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Die Uberfiihrung der Berliner Strafie bei Koénigsberg (Pr.).

Von Reichsbahnoberrat Lewerenz, Koénigsbherg (Pr.).

1. Allgemeines.

Etwa 56 Jahre sind vergangen, seit die damaiige Preufiische Staats-
bahnverwaltung iiber die Gleise bei KOnigsberg einen langen ,Viadukt“
erbaute, um damit eine schienenfreie Kreuzung der nach Berlin fiihrenden
verkehrsreichen Chaussee zu schaffen. Das Bauwerk bestand aus kleinen
Blechtrageriiberbauten auf zahlreichen Zwischenstiitzen aus Gufieisen.
Die Haupt- und Quertr3ger bestanden aus Schweifieisen, die Fahrbahn
aus holzernen Langsbalken
mit doppeltem Bohlenbelag.

Verschiedene Mangel,
wie unzureichende Fahr-
bahnbrelte, groBe Stutzen-
zahl, Baufailigkeit, im Ver-
haitnis ~ zum Verkehrs-
bediirfnis zu geringe Trag-
fahigkeit, fuhrten schon
vor Jahren zu dem Plan,

im Zusammenhang mit dem
Umbau der KOnigsberger
Bahnhofanlagen eine neu-
zeitliche, breite Uberfuh-
rung mit einer grOBeren
MittelOffnung zu errichten.
Leider verhindert die jetzige
ungunstlge Wirtschaftslage
die Ausfiihrung dieses mit
betrachtlichen Kosten ver-
bundenen Entwurfes auf
langere Zeit. Inzwischen
war aber der Verfall des
alten Bauwerks soweit vor-
geschritten, daB zur Unfall-

verhiitung elnschneldende i i \-~z.50-i ;
Verkehrgbcschrankungen 1BI1P2Li:S0 W ifta) Bn W
angeordnet werden mufiten. 1 .msltiool [16A
Eine griindliche Ausbesse- I q K _
rung hatte bei Aufrecht- L '"O"I'W! \11 pojrm ri
erhaltung des StraBen- und I(DI-UIT%Nm)
Bahnverkehrs groBe Schwie- 12

rigkeiten und Kosten ver-

ursacht. WIS 7/

Man entschlofl sich da-
her, ais Ersatz neben dem
alten Viadukt ein neues ,,be-
helfmaBig  ausgebildetes’
LJberfiihrungsbauwerk — mit
mOglichst geringem Kosten-
aufwande zu erbauen. Die
Mehrkosten  fur  breitere
Fahrbahnausbildung und
ErhOhung der Tragfahigkcit
hat die Stadt KOnigsberg
ubernommen.

Be ot

Das neue Bauwerk enthalt dem Behelfcharakter entsprechend eben-.

falls mehrere kleine Offnungen, z. T. aber sind die Offnungen grOBer ais
beim alten Bauwerk. Einteilung und Kreuzungswinkel (« = 62,5°) richten
sich nach der Gleislage. Es sind im ganzen elf Offnungen vorhanden,
deren Stiitzweite zwischen 6,15 m und II,25m schwankt. Gesamtiange
zwischen den beiden Endlagern 93,01 m (Abb. 1). Breite des vierspurigen
Fahrdammes 9,10 m, der beiden FuBwege je 1,80 m. Die Widerlager und
Stiitzenfundamente sind aus Beton hergestellt, eine kunstliche Grundung
war nicht erforderlich.

Wegen des spitzen Schnittwinkels hatte bei der im Verhaltnis zu den
Stiitzweiten groBen Bruckenbreite die iibliche Ausbildung der Oberbauten
mit Haupt-, Quer- und Langstragern gewlsse konstruktive Schwierigkeiten
bereitet. Es war daher einfacher, auf die aus Walztragern bestehenden
Langstrager, die gleichzeitig Haupttrager sind, eine aus Querbalken mit
doppeltem Bohlenbelag bestehende Fahrbahn aufzulegen (GrundriB, Abb. 2).

Von den Langstragern haben die iiber den Stutzen liegenden eine besondere
Bedeutung, sie selen daher im folgenden der Kiirze wegen , Hauptlangs-
tr3ger® genannt.

Wegen der nicht geringen Bauwerkiange ist der Warmeausgleich auf
die beiden Endlager verteilt. Der feste Punkt des Tragersystems liegt
daher ungefahr in Briickenmitte und wird dadurch geschaffen, daB die
Stutzen 5 und 6 (entsprechend 5' und 6') zu Zweigelenkrahmen vereinigt

Longsschnilt

Statisches  System

Abb. 1, 2, 4 u. 5.

werden. Ebenso sind in der Querrichtung Rahmengebilde vorhanden
(5—5" und 6—6'), um die Windkrafte ins Erdreich zu iibertragen.
Somit entsteht in Bruckenmitte ein sog. ,,Rahmentisch”, der belderseitig
die festen Lager der anschlieBenden Langstragerstrange tragt. Diese sind
ais Gelenktrager mit vier Zwischenstiitzen ausgebildet.

Hatte das Bauwerk einen Schnlttwinkel von nahezu 90°,
die Zwischenstiitzen wohl die heute vielfach iibliche Form von Pendel-
rahmen erhalten konnen. Bei einem spitzen Winkel ist diese Bauart aber
nicht zweckmaBig, w'eil bei Warmeanderung jeder Punkt des Rahmenrlegels
sich nicht in der Briickenlangsachse (von n nach «, von n' nach «&t)
verschiebt, sondern infolge der Drehbewegung des biegungsstelfenRahmens
sich rechtwinklig zur Achse n— ri bewegen muB, also von n nach n2
von n' nach nZ (Abb. 3). Die mit dem Riegel fest verbundenen Langs-
trager miiBten daher um das MaB n, — n2 seitlich verformt werden, was
zu betrachtlichen Nebenspannungen fiihren wurde.

Diesen Obelstand vermeidet die in Abb. 4 dargestellte LCsung. Die
Riegel ruhen mit Kugelgelenklagern auf den Saulen, die demnach allseitig
wirkende Pendelstiitzen sind. Bel Warmeanderung kOnnen sich diese
Stutzen zwanglos in die Bruckenlangsrichtung elnstellen, wobei die Stiitzen-
kOpfe nach nl und n/ wandern.

Damit die Riegel nicht in der Briickeniangsrichtung kippen kOnnen,
sind sie mit den Hauptlangstragern an einem Feldende durch
Eckbleche blegungssteif verbunden (Abb. 1). Die Hauptiangstrager bilden
daher zusammen mit den Stutzen und dem Mittelrahmen das in
Abb. 5 dargestellte System, das, wie leicht ersichtlich, in ein statisch
unbestimmtes Mittelsystem und zwei statisch bestimmte AuBensysteme
zerfallt.

so hatten
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Die Hauptiangstrager sind gleichzeitig Gurtstabe des Windtragers,
der spater behandelt wird. Die ubrigen Langstrager sind ebenfalls ais
Gelenktrager konstruiert, die Eckverbindungen mit den Riegeln fallen
hier fort. Genau genommen miifiten diese Langstrager nur auf einem
Riegel fest, dagegen auf den ubrigen Riegeln gleitend lagern, da die
Riegel ja schon durch die biegungssteife Verbindung mit den Hauptiangs-
tragern stabilisiert sind. Es erschien aber doch zweckmaBiger, die vielen,
schwer zu unterhaltenden Gleitstellen zu vermeiden und durch Anordnung
fester Lager eine bessere Gesamtsteifigkeit des Tragergerippes zu erzielen.
Die dabei auftretenden Nebenspannungen konnen infolge der seitlichen
Nachgiebigkeit der Rahmenriegel nur unbedeutend sein.

Baustoff: FluBstahl St37.

Bruckenkiasse: | nach DIN 1072, jedoch ohne 23-t-Walze.

Fiir den Fali, dafi diese Walze ausnahmswelse die Brucke befahren
mufi, wird voriibergehend samtlicher ubriger Verkehr gesperrt. Aufier-
dem ist dann eine erhdéhte Beanspruchung zugelassen, weil dieser Fali
fast niemals vorkommen wird. Ais regelmafiig verkehrend ist die 16-t-
Walze angenommen. Fiir die Strafienbahnwagen ist mit einem Raddruck
von 4,5t gerechnet.

2. Langstrager mit Fahrbahn.

Wegen des Behelfcharakters wurde wieder eine Holzfahrbahn gewahlt,
bestehend aus kiefernen Querbalken, kiefernen, 10 cm dicken Tragbohlen
(langsgerichtet) und eichenen, 6 cm dicken Fahrbohien (quer). StraBen-
fahrbahn vicrspurig mit zwei in der Mitte liegenden Strafienbahngleisen.

FuBwege: Tafeln aus Langsbohlen auf Querbalken (Abb. 4).

Zur guten Entwasserung hat die Strafienoberfiache sowohl Langs- ais
auch Quergefalle erhalten. Zu diesem Zweck sind auf den Querbalken
kellférmige Holzfutter von wechselnder Dicke aufgenagelt. Weitere Holz-
futter liegen zwischen Balken und Langstragern zum Ausgleich der ver-
schiedenen TragerhOhen der letzteren.

Samtliche Langstrager mit Ausnahme der Rahmentrager im Mitteltisch
bestehen aus Walzprofllen.
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Abb. 6.
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Abb. 6 zeigt eine Gelenkausbildung im Hauptiangstr3gerstrang, wobei
das Eckblech der Deutlichkeit wegen weggelassen ist. Das Gelenk ist in
zwei Elemente zerlegt, und zwar in eine unterhalb der Trager befestigte
Federplatte, die nur die waagerechten Krafte weiterleitet, und einen
Schraubenbolzen im Langloch, der nur senkrechte Krafte iibertragt. Diese
LOsung hat bei der Montage den Einbau der Langstrager sehr erleichtert.
Die Federplatte, die mit seitlichen Ausklinkungen versehen ist, dient
gleichzeitig ais obere Lagerplatte und ais Verbindungsglied der Wind-
gurtstabe.

Abb. 7 zeigt den Endabschlufi der Fahrbahn: Unterhalb der Strafien-
bahnschienen ein durchlaufendes C-Eisen, auf dem ein zweites C-Eisen
sitzt, das an den Strafienbahnschienen unterbrochen ist. Das obere C-Eisen
tragt das Riffelschleppblech, das auf einem Breitflanschtrager gleitet, der
auf dem Widerlager aufliegt und an den

- . z28
Schienen unterbrochen ist.

3. Querriegel mit Pendelsttitzen.

Die Querriegel bestehen aus Tragern P 65
und sind iiber den Stutzen durch Eckbleche
mit den HauptlangstrSgern verbunden, Die
nérdlichcn  Kragarme der Riegel sind ge-
stoBen, weil das an dieser Stelle stehende
alte Bauwerk die sofortige Fertigstellung des
nérdlichen FuBweges verhinderte. Erst nach
Abbruch der alten Brucke konnten die Quer-
riegel durch Anlaschen erganzt und das Bau-
werk fertlggestellt werden.  Zur Aufnahme
des Randiangstragers und der Hauptgeiander- i2%
pfosten sltzen auf den Enden des Querriegcls . pss
kurze 150 (Abb. 4). '

ISO

An vler Querriegeln sind hohe Leitungsmaste €%
mit Rohrquerschnitt befestigt (Abb. 8). An den
Rlegelflanschen sind kurze C26 angeschweiBt, Abb. 8.
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von denen das obere einen Kreisausschnitt hat. Der Mast sitzt auf dem
unteren C-Eisen auf und ist mit ringférmiger Schweifinaht oben und unten
angeschlossen. Aufierdem ist er mit dem Gelanderholm durch eine kragen-
formige Platte im Schweifiverfahren verbunden. Hierdurch wird gegeniiber
dem Windangriff eine bessere Einspannung erzielt und das Auftreten iiber-
mafiiger Schwingungen vermieden.

Samtliche Pendelstiitzen bestehen aus Peiner Tragern. Dort, wo die
Gleise nahe an den Stutzen liegen, sind die Fundamente mit Vorkopfen
ais Entgleisungsschutz versehen.

4. Rahmentisch. i

A. Grundlagen der / *

statischen Berechnung.

Das raumliche System ist a
5 fach statisch unbestimmt. Ais

; - P-1
statisch  bestimmtes Haupt- y y
system wird das in Abb. 9 /
dargestellte Gebilde angenom- y
men, in dem die iiberzahligen '
GréBen Xx bis Xs (vier Eck- M m
momente und ein Stab) ein-
getragen sind. Da die Riegel y y
der Langs- und Querrahmen

w Abb.

nicht in gleicher Héhe liegen, wird ais Tischhdhe der Mittelwert der
beiden Rahmenho6hen zugrunde gelegt. In dieser Héhe liegt auch der

Schnittfl-

waagerechte Verband, der hier der Einfachheit wegen durch einen
Schragstab ersetzt wird.
-3551 1113-
112 1513 - -1519-——-J
Abb. 7b.

Zur Vereinfachung der Rechnung werden nur symmetrische Belastungen
angenommen, wodurch erreicht wird, dafi die Elastizitatsgleichungen
héchstens drei Unbekannte enthalten. Abb. 10 zeigt die Darstellung der
sieben Belastungsfalle, zu denen ais achter die Temperaturanderung hinzu-
tritt. Auf diese Belastungsfalle lassen sich die tatsachlich auftretenden
Belastungen zuruckfiihren.

Bei der Durchfuhrung der Rechnung werden die Uberzahligen in
folgenden Kombinationen verwendet:

Xxx X2 X3+ x4
2 2
X1-Xi 1 X, *3 .74

2
Xt

Von den Grofien myy werden dann S, ge it sce und Sde~~am Nach
Ermittlung der SQ und fy-Werte werden fiir die obenerwahnten "acht
Einheitsbelastungen die Elastizitatsgleichungen aufgestellt.

Fiir die Belastungsfalle | bis Il und VI bis VIII entstehen folgende
einfache Gleichungen:

Xae+8aa+ Xe'Sae= Sao Xd:O.
X b 'Sbb + Xe She = 3bo
Xa-see + X, Sec = Seo
Fur die Belastungsfalle IV und V entstehen folgende Gleichungen:
X c'3cc 3co X =xh -0
x d-~dds do
X,, ® .

Die senkrechten Belastungen werden zur Vereinfachung durch gleich-
maBig verteilte Lasten ersetzt,,die im entsprechenden ZweistiitztrSger das
gleiche GréBtmoment hervorrufen wurden. Besondere Untersuchungen
ergeben, dafi die Entwicklung von EinfluBlinien und die Ermittlung von
ungiinstigsten Laststellungen entbehrlich ist, zumal aus konstruktiven
Griinden die Rahmenriegel iiberstark bemessen werden.
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Folgende Belastungsfalle sind untersucht worden:
1. Eigengewicht,
. Belastung der Querrahmen,
. Belastung der Langsrahmen,
. Belastung der Kragarme der Querrahmen,
. Winddruck auf die voil mit Fahrzeugen besetzte Brucke,
. Winddruck auf die einseitig mit Fahrzeugen besetzte Brucke,
volle Bremsbelastung,
. einseitige Bremsbelastung,
. WarmeSnderung + 25° (die Konstruktion ist nicht der unmittel-
baren Sonnenbestrahlung ausgesetzt).
Fiir die Querschnittsermittlung ist maSgebend die Belastung mit
Haupt- und ZusatzkrSften = 1600 kg/cm2.

Die rechnerischen HOchstspannungen sind:
a) in den Stutzen ...,
b) im Querriegel. . 1251 "
c) im Langsriegel ..., 1366
Bei Bemessung der Nietteilung und Stofiverbindungen in den Riegein
ist auch die Verdrehungswirkung berucksichtigt, die durch einseitige senk-
rechte Belastung oder einseitige Bremsung hervorgerufen wird.

© O ND U N

B. Konstruktion.

Den Hauptlastanteil iibernehmen die Querrahmen, da sie die vler
mittleren Langstrager zu tragen haben. Sie sind mit den Stutzen so ver-
bunden, dafi die i mh]-Achse der Stutzenguerschnitte mit der Achse der
Querrahmen zusammenfailt. Die Riegel sind einwandige Biechtrager und
mit den Rahmeneckblechen in iiblicher Weise verlascht (Abb. 11).

JLasche 20sl

Die Riegel der Langsrahmen dienen gleichzeitig ais Langstrager der
Fahrbahn und liegen mit den ubrigen Langstragern in gleicher Hdhe.
Sie sind ais zweiwandige Biechtrager von C-Form ausgebildet. Zwischen
beiden Blechwanden finden die Hauptiangstrager der anschliefienden
BriickenOffnungen ihr Lager auf dem Querriegel. Zum ausreichenden
AnschluC an die Rahmenstutzen sind die Langsriegel konsolartig iiber die
Querriegel hinausgefiihrt.

Abb. 16.
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der Querschnitt in zwei - i

file und nimmt endlich

im obersten® Teil die

BM;:
Tjk- .

die innen und auBen

liegenden Eckbieche des i3_|;

eine geknickte Form er- 4}
halten.
Einen guten Gesamt-

mentisch gibt Abb. 14

wurden nach Aufsteliung
mit fliissigem Bitumen-
mOrtel ausgefiillt.

Abb. 14.

5. Verbande.

Beiderseits des Mitteltisches liegt je ein Windtrager, dessen Wind-
gurte von den Hauptiangstr3gern gebildet werden, wahrend ais Fiillungs-
stabe die Querriegel und besondere Schragstabe dienen. Letztere bestehen
aus flach gelegten C-Eisen, die zur Vermeidung des Ausknickens iiber
die K-Achse an den Langstragern mit leichten SchweiCnahten befestigt
sind (Abb. 2). — Die Windgurtstabe sind durch besondere leichte Ver-
bande gegen Ausknicken in der Waagerechten gesichert.

im Mitteltisch sind zwei Bremsverb3nde nach Abb. 15 eingebaut.

6. Montage.

Mit dem Aufstellen der Stahlkonstruktion wurde an beiden Wider-
lagern begonnen. Da hier bewegliche Lager liegen, wurden durch Ver-
ankerung voriibergehend feste Punkte geschaffen. Vom Ostende her
wurden vier Joche vorgestreckt, derenn Bauteile auf den unteren Gleisen
entladen und mit gewdhnlichen Masten eingebaut wurden. Die grOCere
Zahl der Oberbauten wurde von Westen aus vorgebaut. Hier wurde zur

Abb. 17.
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Aufstellung der in Abb. 16 erkennbare Auslegerkran benutzt, unterhalb
dessen die Bauteile mit Kleingerat auf einer behelfmaBigen Bohlenbahn
herangefahren wurden. Die Abblldung zeigt den Einbau des 6stlichen
Querrahmens vom Mitteltisch. Im Hintergrunde sieht man den alten,
inzwischen abgebrochenen Viadukt.

Abb. 17 zeigt einen Uberblick uber das gesamte Bauwerk.

Vor Inbetriebnahme der Briicke wurden mehrere Offnungen probe-
weise belastet und hierbei die Durchbiegungen der Querriegel und Langs-
trager mittels Griot- und Leuner-Apparaten gemessen. Zur Belastung
wurden eine Dampfwalze von 16t, ein Lastkraftwagen von 9t und ein
StraBenbahnwagen von 12,7 t Gewicht in moglichst ungiinstigen Stellungen
verwendet. Ferner wurden auf einem Teile des Fufiweges ais Ersatzlast
fiir Menschengedrange mehrere Lagen von Pflastersteinen aufgebracht.

Das Ergebnis der Belastungsproben war durchweg gunstig. Die ge-
messenen Durchbiegungswerte d lagen zwischen 1,8 und 6,3 mm, wahrend
die rechnerischen Werte 3r zwischen 4,5 und 14,6 mm lagen. Die Ver-

haltniszahl f = den Querriegeln 0,67 bis 0,77, bei den

Langstragern 0,21 bis 0,43. Dieses Ergebnis ist zuriickzufiihren
a) auf die druckverteilende Wirkung des doppelten Bohlenbelages,
b) auf die Unvollkommenheit der Gelenkausbildung, wodurch die
Langstrager bis zu einem gewissen Grade ais durchlaufend wirken.
Besonders fallt die starke Abnahme der Zahl e von den RandtrSgern
nach den Tragern in Fahrbahnmitte zu auf (bei einem Uberbau z. B. von
0,43 bis auf 0,22), obwohl jeder Trager fiir sich in gleicher Weise belastet
wurde. Diese Erscheinung ist dadurch zu erkiaren, daB der Bohlenbelag
infolge des Quergefalles wie ein flacher Bogen mit Zugband wirkt, wobei
letzteres von den hélzernen Querbalken dargestellt wird. Da die hOlzerne
Zwischenlage zwischen Bohlen und Querbalken ein wenig nachgiebig ist,
so wird eine im Mittelbereich der Fahrbahn wirkende Last nicht sofort
von dem darunter liegenden Langstrager ubernommen, sondern zunachst
bis zu einem gewissen Teile vermOge der Bogenwirkung des Belages auf
die Randtr3ger iibertragen. Trotzdem ist eine unzulassige Oberlastung

betrug bei
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der Randtrager zugunsten der Mitteltrager nicht zu befiirchten, weil ein-
mai die obenerwiihnte Teilkontinuitat der Langstrager die Spannungen
vermindert, und weil bei Vollbelastung der ganzen Fahrbahnbreite die
Nachgiebigkeit der hélzernen Zwischenlagen schneller iiberwunden wird,
so daB ein grOBerer Anteil der Lasten unmittelbar in die darunter liegen-
den TrSger wandert.

AuBer den Durchbiegungsmessungen wurden bei elnigen Pendelstiitzen
Spannungsmessungen angestellt. Auch hier ergab sich im Vergleich zur
Rechnung geniigende Sicherheit. Indessen wichen die Spannungen in den
vier Randfasern desselben Querschnitts zum Teil erheblich voneinander ab,
was den Anlafi zu weiteren Messungen und Untersuchungen gegeben hatl.

Gesamte Briickennutzflache ... 1194 m2,
Gesamtes Stahlgewicht einschl. der L ager .., 217 t,
Stahlgewicht fiir die Flacheneinheit.....cccoeenens - ,,,,1r1V=J4 0,182 t/m2
Nutzlast eines Feldes (Stiitzwcite 11,25 M ) o, 90,63 t,
90 6
Nutzlast fiir die Flacheneinheit . . . . = ] 0,635 t/m2
11,zD «i 2}
Leistungsziffer des Bauwerks.......nenne. = ?’Moi\ézz 3,5.

Diese Zahl bringt zum Ausdruck, daB der eingebaute Stahl das
3,5fache des eigenen Gewichts zu tragen vermag.

Baukosten des reinen Bauwerks einschl. Anstrich, aber
ohne Rauchschutztafeln.........c......... rd. 160 000 RM,
Baukosten fiir die Flacheneinheit .. .== '34 RM/m2.
Hauptunternehmer.
Stahlarbeit: F. Schichau, G. m. b. H., Elbing; Holzarbeit: Klapproth

& GroB, Konigsberg; Betonarbeit: Schone, Koénigsberg.

') Ein besonderer Aufsatz hieriiber wird demnachst in der Bautechn.
erscheinen.

Formgesetzliches uber unsere Fliisse.
Von Br.=3rtg- Erwin Marguardt, Stadtbaurat in Miinchen.

I. Die Ausbildung der in einem beweglichen Boden eingebetteten,
sich selbst uberlassenen Fliisse.

Jedes Gewasser, das in natiirlichem Zustande iiber einen beweglichen

Boden flieBt, bildet sich einen schlangenférmlg gewundenen Lauf (Maander-

blldung). Dic Ursache dieser Erscheinung llegt zunachst darin, daB der

und Kolkbildung in einer Flufikriimmung.

ungleich beschaffene, zumeist aus einem Gemenge von Schlick, Sand und
Geschiebe bestehende Boden dem strémenden Wasser ungleichen Wider-
stand bietet, so daB das Gewasser — auch bel einem urspriinglich geraden
Lauf — stets Gelegenheit zur einseitigen Erweiterung seines Bettes findet.
Hat eine solche Erweiterung an irgendeiner Stelle stattgefunden, dann
arbeitet sich das Gewdsser buchtenartig in das Geiande ein. Dabei er-
fahrt das zur Bucht hinstrOmende Wasser einen der Starke des Strom-
anfalles und der Uferablenkung entsprechenden Aufstau, der eine auf der
UferbOschung hinabgleitende Strdmung hervorruft. Diese verursacht durch
den ZusammenstoB mit der Talstromung wirbelnde Wasserbewegungen
und nimmtfortschreitend eine schrage, die Fiufisohle iiberguerende Richtung

an. Durch das wirbelnde, dic Geschiebedeckc auf der Sohle stark an-
greifende Wasser und durch die Querstromung wird das an das einbuch-
tende Ufer anstoBende FluBbett gleichsam ausgehohlt. Es entsteht eine
tiefe, ais ,,Kolkstrecke" bezeichnete Rinne langs der Ufereinbuchtung
(Abb. 1). Da das in Bewegung gesetzte Geschiebe besonders durch das
wirbelnde Wasser sortiert wird, und da die Querstromung infolge des
Wasserwirbels und ebenso infolge der von der einbuchtenden Uferseite
weg abnehmenden Wassertiefe an Starke abnimmt, so wandern im all-
gemeinen die lelchteren Geschiebe nach dcm gegeniiberiiegenden Ufer
und bilden dort eine Uferausbuchtung. Die schweren Geschiebe da-
gegen nehmen ihren Weg entlang der Einbuchtung, haufen sich gegen

Suerschnitf im Scheitelpunkte
des hlweges

{Fahrwasserrinne rech/sj

"N tf

Querschnittswechsel im naturlich gewundenen Flufilauf
mit beweglicher Sohle.

Querschni't

Querschnitt im Scheitelpunkte
am Wendepunkte

(Fahrwasserrinne linhj

Abb. 2.

das Ende der Bucht an und drangen die Stromung zu dem gegeniiber-
liegenden Ufer. Nunmehr wird dieses Ufer durch den Wasserangriff
eingebuchtet, so daB sich der Wasserlauf nach und nach In schlangen-
formigen Windungen bewegt. Beharrt er langere Zeit in gleicher
Bahn, dann nehmen die Windungen allmahlich einen stetigen Verlauf.
Dieser Zustand stellt sich jedoch seiten ein und ist in der Regel nicht
von langer Dauer, da der frei bewegliche Flufi ununterbrochen an der
Verlegung seines Bettes arbeitet.

Langs der Einbuchtungen bestehen infolge der QuerstrOmung drei-
eckformige Sohlenquerschnitte. In den von Ufer zu Ufer ziehen-
den Ubergangen dagegen, in denen der FluB eine gerade Richtung
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yerfolgt, in denen sonach keine einseitige Stauung und also auch keine
die Sohle uberguerende Stromung auftreten kann (s. unten), steigt das
Flufibett in seiner ganzen Breite an. Es bilden sich die sog. Schwellen,
die den FluBlauf quer durchziehen, sich an die Kiesbiinke bei den ein-
buchtenden Ufern anschlieBen und die talartig gebildeten FluBbetten in
den Einbuchtungen, d. h. die Kolkstrecken, gegeneinander abschlieBen.
Im Gegensatze zu den dreieckférmigen Sohlenguerschnitten in den Kolk-
strecken zeigen die Querschnitte in den Obergangen einen mehr oder
weniger schalenform ig ausgebildeten Verlauf (Abb.2). Dementsprechend
ist die Wassergeschwindigkeit iiber der Sohle in den UbergSngen kleiner
ais in den Kolkstrecken, und die OberfUiche der Schwellen ist von
schwerem Geschiebe iiberlagert. Sie bieten daher der Strdmung starkeren
Widerstand und wirken stauend auf den WasserabfluB ein. Je niedriger
der Wasserstand ist, desto schwacher ist das Wasserspiegelgefaile langs
der Einbuchtungen ausgebildet, desto starker aber ist es iiber die Schwellen
hinweg; es zeigt daher einen treppenféormigen Verlauf. Mit steigendem
Wasser gleicht sich das Wasserspiegelgefaile aus.

Abb. 3.
Miindung der Landquart in den Rhein oberhalb der Tardisbriicke.
(Die Landquart hat sich 2 m tlef in ihren Schuttkegel eingenagt.)
Aufgenommen am 8. Dezember 1928.

Hier soli daran erinnert werden, daB — wie Faber, Mdller und
Liiders]) teils durch Messungen in der Natur, teils durch sorgfaitige
Laboratoriumsversuche nachgewiesen haben — im Gegensatze zu gelegent-
lich anders lautenden Ansichten? in den FluBiibergangen keine
Querstrémungen bestehen, und zwar gilt dies fiir gewundene Flufi-
strecken ebenso wie fiir die kanalartigen FluBstrecken mit pendelndem
Talweg.

Wenn auch die stauende Wirkung der Schwellen eine erhebliche
Storung im Verlaufe des Wasserspiegelgefailes hervorruft, so zeigt doch
die Gefailinie in ihrem allgemeinen Verlauf bei durchaus beweglichem
Boden eine sichelférmige, nach unten gekriimmte Form (s. Abb. 11). Sie
cntsteht dadurch, daB bei den Umlagerungen des Talbodens die leichteren
Sinkstoffe stets den schwereren voraus talabwarts wandern, zum Teil aber
auch infolge der Verkleinerung der Geschiebe auf ihrer Talwanderung.
Nur dort, wo sich die aus einem Seitengewasser herkommenden Geschiebe
zu einem Schuttkegel im Hauptflusse anhaufen, entsteht eine Aufstauung,
die den regelmaBigen Verlauf der Gefailinie unterbricht3 (Abb. 3).

Die fortdauernden Uferanbriiche in den Einbuchtungen verursachen
die Ausbildung schroff verlaufender FluBwindungen, sodann eine Ver-
mehrung des rolligen (kohasionslosen) Materials im Flufibett und dadurch
eine rasch zunehmende Erhéhung der Schwellen. Der letztere Vorgang

D Faber hat uber seine Stromwinkelmessungen im Inn bei Oberau-
dorf in den Jahren 1894 und 1895 berichtet in ,Das Verhalten der be-
weglichen Sohle in geschiebefiihrenden Fliissen bei steigendem und
fallendem Wasser”; Bautechn. 1923, Heft 15, S. 148 u. 149. — Meller,
,Die Wasserbaulaboratorien Europas*, Berlin 1926, S. 63 ff. — Liiders, ,,Zur
Geschiebebewegung in S-férmig gekriimmten FluBiaufen"”, Bautechn. 1925,
Heft 53; 1926, Heft 1, S. 20.

2 Wasserkraftjahrbuch 1927/28, S. 249 unten. — O. Franzius, ,Der
Verkehrswasserbau®, Berlin 1927, S. 119 u. 120. — In melner Besprechung
des Franziusschen Werkes in der Bautechn. 1928, Heft 13, S. 186 u. 187 habe
ich auf das Irrtiimliche dieser Auffassung hingewiesen.

3 Vgl. hleriiber auch M arquardt, ,Die Vorg3nge in den gesebiebe-
fiihrenden Fliissen und die Folgen ihrer baulichen Behandlung", Wasser-
kraftjahrbuch 1930/31, 5. Jahrgang, S. 169 bis 207. — A.von Steiger,
Beobachtungen iiber Geschiebeablagerungen an den Miindungen der
Gebirgsfliisse und dereri Einwirkung auf die AbfluBvorgange, Bautechn. 1930,
Heft 9.
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verursacht eine haufigere und stets héhcr werdende Uberfiutung des an-
stofienden Gelandes und fiihrt schlieBlich zur Spaitung des Flusses.
Eine solche wird auch dadurch hcrvorgerufen, daB die Landzunge zwischen
zwei benachbarten Windungen bei starkerer Wasserfiihrung iiberronnen
und unter der Wirkung eines infolge der Stromkiirzung iiber die Land-
zunge hinweg starker gewordenen Gefailes durchbrochen wird (Maander-
durchbruch) Bei hochwasserfreiem Gelande wird noch eine dritte Art
von FluBspaltung durch die Arbeit des Flusses innerhalb der Ufer selbst
herbeigefiihrt, indem die Landzunge zwischen zwei auf der gleichen Ufer-
seite folgenden Einbuchtungen nach und nach hinweggeschwemmt wird.
Somit ist im Verlauf einer einzigen Hochflut vielfach Gelegenheit zur
Ausbildung neuer FluBrinnen gegeben, wahrend die verlassenen Rinnen
nur teilweise verlanden (Abb. 4).

Abb. 4. Die Isar mit der Loisachmtindung.
Luftblldplan hergestellt von der Photogrammetrle O. m.b. H., Miinchen.

Infolge der stetigen Umbildungen eines beweglichen FluBbettes wird
allmahlich ein nach Lange und Breite zunehmender Teil der Talsohle —
auch wenn er hochwasserfrei gelegen ist — abgetragen und somit die
Ausdehnung der FluBniederung fortdauernd vergréBert. Dadurch gelangen
oft innerhalb kurzer Zeit so grofie Mengen von Sinkstoffen in das Flufi-
bett, daB zu deren Fortbewegung die Férderkraft des Flusses nicht aus-
reicht und daher nach und nach das gesamte Flufibett erhéht wird. In-
folge dieser Erhohung geht die Wasserfiihrung und somit auch die Forder-
kraft in den betreffenden Rinnen zuriick, wodurch sich der Zustand des
Flusses in besonders hohem Mafie verschlimmert. Je mehr aber die Ufer-
héhe abnimmt, desto rascher geht der Abbruch der Ufer vor sich, desto
haufiger iiberstromt das Gewasser das Ufergeiande und findet somit
haufiger Gelegenheit, neue Rinnsale einzureifien, sein Bett zu spalten
oder im ganzen zu verlegen. Die bald grofiere, bald geringere Zerfaserung
des Gewassers sowie namentlich auch die verschieden hoch gelegenen
und im Abbruch befindlichen Ufer bedingen eine unregelmafilge Bewegung
und Lagerung der Geschiebe — bald Abtrag, bald Auftrag — und dem-
entsprechend in den einzelnen Flufistrecken eine wechselnde Héhenlage
der Sohle.

Drei Arten von Sinkstoffablagerungen lassen sich bei der Um-
wandlung der allseits frei beweglichen FluBbetten unterscheiden: zu-
nachst die Ablagerungen gegeniiber den elnbuchtenden Ufern, die die
Laufrichtung des Flusses bestimmen, sonst jedoch keine Wirkung auf die
Umformung des FluBbettes ausiiben; sodann die Ablagerungen in den
FluBiibergangen, durch die in rasch zunehmendem Mafie die Schwellen
erh6oht und die Stromangriffe auf das anstofiende GelSnde verstarkt werden;
schliefilich die Ablagerungen, die mit zunehmender Zerfaserung des Flufi-
laufes, also mit seiner zunehmenden Verwilderung eine allgemeine Er-
héhung des Bettes und somit eine Abminderung der Hebe des Gelandes
iiber dem Wasserstand verursachen.

Da jedes Flufigeschiebe ein Gemisch aus Kérnern der verschiedensten
Grofie darstellt, so hat man zurbesseren Kennzeichnung der Kornzusammen-
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Lechfluli JIfluB wichtsanteile die verhaitnismaBigen Einzelgewlchte, die gleich grofien
100% 100% Kornstufen zukommen, ais Mischungsstufenlinlen auftragen,
oder man kann die vcrhaltnismiifiigen Anteile der Mischungsstufen
iiber einem Lageplan des
100% 100% Donau FlufilauEes ais G eschiebe-
100PA ;
mischungsbander dar-
stellen4).
100% 100% Ein besonders lehr-
reiches Beispiel der vor-
1000 — stehend geschilderten Art
der Talbildung und Lauf-
verlegung bildet das
schweizerisch - vorarl-
SO 100 160 180 210 50 w 100 bergische Rheintal
. . . . oberhalb des Bodensees.
KomgroBe in mm KorngroBe in mm KomgroBe in mm KorngroBe in mm Dort hatte man bei der
Abb. 5. Geschiebemischungslinien von Alpenflflssen (nach F. Schaffernak, Wien). Korrektion  der  Binnen-
gcwSsser (Werdenberger

setzung oder des Ungleichformigkeltsgrades nach Art der schon lange ffir
Filtersand iiblichen Darstellungsweisen Geschiebeproben durch verschieden
weite Siebe in annShernd korngleiche Gruppen sortiert (Mischungsstufen)
und das Ergebnis der Siebanalyse nach Art einer Summenlinle derart auf-
getragen, daS lotrecht Uber den KorngrOBen die durch Siebung ermittelte,
in Hundertteilen des gesamten Gemisches ausgedrfickte Summe der Ge-
wichte aller Kérner (Siebdurchlafi) eingezeichnet ist, die kleiner sind. Die
In Abb. 5 dargestellten Geschiebemischungslinien lassen deutlich
die allen Alpenfiflssen charakteristische Form der Mischungslinie — relativ
mehr feines ais grobes Kom — erkennen, Zur Erhéhung der Anschau-
lichkeit kann man auch an Stelle der Summe der verhaitnlsmaBigen Ge-
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Abb. 6.

Abb. 7.

Mergestellt von der Photogrammetrle O. nt. b. H., iMunctien.

Querschnltt des schwelzerisch-liechtensteinischen Rheintales bei Sevelen (Rheinmarke 323t).

Flugbildaufnahme der MfIlndungsstrecke der Isar in die Donau.

und Rheintalischer Binnenkanal, Zapfen-Krummensee-Kanal u. a.) seit
den 1880er Jahren reichlich Gelegenheit, sich von der Anschwemmungs-
und Abtragungsarbelt des Rheines ein Bild zu machen. Bald hatte
man bei dlesen Korrektionsarbeiten Kiesbanke, wie sie sich im gegen-
wartigen Flufibett finden, bald mit Rheinletten aufgefullte Flufiarme,
bald Torfmoore zudurchgueren bzw.anzuschneiden. Abb. 6 zeigt, wie
der RheinimLaufe  derJahrhunderte und Jahrtausende das Tal auf-
schuttete, sein Bett hin und her warf und zuletzt den erst in gréfierer
Tiefe anstehenden Rheinkles mit Alluvionen zudeckte, in die in Tiefen
von 2 bis 5 m Baumstamme eingebettet wurden.

Aus solchen Voraussetzungen erklart sich denn auch der unflbersehbar
mannigfache Wechsel der Dichte, Durch-
ISssigkeits- und Schichtungsverhaitnisse
der durch unsere Fliisse gebildeten Tal-
auffullungen. Wenn es unter dlesen Um-
standen noch einer Bekraftigung bedurfte,
daB in unseren aus lockeren AufschUttun-
gen bestehenden FluBniederungen kaum
ein Fleckchen Erde bezeichnet werden
kann, das nicht einmal am linken oder
am rechten Ufer oder mitten im FluBbett
gelegen ist, so konnte man noch auf
Abb. 7 hinweisen, die besser ais in der
Natur erkennen laBt, welch breite Flachen
der Talebene unsere FlUsse einst besetzt
hielten. Daraus ergibt sich nun dic weitere
Fragestellung fur unsere Untersuchungen:

1. Welches war der Zustand
der Fliisse in den Niederungen Sud-
deutschlands um die Wende des 18.
und 19. Jahrhunderts?

Die grofitenteils sich selbst uber-
lassenen Fliisse in den Niederungen Sfid-
deutschlands bcfanden sich gegen Ende
des 18. Jahrhunderts in grofier Verwilde-
rung. Die mit starkem Gecfailc aus-
gestatteten, rasch fliefienden, schweres
Geschiebe fuhrendcn Gewasser verursach-
ten eine besonders ungunstlge Ausbildung
der Flufibetten. Dabei zeigte sich aller-
orts die Abhangigkeit der Verwilde-
rung von der Hohenlage der Ufer
zum W asserspiegel.

Diese Erscheinung tritt beisplelsweise
am bayerischen Inn besonders auffallend
hervor, da hier hohe und niedrige Ufer
Ofters unmittelbar aufeinander folgen.
Geschlossene, regelmafiig ausgebildetc
FluBstrecken bestehen zwischen hoch-
wasserfreien, in Windungen verlaufenden
Ufern (zwischen Wasserburg und MuUhI-
dorf, wo der Inn z. B. im Schotterfeld
von Gars bis heute 90 m Tiefenerosion
geleistet und die Niederterrasse durch-

m F. Schaffernak, ,Neue Grund-
lagen fur die Berechnung der Geschiebc-
fiihrung in FIUssen*. Leipzig u. Wien 1922.
— R. Ehrenberger, ,Zur Frage der
Kennzeichnung von  FluBgeschieben®,
Ww. 1931, Nr. 17 u. 18.
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Obersichtskarte des bayerischen Inn und der Alz
aus dem Jahre 1834.

Abb. 8.

senkt hat) neben Innstreckcn in niedrigem Gelande mit zahlreichen Flufl-
spaltungen (im Gebiete des ehemaligen spatdiluvialen Sees von Rosenheim
und zwischen Miihldorf und Scharding) (Abb. 8). Aber abgesehen davon,
dafl der bayerische Inn In besonders anschaulicher Weise den Satz be-
statlgt, dafl der Grad der Verwilderung eines in einem beweglichen Boden
eingebetteten Flusses wesentlich von der Hoéhe seiner Ufer abhangig ist,
erscheint mir die groflziigige und reichhaltlge Terrassenlandschaft bei Gars
auch ganz besonders fiir das Studium des M aandcrphanomens geelgnet,
weil die Fluflentwicklung in dem véllig homogenen, lockeren und dabei
doch standfesten Schottermaterial ungemein rasch vonstatten gegangen
ist' und die alteren Wasserrinnen infolge des gleichzeitigen Tieferlegens
des Bettes meist in unverwischter Formenfrische erhalten sind5. Auch
die benachbarte Alz, die ebenfalls schon vor der Wiirmeiszeit ais Tiefen-
rinne angelegt war0Q, zeigt in besonders schOner Weise die kennzeichnenden
Merkmale echter Talmaander: die gleichzeitige Seiten- und Tiefenerosion
und das Abw3rtswandern der Fluflschleifen (Abb. 9). Nebenbei be-
merkt, ware es eine lohnende Aufgabe, das Maanderphanomen —sviellelcht
sogar in regionaler Zusammenfassung — auf geomorphologisch-hydro-
graphische Geslchtspunktc hin vergleichend durchzuarbeiten.
Bemerkenswert sind die Zusammenhange zwischen Uferhéhe und
Stromverwilderung auch in den Niederungen des O berrheins zwischen
Basel und Bingen (Abb. 10). Der Boden, in den der Oberrhein eingebettet
ist, besteht von Basel bis in die Nalie von Bingen — nur kurze Strecken

") Bekannte Beispiele dieser Art sind weiter der Oberrhein zwischen
Lauterburg und Oppenheim (Abb. 10), die Donau oberhalb Straubing, der
Neckar bei Lauffen, die Elbe zwischen Kéniggratz und Kolin, die Kamp in
Niederosterreich zwischen Hadersdorf und der Miindung, die March In der
Grenzstrecke zwischen der Tschechoslowakei und Ungarn, die Theifl, die
Seine von Paris bis zur Miindung, der Forth in Schottland, der Weifle Nil,
der Mississippi zwischen Memphis und Vicksburg u. a.

°) M arguardt, .Bemerkungen zur Zerstérung des Alzwehres bei
Trostberg”, Bauing. 1932, Heft 7/8 und 9/10.

Abb. 9.
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und iiber dic Durchfilhruug der GroBschilfahrt bis nach Ulm*,
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Die Terrassen der oberen Alz mit dem Tal-
wartswandern der Maanderbogen (nach Dr. K. Troll).

ausgenommen, in denen
felsiger Untergrund an-
steht — bis in grofle
Tiefe hinab aus GerOlle,
Sand, Schlick und Lehm
in verschicdenartigster
Lagerung und Dichte.
Nach Abb. 11 nlmmt
dasWasserspiegelgefaile
des Oberrheins aus dem
Jahre 1819 von Basel bis
in die Nahe von StraO-
burg allmahlich  ab,
starker sodann bis Lau-
terburg, dem oberen
Endpunktc der baye-
risch - badischen
Rheinstrecke.und
von dort immer
mehr bis in die
Nahe von Oppen-
heim. Im weite-
ren Verlauf macht
sich der ElInflufl
der felsigenSohle
bei Bingen durch

jreiferStufc

die nach oben
gekriimmtc Ge-
fallinie bemerk-
bar. Da das ehe-
malige  Seebek-
ken zwischen Basel und Bingen

je nach Lage und Ort der aus
den Randgebirgen zustrémenden

Gewasser verschieden

hoch an-

gefiillt wurde, so kam auch der

ausgeglichene

Nlederwasserspie-

gel im Strombett verschieden tlef
unter die Talsohle zu liegen, wie

Gefailinie des Oberrheines zwischen Basel und Bingen

vor und nach seiner Begradlgung.
(Nach E. Faber: ,Denkschrlft iiber die Vcrbcsserung der Schlllbarkeil der bayerischen Donau

Breisach StraBburg
m
frelbu
? Lauterbur m
9 Worms
Germrersheing
Abb. 10. Schematische Ubersichtskarte des Rheinlaufes von Basel bis Bingen

in dem Zustande zu Anfang des 19. Jahrhunderts.

(Nach M. Monselt: ,Der naturilchc Stronibau des deutschen Oberrheins".

Berlin 1887.)

S.52. Mfinchen 1905.

dies die Querschnitte in
Abb. 12 u. 13 ersehen lassen.
Niedrige Ufer finden sich von

kurz unterhalb Basel bis zur
Miindung der Murg 0,5 km
oberhalb Lauterburg; sodann

folgt eine langere Strecke mit
héheren Ufern. Dement-
sprechend zeigte der Ober-
rhein vor seiner Verbesserung
in seinem oberen, von niedri-
gen Ufern begrenzten Lauf bis
gegen Lauterburg herab ein
Gewirr von Kiesbanken, Auen
und Wasserrinnen auf 2 bis
3 km Breite. Abwarts Lauter-
burg dagegen, wo hOhere Ufer
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GrundriBform geschiebefiihrender Fliisse bei Vorhandensein niedriger Ufer.
Typische Formen auf der elsSssisch-badischen Rheinstrecke (zwischen Basel und iMurgmiindung,
vor der Begradigung, d. h. zu Anfang des 19. Jahrhunderts.

bestehen, bewegt sich der Rhein zumeist in einem geschlossenen Bett,
das noch an einzelnen Orten die nahezu 10 km breite Niederung in
weiten Windungen durchauert.

Infolge der zahlreichen Uferanbriiche und Bettverlegungen im oberen
Strombezirk wurde eine groBe Menge leichterer Sinkstoffe aus dem Unter-
grunde herausgeschwemmt, nach der bayerisch-badischen Rheinstrecke hin
bewegt und die Bettsohle dieser Strecke mit stark abnehmendem Gefaile
in rasch zunehmendem Mafie erhoht und dadurch die Haufigkeit sowie
die Hohe der Uberflutungen gesteigert. Infolgedessen hatte der Strom
zum Teil wieder seine weit ausholenden Kriimmungen verlassen und sich
einen neuen, kiirzeren Weg gebahnt. Bei ungehemmtem Fortschrilt dieser
Umbildungen — Abtrag im Oberlauf, ErhOhung im Unterlauf mit Ver-
legung des Strombettes — ware auch die bayerisch-badische Rheinstrecke
der ganzlichen Yerwilderung anheimgefallen.

Abb. 14.

Ausschnitt aus der Karte des schweizerischen Rheinlaufes von 1769/1770.
(Aus Marquardt: ,,Die Methoden des Flufibaues”, S. 27. Berlin 1922, Wilh. Ernst & Solin.)

Durch derartige Vorg3nge niachte sich eine zunehmende Bedrohung
der Kultur in den Niederungen geltend, stellenweise wurde sie vernichtet,
und jedes Hochwasser brachte dem ganzen Laufe eines verwilderten Ge-
wSssers entlang groBen Schaden. Zu Anfang des 19. Jahrhunderts hatte
sich in wirtschaftlicher und gesundheitlicher Hinsicht ein Elend von un-
ertraglicher HOhe in den Flufiniederungen eingestellt. So schrieb 1807

Abb. 15, Glenner bei Peidnerbad mit neu erbautcm steinernem Wuhr
und vicreckigen Wuhrvorlagen. (Aufgenommen 6. November 1928.)

dii: bautechnik
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GrundriBform geschiebefiihrender Fliisse bei Vorbandeusein hoher Ufer.

Typisclic Formen auf der pffllzlsch-badlschen Rheinstrecke (zwischen Murg- und Neckarniundunu)
vor der Begradlgung, d. li. zu Anfang des 19. Jahrhunderts.

von Wiebeking?: ,Bayerns Hauptflusse: der Inn, Lech, die Isar und
Donau, wovon die drei ersteren zu den schnelisten in Europa gezahlt
werden miissen, haben ihre Betten derart erhoht, daB die ihnen nahe-
gelegenen Morflstc, wovon grofie Bezirke ehemals urbares Land waren,
jetzt das Wasser nicht los werden kOnnen, ohne lange EntwSsserungs-
kanSle zu ziehen. Sie laufen wild dahin und sind in ihrem jetzigen Zu-
stande mehr eine Geisel ais eine Wohltat des Landes."

Zum Schutze der jeweils bedrohten Uferstellen errichteten die Ufer-
anwobner Abwehrbauten, die meist buhnenartig dem an das Ufer an-
prallenden Strom schroff entgegengestellt wurden (Abb. 14). Die Bauten
verursachten dadurch einen noch grofiereti Aufstau und verst3rkten damit
den Angriff des Wassers auf das Ufer8). Selbstverstandlich konnte mit
einer solch rohen, naturwidrigcn Bauweise die Ablenkung des Stromes
nicht erreicht, noch weniger die fortschreitende Zerfaserung des Flufilaufes
verhindert werden. Schliefilich fand der gefahrliche Anprall des Wassers
an das Ufer seinen Abschlufi mit der allgemeinen Umlagerung des Flufi-
bcttes. So slanden die Bewohner eines jeweils bedrohten Ufers den
Verheerungen des ungehemmt verlaufenden Gewassers macbtlos gegenuber,
und kampfend fiir den Bestand der eigenen Fluren fiihrten sie zugleich
einen Kampf gegen den Nachbarn. Am Oberrhein und an der Donau
muBten ganze Ortschaften verlassen und neue Wohnstatten auf hoherem
GelSnde erbaut werden.

Die Hochwasserdamme wurden haufig durchbrochen oder iiberflutet,

) Wiebeking: ,Allgemeine,auf Geschichte und Erfahrung gegriindete
theoretisch-praktische Wasserbaukunst“. Darmstadt 1807, V. Bd., S. 165.

s) Eine neuzeitliche Abwandlung dieser WuhrkOpfe finden wir heute
im GebirgsfluBbau in Graubiinden (Rheingebiet) in der wirksamen Form von
Wuhrvorlagen, die, viereckig geformt(Abb. 15), von derStromung des Wild-
baches leichter angegriffen und zerstOrt werden ais die runden ,Schild-
kréten" in Abb. 16. Bemerkenswert an Abb. 16 ist die zu spitzwinklige
Form der ,Schildkréten”, die an den Wurzeln bereiis abgebrochen sind,
sich aber den Tieferbettungen des Flusses im iibrigen gut anpassen und
so einen brauchbaren Schutz fiir die dem Wasserangriff stark ausgesetzten
steinernen Wuhre bilden.

Abb. 16. Glenner unterhalb der Einmiindung des Duviner Tobels
mit ,,Schildkroten*ais Wuhrschutz. (Aufgenommen 6. November 1928.)
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nicht selten infolge der Uferanbriiche weggeschwemmt und mufiten sonach
verst3rkt und erhoht oder verlegt werden. Das Druckwasser in den ein-
gedammten Niederungen nahm mit der Erhéhung des Flufibettes zu.
Die Eindammung der Niederungen hatte daher vielfach nur geringen
Wert, sie wirkte schadllch durch das Aufstauen des Hochwassers und
durch die Verhinderung der Aufschlickung der Niederungen. Die Not
der Uferanwohner nahm mit der Erh6hung der FluBsohle und der Ver-
sumpfung der Niederungen rasch zu, gesteigert durch das endemische
Auftreten einer Reihe von Krankheiten, namentlich von Wechselfieber.
Angesichts des nutzlosen, zudem mit groBen Opfern gefiihrten Kampfes
drangten hervorragende Ingenieure wie der bayerische Generaldirektor
des Wasser-, Brucken- und StraBenbaues, Ritter von W iebeklng und der
badische Oberst und Oberbaudirektor Johann Gottfried Tulla zu gemein-
samem, planmafiigem Vorgehen, Wohl wissend, daB sic ohne geniigende
Erfahrung im FluBbau und ohne das nétige Werkzeug (dieses hat erst in
den 1880er und 1890er Jahren August Wolf gelegentlich der von ilirn
ausgefiihrten Korrektion der Isar erfunden) an dns Unternehmen heran-
treten wurden, waren sie doch durchdrungen von der Oberzeugung, daB
ein Versuch zur Rettung der dem Untergange verfallenen Kultur in den
Niederungen gewagt werden mtifite, und hofften 7.ugleich, dafi bei
Gemeinsamkeit und PlanmaBigkeit der Arbeit eher der richtige Weg ge-
funden und ein entsprechender Erfolg erzielt werden koénnc ais bei der
seitherigen Zersplitterung der Krafte. Aus der Oberzeugung heraus, daB
ein stark stromendes Gewasser am besten in einer gestreckten, beider-
seits von festen Ofern eingeschlossenen Bahn zu beherrschen sei, kam
es dann zu dem kanalartigen Awusbau, der ,Rektifikation* (Be-
gradigung), am Oberrhein durch Tulla und an der oberen bayerischen
Donau zwischen Ulm und Weitenburg sowie an den von Siiden her der
Donau zwischen Ulm und Passau zustromenden Gebirgsfliissen durch
von Wiebeking. Noch heute findet diese Bauweise, die lange iiber
die Zeit Tullas und von Wiebekings hinaus angewendet wurde, von sehr
beachtenswerter Seite ihre Verteidiger, und aniafilich der Erérterung ver-
schiedener auslandischer Flufiregulierungsplane ist in ietzter Zeit wieder-
holt auf den Erfolg der ,Begradigung" hingewiesen worden, die zur
W iederherstellung geordneter Zustande in den Flufiniederungen im
vorigen Jahrhundert gefiihrt hat. Dabei wird jedoch vielfach iibersehen,
dafi eine mehr ais hundertjahrige Erfahrung im Flufibau erwiesen hat,
dafi die gewundene Laufrichtung der Natur eines geschiebefiihrenden
Flusses besser entspricht ais gerade oder schwach gekriimmte FluBstrecken,
und daB die fruhere kanalartige Bauweise eine unnatiirliche war. Bei
alledem st freilich nicht zu vergessen, dafi mit den baulichen Hilfsmitteln
zu Anfang des vorigen Jahrhunderts ein naturlich gewundener Fiufilauf
aus einem verwilderten Bette heraus nicht zu schaffen war. Bekanntlich
mufite bei den Bauarbeiten von Uferstellen ausgegangen werden, die
gegen eine Umgehung der Strdmung gesichert waren oder gesichert
werden konnten, urid von denen aus die neue Bahn in der Richtung zu

Formgesetzliches iiber unsere Fliisse
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Tal hergestellt wurde. Dies darf nicht iibersehen werden, wenn den
im vorigen Jahrhundert geschaffenen Flufibauwerken volle Gerechtlgkeit
und die wohlverdiente Anerkennung werden soli. — Fragt man zum
Schlufi nach den fiir die fluBbauHche Praxis sich aus vorstehendem er-
gebenden Erkenntnissen, so 13Bt sich zusam menfassend sagen:

1. Sobald das Geschiebe durch das stromende Wasser in Bewegung
gerat, beginnt eine Sortierung seiner Bestandteile; die leichteren Sink-
stoffe wandern den schwereren voraus.

2. ErfahrungsgemaB ist die Bewegung von Wasser und Geschiebe am
regelmaBigsten in geschlossenen, S-férmig gewundenen FluBstrecken, in

denen der Stromstrich bei allen Wasserstanden den einbuchtenden
Ufern folgt.

3. Ein derartiger Flufizustand findet sich — wie an verschiedenen
Beispielen gezeigt wurde — in der Natur bei unbefestigten Ufern, wenn

diese einen geschlossenen Verlauf nehmen und im Flufibett keine Strom-
spaltung besteht.

4. Dagegen findet der Stromstrich in den durch gerade oder schwach
gekriimmte Ufer ausgebauten Flufistrecken (kanalartigen Flufistrecken),
sofern das Niederwasser zwischen diesen Ufern ein iibermafiig breites
Bett besitzt, keine Leitung; er pendelt in Abhangigkeit von der Wasser-
fiihrung von Ufer zu Ufer.

5. Infolge der Pendelung des Stromstriches in den kanalartigen Flufi-
strecken sind die Orte der Geschiebeablagerung verariderlich, somit auch
die Orte der Stromanfaile an das Ufer, die Lage der Kolkstrecken und
des Talweges.

6. Die Pendelung des Stromstriches, d. h. dfe wechselnde Strom-
richtung und die damit verbundenen Geschwindigkeitsunterschiede ver-
starken den unter 1. erwahnten Umwandlungsvorgang der Geschiebe,
der sich um so tiefgehender und rascher vollzieht, je schroffer die Richtungs-
wechsel und je grofier die Geschwindigkeitsunterschiede des Wassers
sind. Das leichtere Geschiebe wird in gr6Berer Menge ais bei einem
naturlich gewundenen FluBlauf in Bewegung versetzt und dem schweren
Geschiebe voraus zur Abwanderung gebracht. Hieraus ergibt sich ein
wesentlicher Grund fiir die unregelmaBige Ausbildung eines kanalartigen
FluBlaufes.

7. Sind bei den kanalartigen FluBstrecken starker gekriimmte Ufer vor-
handen, dann zeigen sich Erscheinungen in der Ausbildung der Sohle, die
den Erscheinungen in den natiirlich gewundenen Flufistrecken ahnlich
sind, so dafi zahlreiche Obergangsformen zwischen den vorstehend be-
handelten zwei Flufitypen bestehen.

8. Bei der Umwandlung eines zerfaserten, verwilderten Flusses in
einen geschlossenen FluBlauf mit frei beweglicher Sohle ist im Interesse
der Uferanwohner in die naturlichen Verhaltnisse des zu verbessernden
Flusses so wenig wie moglich einzugreifen und daher die Grundrifiform,
die sich dieser Flufl in einem frei beweglichen Bette und bei geschlossenem
Zustande herausbilden wiirde, nachzuahmen.

Der Absenkwiderstand bei Ausfuhrung von Brunnen- und Druckluftgrundungen.

Alle Rechte vorbehalten.
1. Geschichtliches.

Solange man Brunnen und Druckluftsenkkasten tlef in den Bodeu
hineinversenkt, so alt ist der Kampf der ausfiihrenden Ingenieure mit den
Kraften, die den absinkenden Grundké6rper auf seinem Wege durch das
Erdreich hemmen. Und ebenso alt sind die Bemiihungen, diese Wider-
stande im voraus abzuschatzen, damit sie schon beim Entwurf der Griindung
beriicksichtigt werden kénnen.

Bereits 1877 veroffentlichte Adolph Schmoll von Eisenwerth)
eine Reihe von Beobachtungen iiber Reibungswiderstande, die bei Druck-
luftgrundungen vorkamen. Leider lassen sich die Ergebnisse nicht ver-
allgemeinern, da die fraglichen Pfeiler in einen Boden hineinversenkt
wurden, der zum grijfiten Teil aus Schotter bestand und ungewohnliches
Verhalten zeigte.

In.den Lehrbiichern iiber Druckluftgrundungen, wie z. B. Brennecke?2
und Willmann-Zschokked, wird zwar auf die grofie Bedeutung der
Reibungswiderstande hingewiesen, aber es werden keine Angaben iiber
die einwandfreie Ermittlung der Krafte gemacht.

In Veréffentlichungen iiber ausgefuhrte Druckluftgrundungen sind des
ofteren die beobachteten Reibungswiderstande zwischen Erdreich und
Wande der abgesenkten Grundkérper mitgeteilt, zumeist jedoch im Krafte-
mafi fiir 1 m2 Wandfiachc. Auch diese Angaben sind fiir Vorausberech-
nungen von Absenkungen anderer Ausmafie und durch andere Bodenarten
nur sehr beschrankt brauchbar.

Ais die Firma Beuchelt & Co. vor einigen Jahren zum schragen Ab-
senken von Grundkérpern iiberging, einem Verfahren, bei dem groBere
Absenkwiderstande auftreten ais bei dem normalen lotrechten Absenken,
wurde es zur Vermeidung von Fehlschiagen erforderlich, wenigstens mit

Q Z. d. vdl 1877, Heft 10, S. 432.

2 Brennecke -Lohmeyer, Der
Berlin 1933, Wilh. Ernst & Sohn.

3 Handb. d. Ingenieurwissenschaften, I. Bd., 3. Abteilung, 3. Aufl., 1900.

Grundbau, 4. Aufl., Bd. IIL

Von ®r.=3itg. Erich Paproth, Berlin-Wilmersdorf.

einiger Genauigkeit die dem Eindringen des Grundkoérpers in das Erdreich
entgegenwirkenden Krafte im voraus zu ermltteln.

Verfasser entwickelte hierzu eine Berechnungsweise der auf den
Grundkoérper wahrend des Absenkens wirkenden Krafte.d Da zur Zeit
der damaligen Bearbeitung nur wenig Beobachtungen vorhanden waren,
konnten fiir einige grundlegende Annahmen nur allgemeine Angaben
gemacht werden, besonders fiir die Reibungswinkel zwischen dem Erd-
reich und den Wanden des Grundkdrpers.

Inzwischen sind weitere Beobachtungen in der Natur sowie photo-
graphische Modellversuche angestellt worden, die recht gute Aufschliisse
uber die noch offenen Fragen brachten. Da die schrage Absenkung
gewissermaBen der allgemeine Fali des Absenkens iiberhaupt ist, haben
die Ergebnisse auch Bedeutung fiir die Sonderfaile des lotrechten Ab-
senkens bei Druckluft- und Brunnengriindungen.

2. Die wirkenden Krafte.

In Abb. la u. 1b ist der Querschnitt je eines schragen und eines
lotrechten, symmetrischen Grundkdrpers gezeichnet. Die auf einen Aus-
schnitt von 1 m Lange eines unendlich langen Grundkoérpers wirkenden
Krafte sind dann:

G — Gewicht des Grundkdrpers, angreifend im Schwerpunkte und
lotrecht nach unten ge-
richtet. G ist wahrend
der Absenkung in wei-
ten Grenzen beelnfluB-
bar; durch héheres Auf-
mauern oder Aufbrin-
gen von Kkiinstlicher Be-
lastung kann es ver-

4 Bautechn.
Heft 37. S. 566.

1929,

Abb. la. Abb. 1b.
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grOBert, durch Aussparen von Hohlraumen
des Senkkastens kann es verringert werden.

A — Auftrieb des Wassers, die resultierende Kraft aus den ver-
schiedenen, auf die Flachen des Grundkéjrpers wirkenden Wasserdrticken
unter der Annahme wasserdurchiassigen Untergrundes. Er ist gleich dem
Gewicht der verdr2ngten Wassermenge, also gleich dem Inhalte des unter
Wasser befindlichen Teiles des Grundkérpers einschlieBlich des Arbeits-
raumes, weil ja aus diesem das Wasser mittels der Druckluft heraus-
gepreBt ist. Der Angriffspunkt liegt im Schwerpunkte der verdrangten
Wassermenge, und die Kraft ist lotrecht nach oben gerichtet. Die GrOBe
des Auftriebes ist gleichfalls fiir kurze Zeitdauer beeinfluBbar durch plOtz-
liches Vermindern des Luftdrucks in der Arbeitskammer, das nur so kurze
Zeit andauert, daB das Wasser aus dem Untergrund nicht nachfolgen
kann. Da der Wasserdruck auf die Wande bestehen bleibt, wird die Ver-
minderung bei der Rechnung zweckmafiig durch die neu eingefiihrte
Kraft JA berucksichtigt, die in der Mitte der Senkkastengrundfiache
lotrecht nach unten wirkt. lhre GrOfle ist bei Verminderung des Luft-
drucks um J p kg/cm2= Jp -10t/m2 JA = blJ p-10int, wobei b und /
in m eingesetzt werden.

.Ej, = aktiver Erddruck auf dic vordere Wand des schragen, Elund E2
= Erddruck auf die Seitenwande des lotrecht stehenden Grundkérpers.

im Grundkérper oberhalb

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

4. Die Versuche.

Solche Yersuche? fflhrte der Verfasser mit Hilfe der in Abb. 3 dar-
gestellten Elnrichtung aus. Die Glasscheiben des Sandkastens hatten eine
Gr6Be von 300 X 500 mm, sie waren 200 mm im Lichten voneinander
entfernt. Die Modelle der abzusenkenden Grundkdrper bestanden aus
Holz. Der Sand hatte eine Korngr6Be von 2 bis 5 mm und war voll-
standig trocken, sein natiirlicher Boschungswinkel p, der dem inneren
Reibungswinkel gleichgesetzt sei, wurde zu 35° ermittelt, das Raumgewicht

des lose eingefiillten Sandes war y= 1,54
Langsschnitf durch | j Schnitt A-b
den Kasten j 1 -\-Gegereemcht

5, und S2 sind die Reaktionsdriicke des Bodens gegen die Unter-

fiachen der Schneiden und ais solche zunachst unbekannt und erst aus
den iibrigen wirkenden Kraften zu ermitteln. Sie kbnnen jedoch in
weiten Grenzen beeinfluBt werden. Durch Abgraben des Bodens unter
den Schneiden wird seine Tragfabigkeit bis 0 herabgesetzt, ein Eindringen
der Schneiden in den Boden vergr5Bert die tragenden Flachen und damit
auch die GrOBe der zu tibertragenden Krafte. Diese schwanken also
von 0 bis zur vollen Tragfahigkeit des Bodens in der jeweiligen Tiefe.

Die Krafte S! und S2 sind nicht immer einander gleich, denn sie
haben die Aufgabe, den Kippmomenten, die durch dic anderen Krafte
hervorgerufen werden, entgegenzuwirken.

Eh = Gegendruck des Bodens auf die Riickwand des schragcn Grund-
kOrpers. Der Reibungswinkel Sh zwischen Boden und Wand ist wie bei
Ev negativ und darf dem inneren Reibungswinkel p gleich gesetzt werden.
Da sich der abzusenkende Grundkorper mit seiner Riickwand gegen den
Boden legt und an ihm herabgleitet, hat der Boden an dieser Stelle die
Fuhrung auszuiiben, die erforderlich ist, um den gewollten Absenkwinkel
einzuhalten. Der Gegendruck Eh Ist grOBer ais der aktive Erddruck.
Seine obere Grenze ist durch die GrOfle des passiven Erddrucks bestimmt.

Der Angriffspunkt von Elt ist zunachst nicht bekannt.

3. Der aktive Erddruck.

Die der Absenkbewegung entgegengesetzt gerichteten Krafte sind
hiernach die Bodenpressungen gegen die Schneiden (S; und S2, der Aufr
trieb (A) und die der Absenkrichtung parallelen Komponenten der Erd-
drucke (Eh und Ev bzw. Et und E2. Fur eine Vorausberechnung des
Widerstandes kOnnen die ersten beiden Kraftearten ais bekannt voraus-
gesetzt werden. Da der Gegendruck E/It wie spater gezeigt wird, durch
Zusammensetzen der Krafte gefunden wird, bleibt nur noch dic Bestim-
mung der aktiven Erdkrafte Ev bzw. EI und E2

Hlerbei besteht die groBe Schwierigkeit, die Richtung der Erddriicke,
d. h. den Winkel Sv bzw. S, richtig anzunehmen, weil die betreffenden
Bauwerkwande in der Regel gegen
die Absenkrichtung geneigt sind, d. h.
sich dic Grundkérper nach oben ver-

jungen. Hierdurch 10sen sich die
Wande beim Absenken dauernd vom
Boden, wund letzterer stiirzt nach

(Abb. 2a u. 2b). — Es liegt also hier
eine dergrundlegenden Annahmen der
Coulombschen Erddrucktbeorie vor,
nach der die stutzende Wand nach-
gibt und der Boden nachfailt.

Nach Miiller-Breslaub haben die nach dieser Theorie unter An-
nahme ebener Gleitfiachen errechneten Werte verhaitnisniafiig gut mit
den Beobachtungcn aus den angestellten Versuchen ubereingestimmt; auch
Terzaghi® auBert sich auf Grund seiner Untersuchungen und Versuche
dahingehend, daB sich .das Coulombsche Prinzlp in hohem MaBe fiir die
Berechnung der Stiitzwande eignet*. Wenn auch durch die bisherigen Ver-
suche nur die Falle eines positiven S erforscht sind, erscheint es doch
angebracht, auch in den hier vorliegenden Grenzfailen des negativen S
die Coulombsche Erddrucktheorie anzuwenden.

Nach der Theorie gibt es fiir jeden Winkel S nur eine ganz bestimmte
Neigung der Gleltebene, und diese andert sich bei einem negativen
Werte von 8 in der Nahe von — iJ= e sehr stark. Wird also die Lage
der Gleltebene durch Versuche bestimmt, so darf daraus auf den auf-
tretenden Winkel S geschlossen werden.

5 Mitller-Breslau, Erddruck auf Stutzmauern, S. 151 u. 152. 1906.

®)Terzaghi, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage,
S. 326. 1925.

Abb. 2a. Abb. 2b.

~ gy*-Gliihlampe SOOW

Abb. 3. Versuchseinrichtung.

Die schragen Flachen der Modelle wurden mit Leim bestrichen und
mit felnem Sand bestreut, damit sie dieselbe Rauhigkeit hatten wie
Betonwande.

Die mit verschiedenen Wandneigungen der Modelle ausgefuhrten
Versuche zeigten alle die aus Abb. 4 bis 7 deutlich erkennbare Erscheinung,
daB die Gleltebenen parallel zur Absenkrichtung lagen.

Abb. 8 zeigt noch eine Aufnahme, bei der die Kamera in gleicher
Richtung und Geschwindigkeit des Modells bewegt wurde, In der also
das Modeli und die SandkOrner, die sich genau mit ihm bewegen, scharf
abgebildet sind.

5. Folgerungen aus den Versuchen.

Auf Grund der Versuchsergebnlsse kann der Grundsatz aufgestellt
werden, daB beim Absenken von Grundkdrpern, die sich nach oben ver-
jiingen, und zwar ganz gleich ob mit schragen oder abgesetzten Wanden,
ebene Gleitfiachen im Boden entstehen, die gegen die lotrechte dieselbe
Neigung haben wie die Absenkrichtung (Abb. 9).

Abb. 9a bis e.

Die Voraussetzung hierzu, daB die Wandfiachen eine Reibung zwischen
Wand und Boden gleich der Inneren Reibung im Boden zulassen, ist bei
den praktischen Ausfiihrungen, bei denen es sich um Absenkung von
BetonkCSrpern handelt, immer gegeben.

Bei dieser Lage der Gleitfiachen bllden also nach Abb. 9a bis e die
BodenkOrper AC C und BDD' bzw. EE C'C und FD D' /" in sich
und mit den Pfeilern zusammenhangende KOrper. Es sinkt also nicht
nur der eigcntliche Mauerwerkteil ab, sondern ein neuer GesamtkOrper
ABC D' bzw. ABC D, dessen Inhalt gleich der Pfellergrundfiache mai
der durchfahrenen Tiefe und dessen Gewicht gleich dem des Mauerwerks
plus dem des mitgehenden Bodens ist.

Die Gleitfiachen sind also die AuBenwandungen des neuen KOrpers,
auf die von auBen der Erddruck unter dem Winkel — wirkt.

Diesem aktiven Erddruck hat der entgegengesetzt gerichtete (passive)
Erdwiderstand des mitgehenden BodenkOrpers standzuhalten. Die beiden
in Abb. 10 gezeichneten Ermittlungen des aktiven Erddrucks Ea und des
(passiven) Erdwiderstandes Epa, die fur den hier vorliegenden Fali —S— ?
fiir Ea und + S— p fiir Epa nach Poncelet durchgefiihrt sind, zeigen,
daB hlerbei:

7) Die zur Ausfiihrung dieser Versuche erforderlichen Mittel gab die
Firma Beuchelt & Co. her.
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Abb. 4.
1. Ea= Epa ist, da e und/ in beiden
Fallen identisch,
2. die Gleitebenen mit den Wandebencn
zusammenfallen,
3. die Gelandeneigung ohne EinfluB ist.

Weiterhin ist nach Abb. 10:

/= emos (0—

t.cos (2_-
cos B
cos (p —f)
cos2'§

fiir e= a (lotrechtes Absenken) wird:

Ea—Epa= 2 w t-ecoso

Hieraus ergeben sich recht einfache Berechnungswelsen fiir den
Absenkwiderstand aus Bodenreibung. Fiir lotrechtes Absenken ist er
gleich der lotrechten Komponente des Erddrucks:

E'= E esin ( ! mmt2+sin e *cos 0.
Abb. 10.
Tafel 1
sin oecos p P sin 0 +cos 0

Der Wert des Produktes sin 0ecos 0 andert sich, wie aus der Tafel 1
hervorgeht, mit steigender oder fallender Gr6Be von € verhaltnism3Big
wenig, er wachst z. B. fiir n= 32,5° bis 0— 35° nur um 4%, d. h. das
Rechnungsergebnis ist auch bei nicht ganz genauer Annahme von 0 noch
brauchbar.

6. Rechnungsbeispiel.

Die Rechnungsweise fur einen schragen Grundkorper sei an folgen-
dem Beispiel gezeigt, wobei es sich um zwei Absenkzustande des linken
Widerlagers der Usedomer Baderbriicke® handelt, und Beobachtungen in
der Natur einen Vergleich mit der Rechnung gestatten (Abb. 11).

Das Widerlager wurde von einer Insel aus abgesenkt, derefi Ober-
kante auf Ordinate NN + 0,50 lag. Der durchfahrene Boden bestand
durchweg aus feinem Sand, der in den untersten Schichten etwas grSber
wurde; der oberste Boden war aufgeschiittet. Die Lagerung auch der
untersten Schichten war verhaltnismafiig lose; man konnte noch auf der
Grfindungssohte ein 1,50 m langes Sondiereisen in den Boden hinein-
stofien. Der infolge des Absatzes und der Neigung der Vorderwand mit-
gehende Boden wurde fortlaufend mit gefOrdertem Sand ersetzt, so daB
die Oberfiache der Insel immer auf Ordinate NN + 0,50 blieb.

s) Bautechn. 1932, Heft 22, S. 281.

Abb. 5.
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Abb. 6.

Es handelt sich hier also um eine Absenkung durch annahernd gleich-
maBigen kohasionslosen Boden, die sich besonders gut fiir eine Nach-
rechnung eignet.

Der ganze Grundkorper besteht aus Beton, dessen AuBenfiachen mit
einer Isoliermasse (Preolit) gestrichen sind, mit Ausnahme eines Streifens
von 1,50 m Ho6he unmittelbar iiber der Decke des Senkkastens, der eine
Klinkeryerkleidung erhielt.

Abb. 11.

Fiir die Raumgewlchte wurden folgende Werte ermittelt:

Beton (1:2¥,:2Y2) ... 2,3 t/m3
Eisenbeton des Senkkastens . . . 24
Sandboden, trocken, festgestampft . 1,85 »

dsgl. mit Wasser gesattigt . 2,10 ,
Der natiirliche B5schungswinkel des getrockneten Sandes ist o= 35°.
Dieser Wert wurde fiir den des inneren Reibungswinkels im Sand auch
unter Wasser belbehalten.

Der Senkkasten ist 4 m breit und 10,80 m lang. Infolge der geringen
Lange soli der Bodendruck auf die Stirnwande I-St beriicksichtigt werden.
Die waagerechten Komponenten der Erddriicke auf die Stirnwande heben
sich einander auf. Es brauchen also nur die lotrechten Komponenten E'st
beriicksichtigt zu werden.

a) Schneide auf Ordinate NN — 8,50 (Abb. 11). Die Schneiden
sind vollst3ndig untergraben, die Bewegung tritt nach einer Luftdruck-
verminderung um 4,0 m Wassersaule ein.
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Gewichtsermittlung:

G,=22-15-10,8-2,3 =35-2,3 =: 82t
G,= -i*(22+ 35)55+108m3= 170+2,3=:390t
G3= (4,0-3,0-10,8 — 60)-2,4 = 70-2,4==168t
G4— | +(18+ 05)-6,010821= 7521 = 158t

Gvorh. = 798 t.

Fiir die Erddruckermittlung wurde der Einfachheit halber auch die
V2 m hohe, iiber Ordinate + 0,0 liegende Schicht ais unter Wasser be-
findlich angenommen.

p _ 1 r cos(?—A _q

£ 2 cos2* 08

0o—*= 35—7= 28°

2ESI=

% -11f-92- l—0—9931§)"\ = 427t

! evt-e2¢40ecos0esin0o= 2/ 1l-+sin 20
= 2-1,1 -92.0,342= 61 t.
“Werden die lotrecht wirkenden Krafte G, A, JA, 2 Est zur Mittelkraft jV
zusammengesetzt, so miissen sich die drei Krafte N, Ev und Eh in einem
Punkte schneiden, und es kann der Kraftezug ABC gezeichnet werden.
Nach dem Kraftedreieck Ist

N=E1 sin2p
cos(p+ «
Hieraus: -
G= A—JA+2 Ey. Sin2«
cos (0 + f)
A= 40+10885= 367t
JA —4,0+10,84,0 =173t
0,940
= f— + +
G 367 173 + 61 427 0,743
Ger(= 795t gegeniiber
Cvorh.=798 t.

b) Schnelde auf Ordinate NN — 9,50, es ist nicht weiter aufbetoniert,
die Schneiden sind vollstandig untergraben, die Bewegung tritt nach einer
Luftdruckverminderung von 6,0 m Wassersaule ein.

Gewichtsermittlung:

Gi = wie unter a) = 82t
G,= ., , , = 3901
G3= . 168 t
G4= 158+ 1,8-1,0-2,1 = 196t
vorh. 836 t.
0,883-10,8
= * U = 480t
£v I .1,1.10*. 0,932
2 Est= 211 +1020,342= 75t
A= 40+108+95= 410t
_M = 40+10,86,0= 259t
0,940
0 = 410 —259 + 75+ 480 0,743
Gerf = 834t gegenuber
G... =836 t.

Die errechneten Werte stimmen mit den bcobachteten sehr gut iiberein.
Nach der zeichnerischen Zusammensetzung der Krafte des Falles a)

in Abb. 11 liegt der Angriffspunkt der Gegenkraft Eh in der Hoéhe.
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7. Beriicksichtigung der Kohasion.
Alle obigen Berechnungen bezogen sich auf kohSsionslosen Boden.
Bei Versenkung von Grundkérpern durch Boden mit Kohasion kommt
ais weiterer Absenkwiderstand die Schubkraft des Bodens in den Gleit-
fiachen hinzu. lhre Groéfie ist ks t/m'-, d. h. fiir den ganzen Pfeiler bei
lotrechter Absenkung = Umfang des Senkkastens X durchfahrene Héhe

X ks, oder
K=Utks
oder bei schragcr Absenkung
UtA,
K = -
cos e

Bei der Annahme der Grofie von ks ist zu beriicksichtigen, dafi es
sich hier nicht um das Abscheren von fest zusammenhangendem Boden
handelt, sondern dafi die Gleitflachcn von vornherein durch das Abgraben
des Bodens im Arbeitsraum und durch die Schneide des Senkkastens
bzw. Brunnens hergestellt sind. Dic dabei auftretenden Werte von ks sind
daher kleiner ais die des unberiihrten Bodens.

Der Absenkwiderstand ist im Boden mit Kohasion in der Regel kleiner
ais im Boden ohne Kohasion, weil einerseits der Wert ks, wie oben gesagt,
verhaitnismaflig gering ist, anderseits die Reibungswinkel o der Bdden
mit Kohasion kleiner sind (11 bis 26°) ais beim kohasionslosen Boden9),
und sich die der Absenkung entgegengesetzt gerichtete Komponente des
Erddrucks entsprcchend verringert (s. Tabelle 1).

8. Zusam menfassung.

Wie die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung
zeigt, erscheint das Berechnungsverfahren fiir die Vorausbestimmung des
Absenkwiderstandes recht geeignet zu sein. Es setzt den entwerfenden
und den ausfiihrenden Ingenieur instand, Fehischlage zu vermeiden, und
kann daher den verschiedenen Absenkungsverfahren zur Erzielung einer
maglichst grofien Sicherheit in der Bauausfiihrung nutzlich seln.

Es dlent aufierdem dazu, die Mafinahmen zu erkennen, die bei dem
Auftreten von Schwierigkeiten, besonders zur Verringerung der Boden-
reibung, zu ergreifen sind. Das Mittel zur Verkleinerung des Reibungs-
winkels zwischen Wand und Boden, wie Anbringen einer glatten Eisen-
blechhaut, ist aus wirtschaftlichen Griinden nur selten anwendbar. Da
sich der Reibungswiderstand mit dem Erddruck verhaitnisgleich andert
und dieser mit dem Quadrate der Bodenhéhe t wachst, ist die Ver-
kleinerung dieser Hoéhe das wirksamste Mittel zur Verringerung des
Widerstandes. Hierzu genflgt es, eine Bodenvertiefung herzustellen, deren
Boéschungen bis dicht an die Wandungen des Grundkoérpers herangehen
kénnen, da ja nach Abb. 10 die Geiandeneigung fiir die Grofie des Erd-
drucks ohne Einflufi ist. Eine solche Vertiefung entsteht von selbst,
wenn sich der absenkende Grundkorper nach oben kraftig yerjiingt oder
wenn er mit einem Absatz versehen ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen auch die Wege, um das Ab-
senken unsymmetrisch geformter Grundkérper, wie z. B. lotrecht ab-
zusenkender Widerlager (ahnlich Abb. 9c), bel denen der eigentliche Pfeiler-
schaft den Senkkasten einseitig belastet, zu beherrschen. In dlesen Failen
wird es geniigen, die freie Seite des Senkkastens mit Boden zu belasten
und den Pfeilerschaft durch Hohlraume zu erleichtern, um den Schwer-
punkt des absinkenden Gesamtké6rpers (Bauwerk + Boden) genau iiber den
der Senkkastengrundfiache zu verlegen.

9 Krey-Ehrenb erg, Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des
Baugrundes, 4. Aufl.,, S. 103. Berlin 1932, Wilh. Ernst & Sohn.
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Deutsches Reich. Reichsbahn -Gesellschaft. Ernannt: zum
Direktor bei der Reichsbahn: Reichsbahnoberrat und Reichsbahnbeauftragter
fiir das Kraftfahrwesen Rudolphi in Dortmund; — zum Direktor der
Oberbetrlebsleitung Siid: Reichsbahnoberrat Klotz, Dezernent der RBD
Niirnberg, unter gleichzeitiger Versetzung nach Wiirzburg; — zum Reichs-
bahnoberrat: die Reichsbahnrate Ddlker, Vorstand des Betriebsamts
Kénlgsberg (Pr.) 1, Michel, Vorstand des Betriebsamts Worms, Paulsen,
Vorstand des Betriebsamts Berlin 4, Elsner, Vorstand des Betriebsamts
Landshut (Bay.), W ildbrett, Vorstand des Betriebsamts Salzburg, W eig,
Vorstand des Betriebsamts Augsburg 1, ®r.=5ug. Baseler bei der RBD
Miinchen, Max Schneider, Vorstand des Betriebsamts Zwickau (Sa.) 2,
und Walz, Vorstand des Betriebsamts Konstanz; — zum Reichsbahnrat:
die Reichsbahnbaumelster Jacobs beim Betriebsamt Prenzlau, W intgen
bei der RBD Wuppertal, Krauskopf bei der RBD Altona, Bali bei der
RBD Karlsruhe sowie der Reichsbahnamtmann Ludwig Jager bei der
RBD Karlsruhe.

Versetzt: die Reichsbahnoberrate Schubert, Dezernent und Vorstand
des Betriebsamts Hamburg, ais Dezernent zur RBD Dresden, Zeis,
Dezernent der RBD Miinchen, ais Dezernent zur RBD Regensburg,
M aufier, Dezernent der RBD Regensburg, ais Dezernent zur RBD Nurn-
berg, Lohmann, Vorstand des Betriebsamts Leipzig 3, ais Dezernent und
Vorstand zum Betriebsamt Hamburg, und Zetzsche, Vorstand des
Betriebsamts Schwarzenberg, ais Vorstand zum Betriebsamt Leipzig 3; —
die Reichsbahnrate Arthur M uller, Vorstand des Betriebsamts Stolp(Pom.),
ais Vorstand zum Betriebsamt Lennep, Gaecks, Yorstand des Betriebs-

amts Konlgsberg (Neum.), ais Vorstand zum Betriebsamt Stargard (Pom.) 2,
Lohe, Vorstand des Betriebsamts Neustettln, ais Vorstand zum Betriebs-
amt Stolp (Pom.), Johannes Neumann, Vorstand des Neubauamts Duis-
burg 1, ais Vorstand zum Betriebsamt Koénlgsberg (Neum.), Albrecht
Schmidt, bisher bei der RBD Frankfurt (Main), ais Vorstand zum Betriebs-
amt Neustettin, Albrecht W agner, bisher bei der RBD Essen, ais yor-
stand zum Neubauamt Duisburg 1, Zosel, bisher bei der RBD Dresden,
ais Vorstand zum Betriebsamt Schwarzenberg, Friedrich Kraufi, bisher
beim Neubauamt Cannstatt, zur RBD Stuttgart.

Obertragen: dem Direktor bei der Reichsbahn Flachs, Dezernent
der RBD Dresden, die Geschafte des Leiters der Abteilung Il bel der
RBD daselbst.

In den Ruhestand getreten: Direktor und Mitglied des Vorstandes
der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, Staatssekretar a. D. Sr.;3ng. etjr.
Kumbier in Berlin, Reichsbahndirektionsprasldent Kaeppel, PrBsident
der RBD Niirnberg, und Reichsbahnrat Bon beim Betriebsamt Berlin 5.

Gestorben: Yizeprasident der Reichsbahn Grunzke in Kéln.
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