu hebende Gesamtlast 1260 t an 64 Kabeln

von je 5,4 cm Durchm.

Stelle ergebenden Rohstoffpreisen abhangen. Sind beide nach allen 

Richtungen hin gleich passend und die Gestehungskosten einer Eisen- 

betonbriicke nicht erheblich hoher ais die einer Stahlbriicke, wird man 

sich meist fiir die erstere entscheiden. Die Annahme, daB die Unter- 

haltung einer Eisenbetonbriicke so gut wie nichts kostet, ist jedoch irrig, 

wie jeder, der solche Brucken jemals zu unterhalten hatte, sehr wohl 

weifl. Gelingt es, die Feuchtigkeit von den Eiseneinlagen abzuschlieBen, 

so werden die Unterhaltungskosten niedrig bleiben. Es muB jedoch 

mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB Nasse friiher oder spater ihren 

Weg durch den Beton zu den Eiseneinlagen findet und daB sich alsdann 

dort Rost bildet,. der zufolge seiner unkontrollierbaren Raumausdehnung

brachte jedoch eine solche Nachfrage nach Nickelstahl mit entsprechender 

Verteuerung, daB seine Verwendung im Bruckenbau entfallen muBte; diese 

Marktlage hielt auch noch elnige Jahre nach dem Kriege an. Erst neuer- 

dings ist sein Preis wieder so weit gesunken, daB seine Verwendung zum 

Bruckenbau wirtschaftlich ist. So ist Nickelstahl bei der Hangebriicke 

zwischen Philadelphia und Camden verwendet, und wenn er durch einige 

neue Legierungen, wie z. B. den Molybdanstahl, nicht iiberholt wird, besteht 

die Wahrschcinlichkeit, daB er im Bruckenbau wieder haufiger verwendet 

wird. Fiir die Versteifungstrager der im Bau begriffenen Riesenbrticke 

iiber den Hudson River zwischen Fort Lee (New Jersey) und Fort Washing

ton (New York City)3) wird ebenfalls Nickelstahl verwendet.

HP

Abb. 10. Gesamtansicht der Brucke iiber den Kenebek River in Bath (Maine).

den umhiillenden Beton zum Abblattern bringt. Besonders grofi ist diese 

Gefahr bei Salzwasser, wovon in der Folgę noch gesprochen werden soli.

Bei der Wahl zwischen den beiden obengenannten Bauarten ist aber 

auBer den Gestehungs- und Unterhaltungskosten noch eine Reihe anderer 

wichtiger Gesichtspunkte zu beachten. Es kOnnen z. B. nicht minder 

asthetische Riicksichten, ais auch die Schnelligkeit der Ausfiihrung oder 

die Aufrechterhaltung des Verkehrs wahrend der Bauzeit, die Wahl der 

Ausfiihrung zwischen Stahl und Eisenbeton entscheidend beeinflussen. 

Auch ist es untunlich, Eisenbeton fiir sehr groBe Stiitzweiten zu verwenden: 

Je grofier die Stutzweite, um so unwirtschaftlicher wird er Im Vergleich 

mit reincn Stahlkonstruktionen.

Leg ierte  S tah le  oder g e w o hn lic he r  F luB stah l?

Dic meisten Eisenbauwerke sind in gewohnlichem FluBstahl aus- 

gefiihrt. Bei weitgespannten Oberbauten und Hubbriicken sind jedoch 

Stahllegierungen in der Regel wirtschaftlicher. Dies gilt besonders vom 

Siliziumstahl, der schnell auch fiir Ausfiihrungen von Brucken mittlerer 

Abmessungen in Aufnahme kommt. Vor mehr ais zwei Jahrzehnten hat 

Dr. Waddell in sorgfaltiger Arbeit und durch eine Reihe kostspieliger Ver- 

suche die Wirtschaftlichkeit von Nickelstahl im Bruckenbau nachgewiesen 

und das Ergebnis seiner Forschungen dem Amerikanischen Ingenieurverein 

(American Society of Civil Engineers) in einem umfangreichen Bericht unter 

dem Titel „Nickelstahl fiir Briicken" iiberreicht. Im Verfolg dieser 

Forschungsarbeit ist eine ganze Reihe groBer Brucken in der genannten 

Stahllegierung zur Ausfiihrung gekommen. Der Ausbruch des Weltkrieges

D ic V erha itn isse  an der U b e rb ru ckungss tc i le.

W asserbau liche  Fragen. W assertiefe.

Die Bemessung der Stutzweite einer Brucke ist von der Wasser

tiefe in Verbindung mit dem Charakter des Flufibettes und der Strom- 

geschwindigkeit in erheblichem Mafie abhangig. Bei gleichem Flufibett- 

charakter und gleicher Stromgeschwindigkeit wachscn mit der Wassertiefe 

auch die Kosten fiir die benOtigten Pfeiler. Aus wirtschaftlicher Oberlegung 

folgt hieraus die Bemessung der Pfeilcrabstande, sowie der Stiitz- und 
Lichtweite einer Brucke.

S trom ge schw ind ig ke it.

Da in der Regel auch eine grofie Stromgeschwindigkeit die Kosten 

der Pfeilergriindung erhOht, wird es haufig wirtschaftlicher sein, vergleichs- 

weise unter Annahme grofier Stiitzweiten die Zahl der Pfeiler zu be

stimmen: Wo aber die Flufistrómung derartig reiBend ist, dafi die 

Griindungsarbeiten gefahrdet werden, wird man zu ganz oder teilweise 

auskragenden Oberbauten schreiten und damit die Art der Ausfiihrung 
grundlegend beeinflussen.

Vielfach ist der Ingenieur erst auf Grund langer Erfahrung In der 

Lage, seine EntscheiJung daruber zu treffen, wie eine Brucke mit Ruck

sicht auf die StrOmungsverhaitnisse eines Flusses zu entwerfen ist. Hierzu 

mufi er sich vorher mit den durch die Witterung gegebenen Moglichkeiten 

vertraut machen und die Niederschlag- und AbfluBmessungen fiir einen

3) Vgl. Bautechn. 1925, Heft 14, 22 u. 23; 1929, Heft 14.
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langen Zeitraum von Jahren studieren, um so von vornherein die wahr- 

scheinlichen und nótigenfalls auch die schlimmstenfalls eintretendcn Ver- 

haitnisse im Flufi beriicksichtigen zu kOnnen.

Hochw asser.

Haufig werden notwendige Mafinahmen gegen Hochwassergefahr die 

Anlage einer Briicke insofern einschneidend beeinflussen, ais der bei groBer 

Geschwindigkeit sich vollziehende DurchlluB einer grofien Wassermenge 

unbedingt vcrlangt, dafi die Verengung des Flufiąuerschnitts durch die 

Pfeiler so gering ais nur mOglich gestaltet wird. Die Unterkante der 

Oberbauten mufi iiber dem hóchsten Hochwasserstande (HHW) liegen. 

Es ist danach klar, dafi eine griindliche Untersuchung der Hochwasser- 

verhaitnisse den Entwurfsarbeiten vorauszugehen hat, und dafi diese 

wichtigen Punkte bei Ausbildung der Oberbauten und Pfeiler gebiihrcnd 

beriicksichtigt werden.
S ch iffah rt.

Bei schiffbaren Strómen bestimmt das Kncgsministerium durch Vor- 

schriften die Lichtwelten der Durchfahrtoffnungen. Diese Yorschriften sind 

aber von mafigebendem Einflufi beim Entwurf der Briicken und vergróBern 

gewOhnlich dereń Kosten. Der erfahrene Briickenbauer weifi jedoch mit 

einiger Sicherheit im voraus die kommenden Wiinsche und Forderungen 

zu beurteilen und bereitet danach gewOhnlich seine dem Kriegsministerium 

vorzulegenden Piane entsprechend vor.

E isve rha ltn is se .

Hin und wieder haben die Eisverhaitnisse bestimmenden Einflufi auf 

die Ausbildung des Unterbaues. Die Bildung von Packeis mufi verhindert 

werden. Hlerfiir dient ais hauptsachlichste Vorkehrung die VergrOfierung 

der Briickenstiitzweite, wodurch selbstverstandlich die Kosten der Ober

bauten und mogiicherweise auch die der Unterbauten gesteigert werden. 

Es kann aber nicht ohne weiteres von einer VergrOfierung der Stutzweite 

geschlossen werden, dafi dadurch auch die Gesamtkosten der Unterbauten 

vergrOfiert werden; denn es vergrOfiern sich wohl die Kosten der einzelnen 

Pfeiler, doch wird anderseits dereń Anzahl verringert.

Salz- und Siifiwasser.

Ob das zu uberbriickende Gewasser Salz- oder Siifiwasser fiihrt, ist 

fiir den Entwurf einer Briicke von grofier Wichtigkeit, da Salzwasscr die 

Bewehrungsetsen der Pfeiler und Widerlager wesentlich schneller und 

starker ais reines Siifiwasser angreift. Ferner wird ungeschiitztes Bauholz 

durch eine Anzahl von im Salz- und Brackwasser lebendem Gewiirme 

(teredo navalis) mehr oder weniger schnell zerstOrt. Gliicklicherweise 

geschieht dieses ZerstOrungswerk nicht unterhalb der Schlicklinie; da je

doch hlerfiir die Ordinaten an der Oberbriickungsstelle oft nicht festliegen, 

kann man sich auch auf den Schutz des Erdrcichs nicht immer verlassen. 

Die Lebensdauer des gefahrdeten Holzwerks kann zwar durch Kreosot- 

anstrich verl3ngert werden, doch wird der ZerstOrungsvorgang damit nur 

voriibergehend aufgehalten, weil das Kreosot allmahlich auslaugt und dann 

keincn Schutz mehr bietet. Man hat sich gelegentlich mit Einhiillen der 

Pfahle von der HHW-Unie bis einlge FuB unterhalb der Schlicklinie 

mittels der Anwendung von TonrOhren geholfen. Die Hohlraume zwischen 

den Hólzern und den TonrOhren werden dabei entweder mit Zement- 

mortcl oder feinkOrnigcm Beton ausgefiillt.

Stark verunreinigtes Wasser greift aber auch die Metalltelle des Unter

baues an. Beim Entwurf einer Briicke iiber einen Flufi oder See mit 

modrigem Wasser darf dieser Umstand nicht vergessen werden.

D ie V erha itn lsse  be i der G riindung .

G r iind ungen  auf festem  Fels.

Wo tester Felsboden fiir die Griindung von Pfeilcrn zur Verfiigung 

steht, kOnncn die Abmessungen der Fundamente auf das kleinste Mafi be

schrankt und, falls keine besonderen Bestimmungen im Wege stehen, die 

Langen der Oberbauten nach wirtschaftllchen Gesichtspunkten bemessen 

werden. Natiirlich wird hierbei auch die Tiefe des Felsbodens unter 

Wasser und —  in geringerem Grade —  die Art der dariiber befindlichen 

Bodenschichten die Kosten der Pfeiler und damit auch das Mafi der 

wirtschaftlichsten Stutzweite fiir die Oberbauten beeinflussen. Die Stiitz- 

welte wird in gewissem Grade auch von der fiir die Pfeiler gewahlten 

Griindungsart abhangen, mag diese nun durch das Druckluftverfahren 

oder eine offene Brunnengrundung oder durch einen Spundwandfangedamm 

mit Eisenbetonrost mit bis in tragfahigen Felsen gerammten Pfahlen aus- 

gefiihrt werden. Im allgemeinen verringern sich die Kosten fiir die Pfeiler 

in der obigen Reihenfolge, was sich dann im gleichen Verh31tnis auch 

auf die wirtschaftlichste Lange der Oberbauten auswirkt.

G r iin d u ng en  im GerO ll.

Was iiber die Griindung auf festem Felsboden gesagt ist, gilt im 

allgemeinen auch fiir Griindungen in Geróllmassen, dereń Zwischenraume 

mit Sand, Kies oder hartem Lehm ausgefiillt sind; nur werden hier die 

Fundamentfiachen in den meisten Fallen alsdann grOBer ais auf festem 

Felsen zu bemessen sein.

G r iin d ung en  im K iesboden .

Hier hat man zwei Arten, und zwar die eine in fest zusammen- 

hangendem und die andere in losem Kiesboden zu unterscheiden. Der 

Ietztere enlhalt fast immer mehr oder weniger Sand ais Fullung der 
Zwischenraume. Fest zusammenhangender Kies bildet einen fast ebenso 

guten Baugrund wie fester Fels und kann dementsprechend hoch bean- 

sprucht werden. Auch lockerer Kies bildet einen guten Baugrund, vor- 

ausgesetzt, daB die Gefahr des Auswaschens oder Rutschens ausgeschlossen 

bleibt und der Senkkasten gut eingebracht wird, so dafi sich sein Gewicht 

gleichmafiig iiber die Flachę verteilt. Bei lockerem Kies ist die zulassige 

Bodenpressung geringer anzunehmen ais bei GerOll, wahrend fester Kies 

eine solche von gleicher Hóhe vertragt.

G r iin d u ng en  im Sandboden .

Wenn Sandboden allseits so abgeschlossen ist, dafi er nicht weg- 

gewaschen oder ins Rutschen kommen kann, so bildet er einen hervor- 

ragend guten Baugrund. Um diese Bedlngungen der Standfestigkeit des 

Sandes zu erhalten, ist es notwendig, die Pfeiler in geniigender Tiefe, 

unterhalb der zu erwartenden Auskolktiefe, zu griinden, wobei zu beachten 

ist, dafi mit der Steigcrung der spezifischen Flachenbelastung auch die 

Griindungstiefe der Pfeiler vergrófiert werden mufi.
Bei der in den letzten Jahren vollendeten Briicke iiber den Mississippi 

bei Cairo im Staate Jllinois wurden die Pfeiler wenigstens 25 m unter dic 

Flufisohle herabgefiihrt. Die zulassige Belastung des Baugrundes war 

hierbei unter Beriicksichtigung des Wasserauftriebes zu etwa 5,5 kg/cm2, 

bei dessen Vernachlassigung zu etwa 8,5 kg/cm2 angenommen worden. 

Solche Griindungstiefen machen Schutzbauten fur dic Flufisohle unnOtig, 

auch dann, wenn, wie es hier der Fali war, Veranderungen im Flufibett 

zu erwarten sind.

Wohl kOnnte man auch eine geringere Griindungstiefe wahlen, doch 

wiirde dies eine VergroBerung der Fundamentsohle bedingen und 

móglicherweise auch die Verwendung von Faschinen erfordern, um der 

Gefahr des Auskolkcns zu begegnen. Solche Mafinahmen sind jedoch 

nur fiir Briicken von untergeordneter Bedeutung zu empfehlen.

Die zulassigen Baugrundbeanspruchungen fiir verschiedene Bodenarten 

und Tiefen sind in dem Werke Dr. Waddells „Bridge Engineering'4), 

Kapitel 38, und in anderen Werken iiber Briickenbau angegeben.

Die wirtschaftlichsten SKitzweiten sowohl fiir Elsenbahn- wie fiir 

Strafienbriicken mit Griindungen auf Fels- und Sandboden in verschiedenen 

Tiefen, sowie auf Pfahlgriindungen sind in Kapitel 18 des bereits erwahnten 

Buches „Economlcs of Bridgework"5) von Dr. Waddell enthalten.

G r iin d ung en  in T onsch ie fer oder festem  Ton.

Tonschiefer oder fester Tonboden, der durch Wasser nicht auf- 

geweicht werden kann, bildet einen guten Baugrund, dessen zulassige 

Beanspruchung von seiner Hartę abhangt. Auf diesem Boden werden 

oft ausgebreitete Eisenbetongriindungen ausgefiihrt. Nur bei zu hoch 

liegenden Griindungen sind Schwierigkeiten infolge moglicher Aufweichung 

des Tonschiefers oder Tones zu befiirchten.

G r iin d ung en  in w e ichem  Ton oder Lehm .

Weicher Ton und Lehm sind In der Regel so ungeeignet fiir 

Griindungen von Briickenpfeilern, dafi man zu Pfahlgriindungen schreiten 

mufi. Falls diese Pfahle andauernd unter Wasser stehen, benutzt man 

Holzpfahle, andernfalls solche aus Eisenbeton. An ihrer Stelle werden 

gelegentlich auch kreosotgetrankte Holzpfahle verwendet. Mógen Holz

pfahle auch eine lange Reihe von Jahren zu Bedenken keine Veranlassung 

geben, so wird ihre Zuverlassigkeit mit der Zeit durch den Wechsel von 

Trockenheit und Feuchtigkeit doch untergraben. Sie sind daher fiir einen 

wirklich dauerhaften Bau uber Wasser nicht geeignet.

Wo aber die Griindungen bestandig im Trockenen verbleiben und 

gegen Unterspiilungen gesichert sind, genugen auch breite Fundamcnt- 

sockel aus Beton oder auch eine Eisenbetonkonstruktion ohne Pfahlgriindung. 

Die Bodenbeanspruchung ist jedoch hierbei stets recht niedrig zu hallcn.

G r iin d u ng en  in Schlick- und  M oorboden .

Schlick- und Moorboden ist fiir die Griindung von Briicken so un

geeignet, dafi Pfahle in allen Fallen erforderlich sind: Holzpfahle, falls 

die Verbaitnisse solche zulassen, und Eisenbetonpfahle in allen anderen 

Fallen.
G r iin d u ng en  in Seekre ide .

Seekreide ist so wenig widerstandsfahig, dafi sic bei der Griindung 

von Briicken, wenn mOglich, ganz vermieden werden sollte. Entweder 

miissen die Pfeilerfundamente durch die Seekreide bis auf guten Bau

grund hinuntergetrieben werden, oder es mufi eine Pfahlgriindung an- 

gewendet werden, bei der die Pfahle die gesamte Belastung aufnehmen, 

ohne dafi man sich auf die Tragkraft des zwischen ihnen befindlichen 

Bodens irgendwie verlafit.

4) „Briickenbau" von Dr. J. A. L. Waddell.
*) Wirtschaftliches Bauen im Briickenbau.
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Die G r iin d u n g  im a llg em e in en .

Die Griindung ist derjenige Teil einer Briicke, die sowohl das Bau

werk selbst wie auch die Lasten des Verkehrs zu tragen hat, sie sollte 

daher auch in jeder Beziehung einwandfrei sein, und es ist falsche Spar- 

samkeit, auch nur den geringsten Zweifel an ihrer Zuverldssigkeit be

stehen zu lassen. Kein Briickeningenieur wird die Richtigkeit dieses 

Grundsatzes in Zweifel ziehen. Es kommt dennoch nicht seiten vor, 

dafi sich der eine oder andere, in der Regel mit vcrhangnisvolIem Er- 

gebnis, auf die Tragfahigkeit eines Baugrundes verlafit, wo dieses Ver- 

trauen nicht gerechtfertigt ist. Vor jedem grofien Bauvorhaben ist 

es unbedingt erforderlich, dafi eine ausreichende Anzahl von genugend 

tiefen Bohrungen gemacht wird, um einesteils das mógliche Vorhanden- 

scin von tragfahigem Felsboden in erreichbarer Tiefe, anderseits aber 

auch um Art und Machtigkeit der durchbohrtcn Bodenschichten fest- 

zustellen. Die Wichtigkeit einer geeigneten Griindung kann nicht genug 

hervorgehoben werden.

Vielfach ist es ratsam, die eisernen Spundwande ais Pfeilerschutz 

gegen Unterspiilungcn stehen zu lassen. Es soli dann nach der VoIlendung 

des Pfeilers die Oberkante der Spundwand nicht hOher ais die niedrigste 

Niederwasserlinie liegen.

Einige Unternehmer wollen mit eisernen Spundw3nden schlechtc 

Erfahrungen gemacht haben: In den meisten Fallen ist dies iibertriebener 

Sparsamkeit und mangelndem Wcltblick zuzuschrćiben, da sie —  um die 

ersten Einrichtungskosten mOglichst niedrlg zu halten —  Pfahle von zu 

kurzer Lange und zu geringem Querschnitt verwendeten. Die Lange 

der Spundwand soli so bemessen sein, dafi sie je nach der Hartę des 

Bodens 1,5 bis 3,0 m tief in festen Baugrund einzudringen vermag, wobei 

ihre Krone noch so hoch liegen mufi, dafi die MOglichkeit einer t)ber- 

flutung ausgeschlossen ist.

Wahlt man fiir die Spundbohlen starkę Profile, so ist es mOglich, 

damit Geróllschichten und Lagen nicht allzu harten Tonschiefcrs zu durch- 

dringen. Durch Anordnung zweckmafilger Querversteifungen in ent- 

sprechenden Abstanden kann man wahrend der Trockenlegung der Bau

grube verhindern, dafi der Fufi der Spundwand nach innen eingedriickt wird. 

Falls sich dies trotzdem ereignet, bleibt nichts anderes ubrig, ais die Spund

wand wieder zu ziehen und einen neuen Fangedamm mit langeren und 

starkeren Pfahlen zu rammen.

H o lzk as ten  m it P fah len  und B e to n ft illu n g .

Die billlgste Art zur Griindung von Betonpfellern fiir Briicken mittlcrer 

GrOfie besteht darin, dafi zur Herstellung des Unterbaues ein Brunnen, 

bei gleichzeitiger Entfernung des Bodenmaterials in seinem Innem, auf 

die erfordcrliche Tiefe abgesenkt wird. Hierauf wird die vorgeschriebene 

Anzahl der Pfahle gerammt (Abb. 12). Alle diese Arbeiten sind unter 

Wasser vorzunehmen. Nachdem die Brunnensohle durch das Einbringen

Abb. 14. Einbringen von Beton unter Wasser mittels Schiittrohrs.

6) Das „Schiittrohr" ist ein Rohr mit oberem Trichter (Abb. 14) und 
dient zum Einbringen von Beton unter Wasser. Um das Schiittgut gleich
maBig zu verteilen, wird das Rohr seitlich herumgefiihrt und standig Sorge 
getragen, dafi der Auslauf des Rohrs ein wenig unter der Obcrflache der 
geschiitteten Massen bleibt.

Verfahren zur G r iin d u ng  von B riickenp fe ile rn .

Der iib lic h e  S pundw and fangedam m .

Bei Griindungen in Tiefen nicht viel iiber 6 m und dort, wo keine 

besonderen Schwierigkciten Infolge starken Wasserandranges bestehen, sind 

einfache holzerne Fangedamme wirtschaftlich (Abb. 11). Bei etwas grOfieren 

Tiefen genugen hSlzerne Spundwande, bei Tiefen iiber 9 m bis zur 

HOchstgrenze von 13 bis 15 m sind jedoch stahlerne Spundwande am 

besten und wirtschaftlichsten. Dr. Waddell gibt eisernen Spundwanden 

gegeniiber hólzernen den Vorzug, Insbesondere auch weil sie mehrmals 

gerammt und wieder verwendet werden kónnen, wahrend holzerne Spund

wande durch das Rammen bald zerstOrt werden.

Abb. 11. Griindung eines Briickenpfeilers 

unter Benutzung eines Spundwandfangedammes.

Abb. 12. Pfahlgriindung eines Briickenpfeilers.

von Beton mittels Schiittrohres so hoch aufbetoniert ist, daB ihr Durchbruch 

nicht mehr zu befiirchten ist, wird der Brunnen ausgepumpt. Hierauf 

kann der obere Teil des Fundamentes durch das Einfiitlcn mit Stampf- 

beton vollendet werden und auch der dariiberliegende, aus dem Wasser 

hervorragende Teil des Pfeilers zwischen dem spater zu entfernenden

oberen Teil der Kasten- 

wande im Trockenen 

aufgebaut werden (Ab- 

bild. 13). Griindungen 

dieser Art sind vorteil- 

haft in tiefem Wasser 

bel Fundamentcn, die 

nicht tief ins FluB- 

bett hincingehen, was 

meistens der Fali ist, 

wenn Pfahle verwendet 

werden.

Wenn das Schutt- 

rohr6) nicht sorgfaitig 

gehandhabt, d. h. der 

Beton nicht sorgfaitig 

geschuttet wird, so be

steht die MOglichkcit, 

daB der Zement aus- 

gewaschcn wird. Manche 

Ingenieure sind aus die

sem Grunde der An

wendung des Schiitt-

Abb. 13. 
Pfeilergriindung 

mittels 

Brunnen.
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Abb. 15. Senkkasten fiir Druckluftgriindung (noch am Ufer liegend). Abb. 16. Das Inncre des Senkkastens.
Bem.: Dic folgenden Abb. 17 bis 22 stellen die verscłrtedcnen Stadlen der Grundungsarbelten dar fiir die Brucke fiber den Kenebek Rłver.

betonverfahrens grundsatzlich abgeneigt. In seiner iiber ein halbes Jahr- 

hundert ausgedehnten Praxis mit Schiittbeton hat Dr. Waddell stets Erfolg 

damit gehabt. In den meisten Fallen erwies sich der Beton ais ebenso 

gut und hart ais bei Bauwerkteilen, die iiber Tag betoniert waren.

An Stelle hólzerner Senkkasten kdnnen auch stahlerne Spundwande 

gerammt und spater wieder gezogen werden, wie schon im vorausgehen- 

den Kapitel iiber den Spundwandfangedamm ausgefiihrt wurde; in der 

Regel bedeutet dies eine Kostenersparnis: Je umfangreicher der Bau ist,

um so gr5fier wird die Ersparnis bei dieser Verwendung stahlerner Spund

wande sein. Diese Art der Pfeilergriindung innerhalb der Spundwande 

ist dort anwendbar, wo der feste Boden des FluSbettes tief liegt und 

die Gefahr der Unterspulung nicht in Frage kommt. Auch etwaige 

Mehrkosten fiir Faschinenbefestigungen des Bodens sind seiten so hoch, 

um die Ersparnisse wettzumachen, die gegenuber einer Pfeilergriindung 

im Druckluftverfahrcn oder mit offenen Senkbrunnen gemacht werden 

kOnnen.

Abb. 17. Senkkasten fiir einen Pfeiler der Brucke 

iiber den Kenebek River (im Bau begriffen).

Abb. 19. Der Senkkasten wird im Wasser zum Verbringen 

an die Baustelle flott gemacht.

Abb. 18. Verbringen der Senkkasten zum Wasser. Abb. 20. Absenkung des Senkkastens.
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von offener und von Druck- 

luftgriindung beruhenden 

V erfahren abgesenkt werden 

sollten. Diese kombinierte 

Bauart ist seither mehrfach 

angewandt worden, vor 

allem bei der von Waddell 

gebauten Briicke iiber den 

Kennebec River in Bath 

(Maine), wo eine Tiefe 

von mehr ais 37 m unter 

Wasserspiegel erreicht wer

den mulJte.

Im letzten Arbeits- 

abschnitt wurde hier die 

Druckluftgriindung ange-
Abb. 21. Eine Ubersicht der Griindungsarbeiten bei der Briicke iiber den Kenebek River. wendet, nachdem vorher

samtliche Senkkasten auf 

den grofiten Teil der Tiefe in offener Bauweise ab
gesenkt waren.

Dr. Waddell hat die offene Senkkastengriindung mit 

Baggerbetrieb sehr oft angewendet und empfiehlt sie 

auf Grund seiner reichen Erfahrungen den Briicken- 

bauern iiberall dort, wo sie wirtschaftlich bleibt, be

sonders aber fiir Lander, nach denen die Frachtkostcn 

fiir eine Druckluftanlage zu teuer werden.

Abb. 22. Ein Widerlager (fertig gestellt).

D ie D ruck lu ftg r iin d ung .

Die sicherste und gefahrloseste Art, einen Senkkasten 

(Abb. 15 bis 22) bis auf festen Baugrund abzusenken und 

dort ordentlich zu lagern, ist das Dnickluftverfahren. 

Aber diese erwiinschte Leichtigkeit und Sicherhelt der 

Absenkungsarbeiten erfordern gegeniiber der offenen 

Senkkastengriindung in der Regel sehr erhebliche Mchr- 

kosten. Wenn der Gesteinsbodcn nicht tiefer ais 36 m 

unter Mittelhochwasser (MHW) liegt, sollte trolz der 

hoheren Kosten die Pfeilergriindung im Druckluftverfahren 

allen anderen vorgezogen werden, um fiir den Kastcn- 

kranz eine allseitige Auflagerung auf Felsen sicher-

Senkkasten  ohne P fah le .

Wo guter fester Baugrund wie Schiefer, Ton, Geroll, Sand oder Kies 

vorhandcn und er gegen Unterspiilung genugend gesichert ist, kann ein 

holzerner Senkkasten bis zu einer Tiefe, die ein Verlagern des Funda- 
mentes ausschlieBt, abgesenkt, ausgepumpt und im Trockenen ausbetoniert 

werden. Das Einbringen von Schiitlbeton kann so lange geschehen, bis 

die Pumparbeit móglich wird. Wie bel der vorigen Art der Pfeiler- 

griindung mit Pfahlen kann auch hier eine stahlerne Spundwand an die 

Stelle des hólzernen Brunnens treten. Bei dieser Ausfiihrung der Pfeiler- 

fundamente ist es haufig ratsam, den Boden ringsherum mit einer Stein- 

schiittung gegen etwaige Unterspiilung zu festigen.

O ffene  S e n k ka s te n g r iin d u ng  m it B agge rbe trieb  fiir tie fe  

G r iin d u ng en  ohne Pfahle,

Seit Dr. Waddell die Grundung mittels groBer offener Senkkasten 

mit Baggerbetrieb vor bcinahe 40 Jahren zum erstenmal anwendete, hat 

er damit grofie Erfolge erzielt und keinen erwahnenswerten Riick- 

schlag crlebt. Ihr Hauptvorzug gegeniiber der Druckluftgriindung ist eine 

Ersparnis von 4 bis 7 Doll./m3. Wo jedoch Hindernisse in der Form von 

Holzstammen oder Felsblócken in der FluBsohle zu erwarten sind, ist 

dereń Beseitigung im Druckluftverfahren vorzuziehen, da bei der offenen 

Grundung hierfur die Verwendung von Tauchern notig wiirde. Dies erfordert 

erhebliche Mehrkosten, namentlich weil Tauchcrarbelt im Vergleich mit 

der Leistung der Materialschleuse beim Druckluftbetrieb sehr langsam 

vorwarts schreitet.

Vor allem anwendbar ist die offene Grundung an Stellcn, wo der 

Boden aus Sand, Kies oder hartem Ton besteht, sowie auch bei Vor- 

kommen von Gerćjllnestern, jedoch nicht bei hartem und gencigtem Fcls- 

grund. Im letzteren Fali kann bei sehr groBen Tiefen das Gestein an 

und in der Umgebung der Griindungsstellen vor dem Absenken des 

Brunnens mit Dynamit gesprengt werden. Ist die Sprengung erfolgreich, 

erhalt man eine genugend ebene Flachę fiir das. Aufsetzen des Brunnen- 
kranzes, und der zur Dichtung einzupressende Beton kann in alle Spaltcn 

des gebrochenen Gesteins cindringen, so dafi eine geschlossene Tragflache 

entsteht. Dieses Mittels hat sich Dr. Waddell einmal zu bedienen Gelegen- 
heit gehabt. Wegen seiner hohen Kosten kann er es nur ais letzten 

Ausweg empfehlen.

Vor etwa zwei Jahrzehnten hat Dr. Waddell fiir einige Pfeiler-Tief- 

griindungen Senkkasten vorgeschlagen, die nach einem auf der Vereinigung

i
7
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Beton- oder H o lzp fa h le ?

Wie bereits erwahnt, besteht der VorteiI von Eiscnbetonpfahlen auf 

ihrer stSrkeren Widerstandsfahigkeit gegen den Wechsel von Nasse und 

Trockenheit im Vergleich zu hOlzernen Pfahlen, selbst wenn letztere auch 

mit Kreosot getrankt sind. Eisenbetonpfahle kosten jedoch an Ort und 

Stelle zwei- bis viermal so viel ais hólzerne und sollten daher nur dort 

angewendet werden, wo es notig ist. Jedoch Ist in Betracht zu ziehen, daB 

die Tragfahlgkeit guter Eisenbetonpfahle unter sonst gleichen Umstanden 

etwa 172 mal so groB ist ais die gewóhnlicher Holzpfahle und daB des

halb die Anzahl der Pfahle um ein Drittel verkleinert werden kann.

zustellen. Wird jedoch der Pfeiler auf anderem Materiał ais festem 

Gestein abgelagert, so sollte dieses Verfahren nur ais Notbehelf in Ver- 

bindung mit dem offenen Verfahren angewendet werden. Ein Senkkasten 

kann so gebaut werden (Abb. 23), daB er leicht durch das Aufsetzen von 

Schleusen in einen pneumatischen ver3ndert werden kann, fiir den Fali, 

daB beim Absenken unerwartete Widerstande angetroffen werden, die 

eine Anderung des Arbeitsverfahrens erfordern.

Bis auf fe ls ig en  B augrund  in groBe T iefen 

ge tr iebene  S tah lm an te l- P fah lg r iin d ung cn .

Obschon Dr. Waddeil solche Stahlzylinder fiir ausnahmsweise tiefe 

Pfeilergriindungen niemals ausgefiihrt, hat er dennoch dafiir Berechnungen 

aufgestellt und gefunden, daB dieses Verfahren sehr kostsplelig ist und 

daher nur dann angewendet werden sollte, wenn kein anderes mOglich 

ist. Die Zylinder sollen etwa 0,9 bis 1,2 m Durchm. erhalten. Das von 

der Zylinderwandung umschlossene Materiał muB bis zur Aufiagerung 

auf Felsen ausgebaggert und hlerfiir Beton eingefiillt werden. Die Pfahl- 

kópfe werden zweckmaBig 1,50 bis 3,00 m in den Beton des Pfeiler 

fundaments eingebunden, um so den ganzen Pfeiler ais Monolith wirken 

zu lassen. Wenn jedoch die Wassertiefe nicht zu grofi und der EinfluB 

der Stromung auf das Bauwerk nicht allzu betrachtlich ist, geniigt es auch, 

den oberen Teil der Zylinder mit einer entsprechend dicken, bewehrten 

oder unbewehrten Platte zur Aufnahme des Pfeilerscbaftes abzuschliefien.

Abb. 25. Klappbriicke der Lake Pontchartrain Briicke. 

StraBenbreite 9,15 m. Entfernung zwischen den Drehzapfen 57.5 m, 

Lichtweite 46,0 m. (Das Mauerwerk ist gegen Schiffsanprall 

durch eine Wand aus Pfahlen geschiitzt.)

Abb. 26. Klappbriicke (Abb. 25) geOffnet.

Zwischenstiitzen aufruhende Blcchtrageriiberbauten kleinerer Stiitzweiten, 

wie sie zur Oberbriickung von Taleinschnitten oder zu Landoffnungen 

(Flutbriicken) grofier Brucken Verwendung finden, werden am billigsten 

im Vorbau mittels fahrbaren Auslegerkrans verlegt.

L ehrgcriis te .

Wenn das zu iiberbriickende Wasser nicht allzu tief und das Strombett 

nicht zu schlammig oder zu ver3nderlich ist, wo deshalb zur Ausfiihrung 

eines Lehrgeriistes keine ungewtjhnlich langen Pfahle notwendig sind, 

diirfte sich die Verwendung eines Lehrgeriistes zur Aufstellung von 

Brucken am einfachsten gestalten. Sowohl in der Stromrlchtung ais auch 

in Richtung der Briickenachse erfordert das Lehrgeriist einen festen Ver-

M ontageverfahren .

Die richtige Auswahl der fiir einen 

Bruckenbau am besten geclgneten Mon- 

tageart ist von erheblichem EinfluB auf 

die Wirtschaftlichkelt des Entwurfs von 

Uberbauten und Pfeilern. Fiir Fachwerk- 

iiberbauten besteht das einfachste und be- 

kannteste Montageverfahren in der Ver- 

wendung eines Lehrgeriistes, nachstdem 

kommt der ganz oder zum Tell freie 

Vorbau in Betracht. Alsdann folgt das 

Einschwimmen und schliefilich — fiir hoch- 

licgende Bauwerke —  die Vcrwendung 

von Hilfstragern. Aneinandergereihte, auf

Abb. 27. Brucke iiber den Arthur Kill wahrend der Montage.

Die zwei eisernen Stiitzen in der AufienOffnung des Gerbertragers wurden zuerst in der bereits 

aufgerlchteten Offnung (Fachwerktrager auf zwei Stiitzen) verwendet.

P fe ile r  und U ferschutz .

Die auf Pfahlen ruhenden Pfeiler, dic in der Regel nicht sehr tief in das 

Flufibett eingreifen, sollten im Falle, dafi Auswaschungen zu befiirchtcn

sind, entweder durch ein gut gefloch- 

tenes und gehOrig versteiftes und be- 

schwertes Deck werk (Abb. 24), oder 

durch Stcinschiittung um den Pfeiler

Abb. 24. Uferschutz.

herum, geschiitzt werden. Pfeilergriindungen auf Kies oder Sand sind je 

nach der Tragfahlgkeit des Baugrundes entsprechend tief zu fiihren, so dafi 

man sie in den meisten Fallen Im Flufi

bett sich selbst uberlassen kann.

Pfeiler, die eine Schiffahrtóffnung be- 

grenzen (Abb. 25 u. 26), sind gegen die 

Moglichkeit eines Fahrzeuganpralles durch 

eine unabhangig vom Pfeilermauerwerk 

errichtete Wand aus Pfahlen mit Bohlen- 

beschlag zu schiitzen.

Des Ofteren sind auch Anlagen von 

Uferschutzbauten notwendig, um die Zu- 

fahrten zur Briicke zu schutzen, Ins

besondere jedoch in allen Fallen, die eine 

Ver3nderung des Ufers durch Auswasch- 

ungen erwarten lassen.
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Abb. 28.

Bcginn der Aufrichtung der Hauptbriickc iiber den Arthur Kill.

band, wobei letzterer so hoch iiber dcm Wasserspiegel anzuordnen ist, 

daB er gegen treibendc Gegenstande aller Art gesichert ist. Durch zweck- 

maBige Gestaltung des Lehrgeriistcs miissen die dafiir aufzuwendenden 

Kosten in einem zum auszufiihrcnden Bauwerke angemessenen Rahmen 

gehalten werden.

F re ier oder h a lb frc ie r  Vorbau.

Wenn das Tragwerk einer Brucke im freien Vorbau hergestellt wird, 

kann es notwendig werden, daB die Anordnung von Uberbauten und 

Pfeilern anders getroffen werden mufi ais bei einer gewóhnlichen Brucke, 

die auf dem Lehrgerust montiert wird. Wenn der zu iiberbruckende Flufi 

bei starker Stromung des Wassers noch eine groBc Tiefe besitzt oder 

wenn die Lichthóhe zwischen Wasserspiegel und Bauwerkunterkante sehr 

grofi ist, oder wenn fur die Schiffahrt eine weite Óffnung frei gehalten werden 
muB, darf angenommen werden, dafi der freie oder halbfreie Vorbau der 

Oberbauten wirtschaftlich ist. Bei dcm halbfreicn Vorbau wird der neu 

aufzustellende Oberbau an das Ende eines bereits fertigen cinfachen Fach- 
werktragers mittels besonderer Verbindungsstiicke iiber dem gemeinsamen 

Zwischenpfeiler angeschlossen, worauf das Fachwerk des ersteren frei aus- 

kragend vorgebaut werden kann. Nach Vollendung des Vorbaues werden 

die Verbindungsstiicke iiber den Pfeilern wieder entfernt.

Dic Anwendung von Hilfsstiitzen aus Stahl auf einer behclfsmafiigen 

Griindung (Abb. 27 u. 28), dic gewOhnlich aus holzernen Pfahlen besteht, ist 

in den letzten Jahren sehr in Aufnahme gekommen. Sie ist von der 

Mc. Clintic-Marshall Company bei der unter Dr. L in d e n th a l gebauten 

Briicke iiber den Ohio bei Sciotoville angewendet worden und wird jetzt 

auch von der American Bridge Company fiir die schon einmal erwahnte 

Brucke iiber den Mississippi bei Cairo benutzt. Die Aufgabe dieser 

einzelnen Hilfsstiitzen besteht in der Verminderung der wahrend der 

Montage in einzelnen Teilen entstehenden Bicgungsmomente und Scher- 

krafte. Hierdurch wird eine sonst notwendige, erhebliche Querschnitts- 
verstarkung cinzelner Stabe vermieden. Urspriinglich vorgcschlagen ist 

die Verwendung soleher Hilfsstiitzen von dcm bekannten Pionier des 

Briickenbaues, dem vcrstorbenen C. S ha le r S m ith  aus St. Louis bei seiner 

Auslcgerbriicke iiber den Kentucky River.

Das E in schw im m en .

Bei grofier Wassertiefe und nicht allzu grofier LichthOhe eines Bauwerks 

ist dasEinschwimmen der Oberbauten im allgemeinen wirtschaftlich (Abb. 29). 

Besonders gilt dies fiir lange Fachwerkbriicken, die aus mehreren gleichen 

Offnungen bestehen. Dr. Waddell hat das Einschwimmcn der Oberbauten 

im Laufe der letzten ftinfundzwanzig Jahre des Ofteren angewendet und 

stets vortellhaft gefunden. Fiir die Aufrechtcrhaltung des Verkchrs bei 

Auswechslungsarbeiten oder dort, wo dic Verwendung eines Lehrgeriistes 

nicht geboten oder zu teuer erschelnt, ist das Einschwimmen der Kon

struktion sehr zweckdicnlich. Wenn jedoch die lichte Hohe der Brucke 

ungewOhnlich grofi ist, so kann das Verfahren des Einschwimmens gefahr- 

lich werden, oder aber cs erfordert sehr grofie Ausgaben fiir die zu 

treffenden Sicherhcitsmafinahmen.

M on tage  m it H ilfs trage rn .

Wo das zu iiberbriickende Wasser breit und tief ist, die Oberbauten lang 

und die lichte DurchfahrthOhe sehr grofi sind, ist das vorbeschriebene Ein- 

fahren der Oberbauten in ihre endgiiltige Lage gefahrlich und teuer. Dagegen 

kann ein yerhaltnismafiig leicht gebautes Fachwerktr3gerpaar mit waage- 

rechtem Verband so eingefahren werden, dafi der Obergurt dieser Hilfs- 

konstruktion ein wenig unter die Ordinate des Untergurts des kiinftigen

Abb. 29.

Das Einschwimmcn einer der SeitenOffnungen der Piscataąua Brucke.

(S. Abb. 3.)

endgiiltigen Tragwerkes zu liegen kommt. Diese Hilfskonstruktion dient 

dann ais Lehrgerust fiir die Errichtung des endgiiltigen Tragwerkes. Die 

Wegnahme der Hilfskonstruktion geschieht in ahnlicher Weise wie ihre 

Errichtung durch Ausschwimmen und ihrer —  wenn moglichen —  Ver- 

wendung in einer andern Offnung von der gleichen Spannweite.

Die Verwendung stahlerner Dreigelenkbogen ais Hilfskonstruktion fiir 

Betonbogenbriicken ist niclits Ungewohnliches.

Brtickenarten.

E isenbe tonp la tten-  oder ho lze rne  B oh lenb r iicken  auf P fah len .

Fiir StraBenbriicken zur Uberbriickung von Teichen oder kleinen 

Seen, bei denen die Fahrbahn nur wenige Fufi uber HW liegt, diirfte 

eine auf Pfahljochen ruhende Betonplatte oder eine solide holzerne Fahr- 

bahnkonstruktion geniigen. Die In Abstanden von etwa 4,5 m von Mitte 

zu Mitte angeordneten Pfahljoche werden zweckmafiig durch Querholme 

untereinander verbunden. Fiir auf Dauer berechnete Ausfuhrungen ist 
in ahnlicher Art eine auf Eisenbetonpfahlen ruhende Eisenbetonplatte 

empfehlenswert.

Abb. 30. Die San Francisco Bay Toll Bridge im Bau.
Die GesamtlSnge dieser Briicke betrflgt 11,33 km zwischen den Wlderlagern. Mit Ausnahme 
von 116óffnungen von je 11,7 m und funf eisernen Oberbauten von je 91,5 m, von denen 
einer eine HubbrOcke Ist, betragen die Spannwelten der BetonbrOcken 9,15 m. Es sind dereń 
im ganzen 1054. Mit Ausnahme der Kappe uber den Pfellerpfosten wurden alle BrOckentelle 
am Ufer hergestellt, an Ort und Stelle gebracht und auf den Pfeilern abgesetzt. Dles erklflrt 

das Fehlen von Rustungen.

E isenbeton-  und ho lze rne  Jochbriicken .

Auch bei tieferem Wasser und dadurch benotigten langeren Pfahlen kann 

unter sonst ahnlichen Verhaitnissen, wie bei den eben beschriebenen Deck- 

briicken, die Eisenbeton-Jochbriicke Verwendung finden (Abb. 30 bis 32). 

Sie besteht alsdann fiir Strafienzwecke aus einer diinnen Eisenbetonplatte 

auf Eisenbeton-Langstragern, die ihrerseits auf Eisenbeton-Pfahljochen 

ruhen, wobei letztere durch Holme oder Querstreben unter sich ver- 

bunden sind, oder in dereń Langsachse Schragpfahle zur Aufnahme der 

in dieser Achse wirkenden Krafte eingebaut sind. Eisenbahnbauwerke 

verlangen naturlich eine starkere Platte. Schienen und Holzschwellen 

ruhen dabei in einer mit Schotter ausgefullten, trogartig hergestellten 
Fahrbahntafel.

Ahnllche Konstruktionen mit hOlzerner Fahrbahnplatte und holzernen 

Jochen, aber stahlernen Langstragern sollten nur in Fallen, die eine augen- 

bllckliche Wirtschaftllchkeit erfordern (Behelfsbriicken), zur Anwendung 
kommen.

E isenbe ton-B ogenbriicke  n.

Der Bau von Eisenbeton-Bogenbriicken (Abb. 33 u. 34) ist berechtigt, 

wenn folgende Yoraussetzungen erfiillt sind:
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Abb. 32. Die San Francisco Bay Toll Bridge nach FerUgstellung. Fahrbahnbreite 8,2 ni.

Abb. 33. Eisenbeton-Bogenbrucke iiber den Colorado River in Austin, Texas. 

Acht Óffnungen zu 36,6 m. Die Straficnbreite betragt 11,3 m. 

Beiderseits Fufigangerstege von je 1,5 m.

Abb. 34. Brucke uber den Arroyo Seco in Pasadena (California).

Brucke fiir StraCenverkehr. StraBcnbreite 12 ni mit zwei Fufisteigen von 1,50 m Breite. 

Eine Bogenweitc ist 68 m, zwei je 46,5 m, sechs je 34,5 m, Lange zusammen 450 m.

Abb. 31. Die San Francisco Bay Tol| Bridge.

Ein Briickcnjoch.

1. Fester Felsbodcn, mOgllchst nahe unter dcm 

Wasserspiegel.
2. Tonschiefer, barter Ton- oder Kiesbodcn, gegen 

Auswaschung gcsichert, in nicht zu groBer 

Tiefe.

3. Weicher und daher Pfahlgriindung.erfordernder 

Boden fiir die Zwischenpfeilcr, aber harter und 

widerstandsfahiger Boden fiir die Griindung der 

Widerlager, die den unausgeglichencn waage- 

rcchten Schub der Bogen aufzunehmen haben.

In diesem Falle darf das Bauwerk jedoch nicht 

zu lang sein, da sonst die Zwischenpfeiler den 

auf sie wirkenden Schub nicht aufzunehmen 

imstandc sind. Fiir lange Briicken kOnnen 

wohl auch Widerlagpfeiler -in entsprecheiiden 

Abstanden zur Aufnahme des erwahnten waagc- 

rechten Schubes angeordnet werden, aber nur 

dort, wo sic so tief in geniigend festem Boden 

gegriindet werden kOnnen, daB der im Boden 

befindliche Mauerwcrksktjrpcr geniigend senk- 

rcchte Flachen zur Aufnahme des Schubes be- 

sitzt, ohne das benachbarte Erdreich zu stark 

zu beanspruchen.

Mit anderen Worten, man darf sich nicht darauf 

verlassen, daB die Pfahle der Griindung Bean

spruchungen gewachsen sind, die in der Querrichtung 

zur Langsachse ihrer Anordnung angreifen. Dieser 

elementare Grundbegriff einer gesunden Baupraxis 

wird hin und wieder iiberschen. Die Folgę davon 

ist, daB ein Bauwerk gelegentlich versagt. Da es 

In den meisten Fallen unmOgllch ist, eine nicht 

standsichere Betonbogenbriicke zu sichern und zu 

verstarken, so sind solche Bauwerke mehrfach ent- 

weder abgebrochen oder fiir den Verkehr gesperrt und aufgegeben 

worden.
B lech tragerbriicken .

Wenn kurze Spannweiten in Frage kommen, so ist der Blechtrager von 

ailen Bauarten fiir Eisen- und Hochbahnen am wirtschaftlichsten (Abb. 35). 

Fast ausschliefilich wird er fur stahlerne Viadukte angewendet, wenn nicht 

dic Fahrbahn so hoch iiber dcm Boden liegt, daB Fachwerktrager wegen 

der durch sie gebotenen MOglichkeit zur Uberspannung groBer Stiitzweiten 

vortellhafter sind. Unter iiblichen Verhaitnissen Ist aus wirtschaftllchen 

Erwagungen, auch bei Pfeilergriindung auf Pfahlen dic Verwendung von 

Blechtrageriiberbauten anderen Ausfiihrungen vorzuziehen.

S tah le rne  Jochbriicken  (V iadukte).

Zur Uberbriickung tiefer Schluchten und von LandOffnungen in An- 

fahrten von Briicken (Briickenrampen) ist die stahlerne Jochbrucke, das 

sind Briicken, deren Pieiler aus Stahl bestehen (Abb. 36 u. 37), in der 

Regel die vorteilhaftcste Bauweise. Ist hingegen der Abstand von Fahr- 

bahnoberkante bis Boden gering, so kOnnen Eisenbetonkonstruktionen 

oder Blechtrageriiberbauten auf kurzeń Betonpfeilern unter Umstanden 

etwas billiger zu stehen kommen, Insbesondere wenn beim Kosten- 

yergleich auch die Unterhaltung der Brucke in Rechnung gestellt wird.

E in fache  Fachw erkbriicken  aus S tah l.

Fiir Fliisse und nicht allzu seichte Seen ist der gewohnliche Fachwerk

trager mit Fahrbahn oben oder unten (Abb. 38) die vorteilhafteste 

Briickenart. Wie oben (unter Blcchtragerbriicken) erwahnt, werden sie 

auch bei sehr hohen Viadukten bevorzugt, sofern die wirtschaftliche 

Stutzweite zwischen den Pfeilern fiir Vollwandtr3gcr zu grofi wird.

A us lcgerb riicken .

Wo tiefe Gewasser und solche mit starker StrOmung zu iiberbriicken 

sind (Abb. 2), dann dort, wo tiefliegendes Geiande oder der tiefliegende 

Hochwasserspiegel eines Gewassers in groBer Hohe iiberbriickt werden 

muB oder die Schiffahrt grofie BriickenOffnungen crfordert, empfiehlt es 

sich, Auslegerbriicken anzuordnen (Abb. 39) Im Vergleich zu einer Reihe 

hintercinander liegender, einfacher Fachwerktrager von etwa 120 und 

mehr Metern Stutzweite ermoglicht die Auslegerbrucke bisweilen eine 

Ersparnis am Stahlgewicht, die jedoch zum Teil wieder aufgewogen 

wird durch den hOheren Einheitspreis der fertigen Konstruktion. Eine 

Zeitlang bestand eine ausgesprochene Vor!iebe fur die Verwendung von 

Auslegerbriicken, auch bei kleineren Stiitzweiten, doch hat die Fach- 

welt sehr bald erkannt, dafi dabei keine Vorteile gegeniiber einfachen 

Fachwerkbriicken zu erzielen sind, insbesondere weil die Auslegerbriicken
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Abb. 36. Viadukt auf stahlcmen Stiitzen 

der Canadian Northern Pacific RR. In Britisch Columbia.

Abb. 37. Viadukt auf stahlernen Stiitzen 

der Canadian Northern Pacific RR. in Britisch Columbia.

Abb. 39. Briicke iiber den Arthur Kill 

zwischen New Jersey und Staten Island (New York) im fertigen Zustande.

Abb. 35. Anfahrtiiberbautcn (Blechtriiger) 

zur Briicke iiber den Arthur Kill zwischen Staten Island 

und New Jersey.

schon an und fiir sich nicht so steif sind wie dic einfachen Fachwcrkbriicken. 

Ein grofier Vorteil in der Verwendung von Auslegcrbriicken besteht darin, 

dafi sie den Bau von Briicken iiber grofie, breite Strome, oder tiefe 

Schluchten ermóglichcn, wenn ein Lchrgeriist nicht oder nur mit iiber- 

grofien Kosten herstcllbar ist.

Vergleicht man die Entwiirfc ein- 

facher Fachwerktrager- und Ausleger- 

Oberbauten miteinander, so wird man 

finden, dafi die Gesamtbelastung der 

Pfeilerkopfc bei letzteren grofier ist

/tuHenbffnung, eipgehangte 
Ankeróffnung Otfnung Abb. 40.

oder Ausleger-
Seitenofnung briicke

(„Gerber“-Trager).

Abb. 41. Auslegerbriicke 

(„Gerber“-Trager).

ais bei den ersteren. Da aber in der 

Regel die Kosten des Unterbaues mit 

den auf die Pfeiler wirkenden Lasten 

anwachsen, ist es klar, dafi sich 

bei Anwendung einer Auslegerbriicke 

auch die Kosten der Tragpfeiler ver- 

grOfiern. Eine Ausnahme von dieser

Abb. 38. Einfache Landbriicke, Strafienbriicke mit Fahrbahn unten.
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Rcgel ergibt sieli fiir den Fali, daB einfache Fachwerktrager von sehr 

grofier Lange zur Verwendung kommen, bei denen der rechtwinklig ge- 

messene Tragerabstand mit Riicksicht auf die Standsicherheit des Bau- 

werks grofier bemessen werden mufi, ais ilin die Fahrbahn erfordert. 

Ais Beispiel diene eine eingleisige Eisenbahnbriicke mit drei Offnungen von 

je 130 m und untenliegender Fahrbahn (Abb. 40). Der rechtwinklige Abstand 

zwischen den beiden Mittelebenen der Haupttrager sollte V2o?)> h. 6,5 m 

betragen, wahrend doch schon ein Abstand von 5,50 m fiir die erforder- 

liche Lichlraumweite von 4,9 m geniigen wiirde. Fiir diese Weite von

5,50 m wiirde die iibliche Praxis eine Lange der Mittelóffnung der Aus- 

legerbriicke von 27 X  5 ,50=  rd. 148 m zulassen, was eine Stiitzweite der

Aufientrager von .......—^ -----=  rd. 121 m ergibt. Dafiir ware dann jedoch

ein Tragerabstand von 1/20 der Stiitzweite =  121/20 =  6,05 m erforderlich. 

Wahlt man hingegen eine Mittelóffnung von rd. 157 m mit entsprechend 

kiirzeren Seitenóffnungen, so ist fiir den Abstand der Haupttrager fiir die 

erstere 157/27=5,81 m (V27) erforderlich, was genau der erforderlichen Weite
g . 1 3 0__]57

der beiden Seitenóffnungen entspricht, die bei ----- ^-----=116,50 m

116 5
Lange: —~  =5 ,81  m betragt. Diese Ersparnis von 6,5 — 5,81 =  0,69 m

Bauwerkbreite verringert das Konstruktionsgewicht der Fahrbahn und des 

Querverbandes und ferner — um 0,69 m —  die Lange jedes Pfeilers. Es 

ist móglich, dafi die Gesamtheit dieser Ersparnisse durch die Mehrausgaben 

fiir den nun schwerer werdenden mittleren Uberbau und den ein wenig 

hoheren Einheitspreis zum Tell oder auch ganz wieder wettgemacht wird. 

Nur eine genaue Vergleichsberechnung kann diese Fragen beantworten.

Bei Brucken mit drei Offnungen, dereń Gesamtiange etwa 460 m 

oder mehr betragt, findet man bisweilen, dafi eine Auslegerkonstruktion, 

bestehend aus je einem Tr3ger mit Kragarm in den Seitenóffnungen, mit 

der mittleren Offnung ais Ankeróffnung- (Abb. 41) billiger ist ais die An

ordnung dreier einfacher Fachwerkuberbauten gleicher Lange, wobei die 

Zahl der Stiitzpunkte in jedem Fali vler betragt.

Gelegentlich der Entwurfsarbeiten fiir eine Tiefbriicke fiir das Aus- 

land hat Dr. Waddell vor einigen Jahren eine Verbindung von Ausleger- 

und beweglichem Oberbau, entweder mit senkrechtem Hub oder zwei- 

armiger Klappe, vorgeschlagen. Dieser Bauvorschlag ist bisher noch nicht 

verwirkllcht, und es ist eine solche Verbindung auch sonst noch nicht 

zur Ausfiihrung gekommen.

Gegenuber Bogen- und Hangebriicken bietet die Auslegerbriicke 

gleich der einfachen Fachwcrkbalkenbriicke den Vorteil, dafi sie auf den 

Unterbau nur senkrechte Lasten iibertragt.

S tah le rne  Bogenbriicken .

Die ainerikanischen Ingenieure haben dcm Stahlbogen friiher nicht 

die Aufmerksamkeit gewidmet, die er seiner Vorziige wegen verdient. 

Die Grunde dafiir waren mangelnde Kenntnis seiner wirtschaftlichen 

Vorteile, dic umstandlichcre Art der Spannungsermittlung, die langere 

Arbeit in Biiro, Werkstatt und auf der Baustelle und der hóhere Einheits

preis der Konstruktion. Die Hauptvorteile dieser Briickenart sind:

1. die im Vcrgleich zu anderen Stahlbriickcn gróficrc Schonheit,

2.' das geringere Gesamtgewicht,

3. móglichc Ersparnisse im Unterbau.

Die Hauptnachteile sind:

1. grćjfiere Aufwendung fiir Berechnung und Entwurfszeichnungen,

2. móglichc Schwierigkeiten in bezug auf die Durchfahrthóhc in Nahe 

der Widerlager bei schiffbaren Wasseriaufen,

3. gróBcrer Einheitspreis der Konstruktion,

4. móglichc, wenn auch seltener, Mehrkosten der Montage,

5. die Beschrankung dieser Ausfiihrungsart auf Orte mit festem Bau- 

grund fiir die Widerlager und auf solche Baustellen, die folgenden 

Bedingungen entsprechen:

a) fiir tiefe und enge Schluchten, felsigc Seitcnwande, wenn die 

Oberbriickung nur eine Offnung erhalt;

b) tiefe, an der Sohle trockenc Schluchten, dic in einer oder 

in mehreren Offnungen iiberspannt werden;

c) bei kleinen, nicht schiffbaren Fliissen harten, widerstandsfahigen 

Baugrund an den Ufern;

d) bevorzugte Punkte in Stadt und Land, an denen die Grundungs- 

verhaitnisse nicht zu ungiinstig sind.

Verhaltnisse, welche die Ausfuhrung stahlerner Bogenbrucken ausschliefien 

solltcn, sind:

1. zu welcher Baugrund, dessen Standfestigkelt zur Aufnahme des 

waagerechten Schubes nicht ausreicht,

^  Es ist Regel, fiir die Bemessung des rechtwinkligen Tragerabstandes
1/20 der Stiitzweite fiir einfache Trager und 1/27 bis Vs8 der Stiitzweite der 
mittleren Offnung fiir Auslegerbriicken anzunehmen.

2. zu niedrige Lage der Fahrbahn, die zu flachę Bogen bedingen 

und diese damit unwirtschaftlich und unschón machen wurden,

3. Forderung móglichst grofier Durchfahrthohe auf die ganze Breite 

des Strombettes.

Es gibt in den Vereinigten Staaten eine ganze Reihe von Fachwerk- 

balkenbriicken, dic aus asthetischen und wirtschaftlichen Grunden besser 

ais Bogenbrucken ausgefiihrt worden waren. Grundsatzlich darf sich eine 

Stadt die Schónheit ihrer Briicken etwas kosten lassen, doch anderseits 

sollte schon die Móglicbkeit einer senkrechten oder waagerechten Ver- 

schiebung der Widerlager geniigen, den Gedanken an die Erstellung einer 

Bogenbriicke aufzugeben, da es teuer, wenn auch nicht unmóglich ist, 

die Schaden solcher Bewegungen zu beseitigen und ihre Wiederholung 

auszuschliefien.
Au sleger bogenbrucken .

Nur seiten werden die Verhaltnisse den Bau einer Auslcgerbogen- 

briicke fordern. Sic bestehen, wenn an einem ais Bogen ausgebildeten 

Uberbau seitlich lange Fachwerktrager anschiiefien. Ersetzt man letztere 

fiir beide Seitenóffnungen durch ein Bogensegment, móglichst inSymmetrie 

zu dem benachbarten Teil des Hauptbogens, und hangt an dereń Ende 

einen kurzeń Balkentragcr, so kann eine erhebliche Materialersparnis erzielt 

werden. Pafit sich dieser eingehangte Trager in seiner Formgebung den 

Linien des Hauptbogens an, so dafi jede Seite des Bauwerks zu einem 

Spicgelbild der anderen Bogenhaifte wird, dann kann mit geringem 

Mehrverbrauch an Materiał eine sehr ansprechende aufiere Wirkung 

erzielt werden.
H angebriicken .

Trotz der gegenteiligen Auffassung einer Reihe von Briickenbauern 

vertritt Dr. Waddell die Ansicht, dafi aufier fiir besonders grofie Spann- 

weiten die Hangebriicke zur Oberfiihrung von mit Dampf betriebenen 

Eisenbahnen nicht geeignet ist, gleichgiiltlg, ob man die Frage von wlrt- 

schaftlichen oder technischen Gesichtspunkten aus betrachtet. Seine sorg- 

faltigen Untersuchungen haben ergeben, dafi bis an die Grenzen des fiir 

die Ausfuhrung Móglichen fiir Eisenbahnzwecke dic Auslegerbriicken 

weniger kostspiclig sind ais dic Hangebriicken, und dafi sic aufierdem 

das stcifcre Tragwerk darstellen. Dagegen ist fiir Strafien- und elektrische 

Strafienbahnbriicken iiber rd. 300 m Spannweite die Hangebriicke billiger.

Eine wesentliche Voraussetzung bei jeder Hangebriicke ist das Vor- 

handensein geniigend festen Bodens fur die Verankerung8) der Kabel, 

welche die waagerechte Komponentę des Kabelzugcs aufzunehmen haben. 

Besteht aber an einer fiir den Bau einer Briicke vorgesehenen Stelle der 

Baugrund z, B. nur aus Alluvialschichten, dann ist sie fiir eine Hange- 

briickc nicht geelgnet. Wenn es auch zulassig ist, senkrechte Pfahle im 

Unterbau einer Kabelverankerung zu verwenden, so sollte ihnen jedoch 

keinesfalls dic Aufnahme waagercchter Krafte zugewiesen werden. 

Schragpfahle bieten meist eine nur unzureichcnde Abhilfe. Der Boden 

vor der Stirn der Verankerungswiderlager sollte standsicher genug sein, 

um allein mit mindestens zweifachcr Sichciheit dic gesamte Beanspruchung 

aller waagerechten Kabelspannungen aufzunehmen, obschon die Reibung 

an der unteren Auflagerfiache hier sicherlich etwas zu Hilfe komint.

D u rch la u fe nde  Fachw erkba lken .

Unter gewissen Bedingungen kann durch die Verwendung durch- 

laufender Fachwerkbalken eine Kostenersparnis erzielt werden. Solche 

Bedingungen sind:

1. durchaus zuveriassiger Baugrund, da jede Pfeilersenkung in hohem 

Grade bedcnklich ware;

2. lange Stiitzweiten von etwa 180 ni und mehr;

3. die Notwendigkeit, das Konstruktionsgewicht auf einen Mindest- 

betrag zu bringen.

Hierbei ist das Strebenfachwcrk wirtschaftlicher ais das Stander- 

fachwerk.

Durchlaufende Fachwerkbalken eignen sich gut fiir Montage im 

freien Vorbau, da ihre leichtercn Glieder auf Wechselspannungen berechnet, 

zur Aufnahme der beim Zusammenbau auftretenden Spannungen nur 

seiten verstarkt werden miissen.

D rehbriicken .

Obschon es noch vereinzclte Gelegenheiten geben mag, bei denen 

die Drehbriickc zahlenmafiig wirtschaftlich erscheint, so halt Dr. Waddell 

aus verschiedenen Grunden diese Briickenart fiir veraltct und ungeeignet, 

den Anforderungen neuzcitlichen Verkehrs zu geniigen. Sie bedingt ein 

plumpes Bauwerk und erfordert vicl Raum in der waagerechten Ebene 

und kostspielige Schutzbauten gegen die durchfahrenden Schiffe, wahrend 

gleichzeitig der Drehpfciler in der Mitte der Durchfahrtóffnung den Schiffs- 

verkehr behindert. Aufierdem ist der Betrieb der Drehbriicke im Vergleich 

zur Briicke mit senkrechtem Hub oder zur Klappbriicke viel zu langsam.

8) Die Hangebriicken, bei denen der waagerechte Zug der Kabel vom 
Versteifungstr3ger aufgenomrnen wird, hat Dr. Waddell hier nicht ins Auge 
gefafit.
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Abb. 44. Die „Washington Briicke" iiber den Housatonic River mit Klappbriicke.

Die Fahrbahnbreite betragt 13,1 m mit zwei Strafienbahngleisen. Die Fufigangerstege sind 2,4 m breit. 

Die Entfernung zwischen den Drehzapfen betragt 53,4 m. Die Lichtweite =  38,0 m.

Abb. 42. Klappbriicke iiber den Ashtabula River fur eine Lichtweite von 42,5 m. 

Diese Art Klappbriicken sind nach ihrem Erfinder Thomas E. Brown benannt: 

„Brown Type Bascule".

Bei Gegcniiberstellung der Ncubaukosten dieser 

drei Bauarten beweglicher Briicken miissen auch die 

kapitalisierten Betriebs- und Unterhaltskosten dfcr dem 
Verschleifi unterworfenen Schutzanlagen in Rechnung 

gcstellt werden. Wo in den Betriebskosten der drei 

Briickenarten ein erheblicherUnterschied besteht, sollte 

dieser in jedem Falle bei den kapitalisierten Anlage

kosten in Anrechnung gebracht und beim Verglelch 

der SchluBsummen berOcksichtigt werden. Auch wenn 

die Drehbrucke eine Ersparnis bedeuten sollte, miissen 

die Nachteile ihres Betriebes und die unnOtig langen 

Unterbrechungen des Verkehrs griindlich erwogen 

werden. Zahlreiche bedeutende Briicken- und Eiscn- 

bahningenieure stimmen dieser Ansicht iiber die

mangclndc Eignung und UnzeitgcmaBheit der Dreh-

briicke bei.
K lappb r iicken .

Fiir verhaltnismaBig kieine Óffnungen, besonders 

wenn gleichzeitig bedeutende lichte Hohen erforder- 

lich sind, mag die Klappbriicke billiger sein ais die 

Briicke mit senkrechtem Hub. Fiir die Binnenschiff- 

fahrt ist das aber nicht der Fali: Nur dort, wo hochmastige Fahrzeuge

enge Durchfahrtcn passieren miissen, weist die Klappbriicke eine wirt-

schaftlichc Oberlegcnheit auf (Abb. 42 bis 44, s. a. Abb. 25 u. 26).

Allgemein hat jedoch der Kostenvergleich ergeben, daB dort, wo dic 

lichte H5he die lichte Weite der Briicke nicht crheblich iibcrsteigt, Hub- 

briicken vorteilhafter ais Klappbriicken sind. Beim Vergleich von Klapp- 

und Hubbriicken spielt auch der Unterbau eine wichtige Rolle. Je 

ungiinstigcr die Grundungsverhaltnlsse sind, um so wirtschaftllcher wird 
die Briicke mit senkrechtem Hub. Hinsichtlich der Leichtigkeit und Kosten 

des Betriebes ist zwischen diesen beiden beweglichen Briickenarten kein 

grofier Unterschicd. Bei gcwisscn órtlichcn Verhaltnissen ist die zwei- 

armige Klappbriicke mit obenliegender Fahrbahn fiir StraBenbriicken wegen 

ihres besseren Aussehens zu empfehlen.

Briicken m it senkrech tem  Hub.

Mehr ais drei Jahrzehnte In Amerika im Gebrauch, hat sich die Hub- 

briickc fiir die meisten Oberfiihrungen schiffbarer Wasseriaufe ais dic wirt- 

schaftlichste und in jeder Hinsicht befriedigendste der beweglichen Briicken- 

iiberbauten erwiesen. Vom mittleren Westen der Vereinlgten Staaten aus hat 

ihre Verwendung den Weg an die Kiiste des Pazifischen —  dann wieder 

zuriick an die Ufer des Atlantischen Ozeans gefunden. Sie ist ebenso 

sicher wie schnell im Betrieb und versagt —  verglichen mit anderen 

Bauarten beweglicher Briicken —  nur seiten den Dienst. In bezug auf 

das Auflere ist sie jeder Klappbriicke mit obenllegendem Gcgengewicht 

iiberlegen (Abb. 45 u. 46, s. a. Abb. 3, 5, 9 u. 10).

Abb. 43. Klappbriicke, wie vorher, im geOffneten Zustande.

Zo llb r iicken .

Die machtige Entwicklung des Kraftwagenverkehrs erforderte neue 

Verkehrswege und damit zusammenhangend auch neue FluB- und Strom- 

iiberąuerungen. Es waren vie!fach aber weder die Gemeindcn noch die 

Staaten den grofien Ausgaben, besonders fiir die, breite Strome und Scen 

iiberspannenden Briicken gewachsen. Versuche, diese grofien Ausgaben 

aus offentllchen Mitteln zu bestreiten, hatten eine grofie Verschuldung 

und entsprechende Steuerbelastung zur Folgę gehabt. Diese Sschlage 

crOffnete dem privaten Untcrnehmungsgeist cin neues Feld, und all

gemein wlrtschaftlichen Grundsatzen gehorchend, flofi das Verwendung 

suchende Kapitał in solche Briickcnanlagen, sofern eine griindlichc Vor-
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der Regel griindliche Oberlcgung, um ein Verfahren zu finden, das 

namentlich in den Stunden stSrksten Verkehrs die geringstmOgliche 

Storung bedingt. Der beste Ort fiir die Einnehmereianlage ist ein freier 

Platz an einem Ende der Brucke.

Es sind seitens der Offentlichkeit mitunter die bel solehen Zoll- 

briicken hin und wieder gemachten groBen Gewinne bekrittelt und auch 

einige Versuche gemacht worden, sie zu beschneiden. Es ist jedoch 

weder recht noch billig, jemand einen angemessenen Gewinn zu mifi- 

gOnnen, der bei einem Unternehmen zum Offentlichen Nutzen sein 

Kapitał aufs Spiei setzt. Gewisse Beschrankungen sind den Zoll- 

briicken-Unternehmern jedoch jetzt auferlegt, namentlich in der Hin

sicht einer spateren Obercignung an den Staat zwecks Umwandlung zur 

Freibriicke.

Die Grundidee der Zollbriicke ist durchaus gesund, da die Be- 

nutzer des Bauwerks sowohl die Anlage wie auch dereń Unterhal- 

tung bestreiten. Es Ist daher zu erwarten, daB sich dic Anwendung 

des Grundgedankens der Zollbriicke wahrend der nachsten Jahrzehnte 

noch stcigcrt.

unbedingter Gewifiheit gleichen Schritt gehalten haben. So werden heute 

Bohrungen ais selbstverstandlich betrachtet, sobald ernsthaft an den Bau 

einer Brucke gedacht wird.

Wahrend die Bohrungen gemacht werden, sollte die Tragfahigkeit 

der verschiedenen Schichten, die durchbohrt werden, sorgfaitig unter

sucht werden. Dies ist besonders notwendig, wenn Mergelfelsen und 

Lehm angetroffen werden. Mergel geht oft in Lehm iiber, und gelegcnt- 

lich sind dic Schichten stark geneigt, so daB sie eine Belastung und cin 

Abgleiten verursachen konnten, — Fiir schiffbare Fliisse ist eine griind

liche Untersuchung des Verkehrs in der Vcrgangenheit, in der Gegenwart 

und des wahrscheinlichcn zukiinftigen Verkehrs von grundlegender Be- 

peutung. —: Es miissen auch sofort Schritte getan werden zum Ankauf des 

Wegerechtes fiir dic Briicke und ihre Zufahrten, um nicht mit dem Bau 

aufgchalten zu werden. -----------

Zum Abschlusse seiner Abhandlung, die der „Western Society of 

Engineers“ gewldmct ist, spricht Dr. Waddeil die Hoffnung aus, daB sie 

nicht allein den Mitgliedern dieser Gesellschaft, sondern den Briicken- 

ingenieuren der ganzen Weit beruflichc Anregungcn bieten mógel

1NHALT: Die Wasserkraftanlage am Shannon In Irland. — Die Grundlagen der Entwurfsbearbeltung und Bauausfuhrung der Nordschleusenanlage In Bremerhaven. — Versuche uber die Wirkung 
inklinanter Buhnen in einer konkaven FluBkrummung. — Lellende Grundsfltze beim Entwurr von Brucken.

Schriftlcltung: A. L a s k u s , Oeh. Regierungsrat, Berlin-Friedenau. — Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin.

Druck der Buchdruckerel OebrOder Ernst, Berlin.

Abb. 47. Erhebungsstellc des Briickcnzollcs 

an der San Francisco Bay ToII Bridge.

Abb. 45. Zweigleisige Hubbriicke der Pennsylvania RR. 

iiber den Ohio River in Louisville, Kentucky.

Die Spannweite betragt 81,5 m.

untersuchung dessen angemessene Verzinsung und Riickzahlung sichcr- 

stellte.
Wenn eine zweckmaBige, nicht zu knappe Schatzung der Baukosten 

und eine recht vorsichtige der Einnahmen eine voraussichtliche Gcsamt- 

einnahme von 12 l/a °/o der Gesamtkosten des Unternehmens auf- 
weist, dann erscheint der Entwurf gesichert, und der Gewinn ist bei einer 

nicht ausgeschlossenen Steigerung dieses Prozentsatzes glanzcnd. So 

ziemlich die einzige Besonderheit in der Anlage einer Zollbriicke ist die 

Einrichtung zur Erhcbung des Briickengcldes (Abb. 47). Sie erfordert in

V orun te rsuchungen  fiir e ine vo rgesch lagene  Briicke.

In der Vergangenheit war es oft recht schwer, wenn nicht unmog- 

lich, Eiscnbahngesellschaften, Gemeinden oder Griinder von der Not

wendigkeit der Ausgaben fiir Vermessungen, Bohrungen, Berechnungen 

und Voranschiage zum Zwecke der Ermittlung der besten Lósung eines 

Briickenbaues zu iiberzeugen. Die Erfahrung hat jedoch gelehrt, daB 

diese Ausgaben gut angelegt sind und in keiner Weise ais Verschwendung 

bezeichnet werden kOnnen, denn zahllos sind die MiBerfolge, verursacht 

durch ungeniigende Voruntcrsuchungen. Das stets ausdriicklicher werdende 

Verlangen nach dem besten und dauerhaftesten Biiickenbau bei mOg- 

lichster Kenntnis der zu erwartenden Kosten hat es mit sich gebracht, 

daB man heute dic Grundlagen, man konnte sagen mit fast rucksichts- 

loscr Verachtung ihrer Kosten, festzusetzen sucht. Es war dic logische 

Entwicklung. Auch darf man nicht vergesscn, daB die heute zur Ver- 

fiigung stehenden Instrumente und Werkzeugc mit diesem Suchcn nach

Abb. 46. Brucke der Great Northern Railway iiber den Yellowstone River (Montana). 

Die Spannweiten betragen 84 m.


