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Alle Rechte Vorbehalten. Bau von zwei Strauß - Klappbrücken im Hafen von Antwerpen.
Von K arel B o llen g ier , D irektor der S tädtischen H afenw erke von A ntw erpen, Prof. an der Technischen H ochschule Gent.

Die E inrichtungen des H afens von A ntw erpen (Abb. 1) w aren vor 
dem W eltkriege auf die K aianlagen am Ufer der Schelde und auf eine 
Gruppe durch Schleusen verb u n d en er H afenbecken im N orden der 
Stadt beschränkt. D iese G ruppe um faßte noch das I. Hafendock und 
einen ersten  Teil des Kanaldocks A . Die gesam te U ferlänge des Schelde- 
kais und der H afenbecken (im Plan „D ok“ genannt) erstreckte sich dam als 
über 23 km , w ährend die W asserfläche des Hafens etwa 
96 ha bedeckte.

Bei A usbruch des K rieges w aren das zw eite  und 
das dritte  H afendock gerade  fe rtig g este llt, aber noch 
nicht in B etrieb genom m en.

Nach dem  K riege w urde der A ntw erpener Hafen 
bald so sehr in A nspruch genom m en , daß nicht nur 
diese be iden  Docks au sg erü ste t w erden m ußten, son
dern es s te llte  sich die N otw endigkeit h e rau s, für die 
Erweiterung der H afenanlagen ganz neue W ege zu be 
schreiten. So w urde denn beschlossen , das Kanaldock A  
durch A nlegen der K analdocks B  und C  zu  verlängern  
und letz teres durch eine an der K reuzschanze zu er
richtende Schleuse in die Schelde ausm ünden  zu lassen.

Von den vorhandenen  A nlagen au sg eh en d , w urde 
zuerst ein großer Kanal gegraben m it einer Länge von 
4755 m, und m it einer B reite  von 300 m für das Kanal
dock B, w ährend die B reite des Kanaldocks C  400 m b e 
tragen soll. D ieser Kanal sow ie die K reuzschanzschleuse 
wurden 1928 in Betrieb genom m en. Auf das Kanaldock C  
können w eitere H afenbecken angeleg t w erden, wie sie 
im Plan schon an g ed eu te t sind. E ines der vorgesehenen  
neuen B ecken , das IV. H afendock, kam b ereits  1932 
in Betrieb.

Die g esam te  U ferlänge der H afeneinrichtungen von 
A ntw erpen, einschließlich des S cheldekais, b e träg t zur 
Zeit ungefähr 45,7 km. Die W asseroberfläche der H afen
docks b edeck t je tz t 385 ha.

Im Jahre  1913 liefen  7056 Seeschiffe mit einer G e
sam ttonnage von netto  14 146 8 1 9 to n s  in den Hafen ein.
Im Jahre  1929 be tru g  ihre Zahl 11 582 m it netto  
24325103 tons. Seitdem  ist, infolge d er W eltkrise, ebenso 
wie in allen anderen  europäischen H äfen, auch im Ant
w erpener Hafen eine  V erm inderung des V erkehrs e in 
getreten. Die Anzahl der im Jahre  1932 h ier eingelaufenen  Seeschiffe 
betrug 9407 m it einer N ettogesam ttonnage von 19 666 678 tons. Im Jahre  
1933 stiegen d iese  Zahlen w ieder an auf 9841 Seeschifffe m it insgesam t 
20 439 195 netto  M oorsom  tons. (1 M oorsom  ton =  etw a 100 Kub. Fuß 
^5 2,83 m 3.)

Jedes H aupt der K reuzschanzschleuse ist m it zw ei ausfahrbaren , 
caissonartigen Schleusentoren  versehen. Die nu tzb are  Länge der Schleuse, 
zwischen den b e iden  äußersten  Toren gem essen , beträg t 270 m, d ie lichte 
Breite 35 m. Die D rem peltiefe b e träg t bei NW etw a 10,50 m, bei HW 
ungefähr 15 m. Die m ittle re  G ezeitenhöhe in d er Schelde ist etw a 4,50 m.

Die b e iderse itigen  U fer des K analdocks sind durch K lappbrücken 
m iteinander verbunden .

Zw ischen dem  Kanaldock A  und  dem  K analdock B  befindet sich 
ein nicht b esch leuster V erbindungskanal von 
300 m L änge, dessen  H äupter e ingeschnürt 
sind und  D urchfahrtöffnungen von 35 m frei
lassen. Auf dem  östlichen H aupt d ieses V er
b indungskanals, bei D ,  w urde g leichzeitig  m it 
der A nlage des Kanaldocks eine Scherzer-B rücke 
errichtet.

Im M ärz 1929 fand die öffentliche A us
schreibung für den  Bau von zw ei neuen  K lapp
brücken s ta tt, von denen  eine ü b er dem  w est
lichen H aupt des V erb in d u n g sk an a ls , bei E, und 
die andere  ü ber dem  O b erhaup t der K reuz
schanzschleuse, bei F, e rrich te t w erden  sollte.
Jede Brücke ha tte  e ine  35 m freie D urchfahrt
öffnung zu überspannen .

Die B rückenw iderlager w urden gleichzeitig  m it dem Bau der K reuz
schanzschleuse und der Kanaldocks angelegt und bis etw a 1,50 m ü b e r 
dem  W asserspiegel hochgeführt. Sie w urden, entsprechend den durch 
die W ahl des Brückensystem s b ed ing ten  E rfordernissen , w ährend der 
A usführung der W erksta ttarbeiten  für die Brücken fertiggestellt.

Die gleichen A bm essungen wie bei der benachbarten  Brücke D  und

die B edingung hochliegender G egengew ichte  legten  den  G edanken  nahe, 
auch die be iden  neuen  Brücken w ieder nach dem  System  Scherzer aus
zuführen. Die A usschreibung erbrach te  denn  auch, bei Teilnahm e von 
zw ei belg ischen  und drei deu tschen  W ettbew erbern , sechs Entw ürfe von 
Scherzer-B rücken  und  nur ein A lterna tivangebo t der D em ag-A G , D uis
burg, auf S trauß-B rücken. Dieses fand allgem ein  den größ ten  Beifall, 
zum al dam it auch d er kürzeste L ieferterm in, gleichzeitige F ertig ste llung  
b e id e r Brücken in 10 M onaten, angebo ten  w urde.

D aher w urde die A nfertigung de r beiden Brücken d er D em ag-A G  
anvertraut, die bereits  durch frühere um fangreiche L ieferungen für den  
H afen in A ntw erpen  seh r g ü nstig  h e rv o rge tre ten  war.

Die A usschreibungsbedingungen  forderten : „Öffnen oder Schließen 
der Brücken bei W ind von 25 k g /m 2 in 1 min, bei W ind von 50 k g /m 2
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Abb. 2a. Brücke geschlossen.

Abb. 3. 
Q uerschnitt durch Fahrbahn 

und Fußw eg.

in 2 min, und sicheres H alten  bei 75 kg m 2 in jeder 
Stellung, sowie bei 150 kg /m 2 W indbelastung  in ganz 
geöffneter S te llu n g “. Alle B ew egungen, auch die der 
Schranken und S ignale für Tag- und  Nachtbetrieb, 
m ußten vom Führerhause aus zw angläufig  durch
geführt w erden.

Abb. 2c. Brücke geöffnet.

Der statischen B erechnung lieg t, unter Berück
sichtigung der Stoßziffer 1,5, der Lastenzug der 
belgischen Staatsbahn Abb. l a  zugrunde:

Für die Längs- und Q uerträger w ar die Anord
nung Abb. l b  e in zu se tzen , w ährend für die sonstige 
Fahrbahn die L astenreihe Abb. l c  bzw. Id  oder le 
in dreifacher N eb en e inanderste llung  galt. Außerdem 
w aren die h ierdurch nicht bese tz ten  Flächen mit 

M enschengedränge von 500 kg /m 2 belastet an
zunehm en. Als ruhende  B elastung der Fuß
w ege w aren 400 k g /m 2 und für W ind 150 kg/m! 
einzusetzen.

Die ganze Anlage m uß bei jeder Brücken
ste llung  (Abb. 2a  bis c) sich im Gleichgewichte 
befinden. D aher w urde die Berechnung von 
dem  G esich tspunkte  aus durchgeführt, daß das 
freie Ende der gesch lossenen , unbelasteten 
Brücke ü ber dem  A uflager schw ebt und dort 
keine Reaktion hervorruft. Das Eigengewicht 
der Zugstangen w urde bei der Ausbalancierung 
nicht berücksichtigt, weil e s , m it den verschie
denen  Lagen der Brücke w echselnd, be
lastend oder en tlastend  wirkt. Die Einführung 

. . .  d ieser Kräfte hätte  die Rechnung nur erschwert,
w esentliche A bw eichungen von dem  Ergebnis aber nicht zur Folge ge
habt. Der dadurch bew irk te  A uflagerdruck wird lediglich als Sicherheit 
für gutes Schließen gew erte t.

R w eite  der H auptträger w urde mit 38,60 m erm ittelt. An
i 9f in °  £’ von ru^tiönsunierkan te  bis OberkantfTcTerSchienen, standen 
1260 mm zur V erfügung. Die lichte D urchfahrt w ar m it 5,50 m freizuhalten, 

eraus ergab sich für die H aup tträger eine System höhe von 7,10 m.

•5fr. ßDie 7,’5°Lm breite  F ahrbahn  >st für zw eigleisigen E isenbahn- und 
Sr ei(iVl|A 6 r e *nSer' cbtet. Die Schram m borde m ußten  an der engsten 
vnn q o r  ITI. ,reb  se ' n ’ Da durch w urde der Hauptträgerachsenabstand 

n 9,05 m bedingt. B eiderseits kragen Fußw ege m it 1,70 m nutzbarer 
B reite aus. Die G esam tbre ite  d e r Brücke b e träg t 13,40 m.

Die Ü bertragung der Fahrbahn lasten  auf die Längs- und Querträger

Ü dUFCh 17 Cm Starke Länü sbalken ü ber Z w ischenquerträgern . Die 
p  derselben  sind g eg en einander versetzt. G leichm äßige, 1 cm breite 
L ugen zw ischen den einzelnen B alken sind durch F u tterstücke  an den 
A uflagerstellen  gesichert (Abb. 3).

Abb. 2b . Brücke halb geöffnet.

Fahrschienenstoß.

Abb. 4. B efestigung der Fahr- 
und  Z w angschienen auf den Längsträgern 
und Q uerschnitte  durch den Schienenstoß.
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Abb. 5. L ängsträger m it Schlingerverband, un terem  W ind- und Brem sverband.

Als Abdeckung der F ahrbahn  und der Fußw ege ge lang ten  5 cm dicke 
Querbohlen zur V erw endung.

Die A bleitung des W assers von der Fahrbahn geschieht durch 
Schächte an den Fahrbahnrand trägern . D iese Schächte sind b is K. U. 
geführt, so daß auch w ährend der B rückenbew egung ein V erschm utzen 
der Fahrbahnkonstruktion durch ab fließenden  Schlick nicht e in treten  
kann.

Die E isenbahnschienen sind m it Z w angschienen versehen  (Abb. 4). 
Sie liegen auf durchlaufenden U n terlagsp latten  und  10,5 cm dicken H olz
futtern über den Längsträgern und  sind m it d iesen  verschraubt. Die H olz
futter sollen die durch E isenbahnfahrzeuge hervorgerufenen  Stöße und

H ierdurch w urde eine gu te  S teifheit d er Fahrbahn  erzielt. Die b re iten  
Lam ellen der Q uerträger können dabei als V erbindungslaschen betrach te t 
w erden. Zur B efestigung der Schienen und d er K notenbleche des 
Schlingerverbandes sind die Lam ellen  der L ängsträgerobergurte  nach 
innen v e rb re ite rt (Abb. 4 u. 5).

Die F ahrbahnrand träger b ilden mit den inneren Fußw egrandträgern  
w aagerechte T räger zur A ufnahm e der durch Fahrzeuge hervorgerufenen 
Seitenstöße  (Abb. 6).

Die verhältn ism äßig  starken  Q uerträger (Abb. 7) w urden durch die 
großen A uflasten bed ing t. Die O bergurte  w urden  an die S tänder m ittels 
durchgesteck ter B indebleche angeschlossen , weil ü ber die Schram m borde

Geräusche däm pfen, sie verh indern  aber die V erb indung  der L ängsträger
obergurte üb er d ie Q uerträger hinw eg. D er A bstand der Fahr- und 
Zwangschienen voneinander w ird durch gußeiserne  Paßfutterstücke, mit 
durchgesteckten Schrauben , gew ahrt. Zur V erm eidung  von Schm utz
ablagerungen sind d ie Z w ischenräum e m it H olzfuttern ausgefüllt.

Die L ängsträger sind so hoch g ehalten , daß ihre E inführung in die 
Gurtwinkel d er Q uerträger ohne K röpfungen vorgenom m en w erden  konnte.

h inausragende  E ckversteifungen nicht g e s ta tte t w aren. H ierdurch  w urden 
die M ontagearbeiten  erschw ert, jedoch  gu te  A nschlüsse für die Konsolen 
und inneren  R andträger de r Fußw ege erm öglicht. D ie U ntergurte  der 
H aupt-, Q uer- und L ängsträger sind so zueinander angeordnet, daß, ohne 
V erringerung  de r Q u erträgerhöhe, die S täbe  des un teren  W indverbandes 
drucksicher ausgeb ildet und  d ie  K no tenb leche  ü b erall in einer E bene 
verleg t w erden  konnten.

Futter 30-5

jL iw s o n ' | ; H ohfutterm m

Schnitt C-D
futterS0-l
Ssj-Ä 10

Futter330-6

Futt.330-6Futt.330-6

Futt.ü0-10
futt.330-6

Futter330-6Futt.330-6-Futt.330-6 ■ ff IS
Futter ¡10-10

Mitte Hauptträqer W ind-und Bremsverband
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Der bei Q uerträger 5 in den W indverband eingebaute Zw ischen
verband  (Abb. 5) w irkt bei geschlossener Brücke als B rem sverband und 
überträg t bei offener Brücke das Eigengew icht der Fahrbahn auf die 
H auptträger, so die seitliche D urchbiegung der Q uerträger verhindernd. 
Dem gleichen Zweck dienen  die Schrägstreben der Fußw egkonstruktion 
(Abb. 6).

Für die A bdeckung der D ehnungsfuge am freien Auflager gelangten 
begrenz t bew egliche K lappbleche, die an den A bschlußträgern der Fahr
bahn und der Fußw ege befestig t sind, zur V erw endung. Diese A bschlüsse 
in ähnlicher A usführung haben  sich an den K lappbrücken im Hafen von 
D uisburg-Ruhrort seit 25 Jah ren  gu t bew ährt (Abb. 8, 8a  u. 8b).

Die landseitigen  Fahrbahnabsch lüsse  (Abb. 9) w erden durch besondere, 
auf dem  W iderlagerm auerw erk  nach unten  und rückwärts verankerte , aus
beton ierte , eiserne K asten h e rgeste llt. In d iesen sind  die Schienenköpfe 
unverrückbar gehalten .

B esondere Schienenverriegelungen  sind nicht erforderlich, weil die 
Brücke m it dem W iderlager verriegelt und durch die E isenbahn nur mit 
g eringer G eschw indigkeit befahren w ird. Die D ehnungsfugen zw ischen
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den Schienenköpfen w erden hier, zum Schutze der Pferdehufe, durch 
ausw echselbare, der jew eiligen  T em peratur entsprechende Futterstücke 
ausgefüllt. Auf der Brücke w urden die Schienen fugenlos verlegt, jedoch 
nicht verschw eiß t, um erforderlich w erdende A usw echslungen zu er
leichtern.

Die H auptträger (Abb. 10), als Paralleltrapezträger ausgebildet, er
h ielten  oberen und unteren  W indverband mit Portalen bei den Q uer
trägern  1 und 5 (Abb. 7). In den Feldern  0 — 4 beträg t der Abstand 
der Q urtungshälften zwischen den K notenblechen 320 mm. An den G e
lenken greifen die Bleche seitlich über die Lager; sie m üssen daher 
w eiter auseinander liegen, dam it für die Aufnahm e der großen Kräfte 
entsprechend breite  Lager untergebracht w erden konnten. M aßgebend 
für die Breite w ar das Lager auf dem Bockfuß sowie die A usbildung 
der dort anzuschließenden Stäbe und des Portals bei 5. H iernach richtete 
sich auch der M ittenabstand der H auptträger. Die K notenbleche für die 
Lagerung der G elenke m ußten parallel b leiben; daher knickte man die 
O ber- und U ntergurtw andungen zwischen den K notenblechen der An
schlüsse bei 4 und 5. So erh ie lten  auch die Schrägstreben U 4— O v

B elastung auch die M om ente aus den  w aagerecht gerichteten  Auflager
drücken und dem  zur Brücke quer gerich te ten  W ind aufzunehm en haben.

Die geöffnete Brücke leg t sich m it ih ren  Schrägstäben f /7— O v 
gegen Puffer auf der B ockstrebe und w ird dort durch R iegelhaken fest
gehalten  (Abb. 11).

Infolge der A nordnung des A nschlages und  der R iegelfalle innerhalb 
der K notenbleche des oberen G elenkpunk tes nehm en alle dort an
geschlossenen Stäbe an der A ufnahm e der durch A nschlag oder Riegel 
hervorgerufenen M om ente teil (Abb. 12).

Die als A ugenstäbe m it I-fö rm ig e m  Q uerschnitt ausgebildeten 
Lenkerstangen sind in den Achsen der Brücken- und  W ippenhauptträger 
angeordnet und durch V erbände un tere in an d er versteift (Abb. 13).

A ußerhalb der H auptträger, an ausgebauten  K onsolen, greifen dfe 
seitlich am Bock entlang geführten  Z ugstangen an , e rzeugen  somit 
B iegungsm om ente. D esh a lb , w urde in den oberen  W indverband ein 
besonderer V erband (Abb. 14) e ingeschaltet, der m it dem Portalriegel 5

Abb. 12. K notenpunkt O v.Abb. 11. Offene Brücke auf dem  Puffer verriegelt.

parallele  Anschlüsse. Die im Felde 5—6 spannungslosen U ntergurtstäbe 
sind bis h in ter den Q uerträger 6 gerade durchgeführt und dort so aus
g eb ilde t, daß die hochstehende B rückenklappe darauf abgestü tzt w erden 
kann. Die tragenden  U ntergurtstäbe 5 —7 w urden zum D rehpunkte  hoch
gezogen  und zw ischen die K notenbleche gelegt. D iese Stäbe erforderten 
e ine besondere  A usbildung, weil sie außer den Spannungen aus lo trechter

einen w aagerechten  Träger b ildet. Von diesem  und  dem  Porta l w erden 
alle  aus Z ugstangenw irkung  hervorgerufenen M om ente aufgenom m en.

E benso wie die Brücke ruh t auch die W ippe (Abb. 15 u. 16) in S teh 
lagern auf dem  Bock. Die mit den B rückengurtungen g le ich laufenden  
O bergurte  de r W ippe und die unteren  Seiten  des m it einem  g e 
schlossenen B lechm antel versehenen  G egengew ich tes geb en  dem  G anzen
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Abb. 13. 
Lenker.

Schn it t  a -a ,

ein gu tes A ussehen. G e
wisse Schw ierigkeiten  bot 
die A ussteifung der K noten
bleche der G elenkpunkte, 
die auf große S trecken ihres 
Umfanges nicht m ite inander 
verbunden w erden können.

Als T ragkonstruktion für 
dasG egengew icht(A bb. 16a, 
b u. c) d ient ein nur auf 
Flächenbeanspruchung b e 
rechnetes Fachw erkgerippe.
Dessen e inzelne Stäbe sind 
nach dem  A bbinden des 
Betons allseitig  gehalten  und 
können nicht ausknicken.
Der Blechm antel w urde 
durch innen angeschw eißte 
Schienen und Zugstangen 
gegen A usbuchten beim  
Einstampfen des eisen
beschw erten Betons g e 
sichert. Im G egengew ich t 
vorgesehene A ussparungen 
sollen das E inbringen von 
Ballast zum Ausgleich 
vielleicht vorkom m ender
Brückenbelastungen und zur V erhütung  dadurch bed ing ter, außergew öhn
licher B eanspruchungen der M otoren erm öglichen.

Der Bock (Abb. 17) trägt, das Durchfahrtprofil freihaltend, über der 
Durchfahrt das M aschinenhaus, dessen Rückwand m it den senkrechten  
Bockpfosten als R ahm enkonstruktion ausgebildet ist. Zur V erm eidung zu 
großer Fußkonstruktionen sind d iese  Pfosten auf T rägerrosten verankert.

Zur unm ittelbaren  Ü bertragung  der w aagerechten  A uflagerkräfte legen 
sich die Bockfüße un ter dem  D rehgelenk auch rückw ärts gegen die Funda-
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Abb. 14. 
O berer W indverband 
m it H orizontalträger 

bei O v.

mentkörper. Die h ier au ftre tenden  K antenpressungen  b leiben  w eit un ter 
den zulässigen Grenzen.

Um die Lagerstellen der fre is tehenden  Bockfüße ständ ig  beobachten  
und sauber halten  zu können, sind um sie herum  in den Fundam en ten  
geräum ige Kam mern angeordnet. D urch diese, und  innerha lb  der Pfosten, 
werden die Kabel zu den M otoren geführt. Das in die K am m ern e in 
dringende W asser wird in die K anäle de r S traßenen tw ässerung  oder u n 
m ittelbar in den Hafen abgeleitet.

ln den teilw eise zu doppelw andigen  Trägern ausg eb ild e ten  S e iten 
wänden des M aschinenhauses, in B ockpfosten und  Streben  e ingebau t, sind 
die Antriebw ellen und d ie oberen V erriegelungen  g e lag ert (Abb. 18).

Die Lagerbolzen der D rehgelenke sind in den K notenblechen  der 
Brücke und der W ippe e ingespann t; nur bei den  Z ugstangen  sind sie in 
deren doppelten W änden befestig t. Fü r einfachste  A usw echselbarkeit der 
Lager ist überall Vorsorge getroffen. Aus diesem  G runde  w urden  die 
Bolzen teilw eise un ter V erw endung von zw ischengeschalteten  Tragringen 
gelagert. Abb. 19a u. b zeigen d ie A usb ildung  d e r L ager des un teren  
Brücken- und des W ippenhaup td rehgelenkes.

Am oberen Brückengelenk m ußte auf m öglichste K le in h a ltu n g  der 
K notenbleche geachtet w erden. D aher w ar nu r ein Bolzen m it verhältn is-
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. idreh- 
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Schnitt b -b Lagerfläche gew ährle isten . Wo erforderlich, 
w urden in der Konstruktion Anlaufscheiben 
angebracht. Für die Lagerschalen w urden 
F lächenpressungen bis zu 135 kg/cm 2 zu 
gelassen.

Der kastenförm ige Q uerschnitt der Z ug
stangen ergab eine gute Lagerung und Füh
rung in besonders hierfür gebauten  G ehäusen
(Abb. 20). D iese sind auf den frei auskragen
den A ntriebw ellen  d rehbar g e lag ert, folgen 
jed e r Bew egung der Z ugstangen und üb er
tragen deren E igengew icht, ohne die Ritzel zu 
belasten . Die unteren  Führungs- und Lauf
flächen der Zugstangen bew egen  sich über 

vier Laufrollen m it Spurkränzen. Die beiden vorderen sind im G ehäuse 
starr, d ie  beiden  h in teren  in der Q uerrichtung zur Zugstange d rehbar g e 
lagert. Zwei w e ite re , gleiche Rollen sind senkrecht bew eglich und 
w erden durch starke Pufferfedern von oben herab  auf die Zugstangen 
gedrückt. Dadurch w ird der richtige, im m er g leichb leibende Eingriff der 
Ritzel in die Triebstöcke gew ährle iste t. Letztere sind, ebenso wie die 
G elenkbolzen, in den Seitenw änden der Zugstangen eingespannt.

Alle M aschinenteile für den Antrieb der Brücke sind im M aschinen
haus übersichtlich un tergebracht (Abb. 21 u. 22). Sie können m it Hilfe des 
e ingebauten  H andlaufkrans durch B odenluken unm ittelbar auf darunter 
gefahrene E isenbahnw agen abgesetzt, oder von d iesen  aus an ihren 
S tandort gebracht w erden.

Abb. 16 a. W ippe. 
Q uerschnitt B —B.

mäßig kleinem  D urchm esser zu v e r
wenden. Um allen  daraus folgenden 
Bedingungen gerech t zu w erden, 
wurden zwischen den Bolzen und 
den Lagerschalen Laufringe e inge
schaltet und dam it genügend  große 
Lagerflächen geschaffen. Ein w eite
rer Grund für die V erw endung  der 
Laufringe w ar, daß m it deren Hilfe 
und mittels durchgesteck ter Spann
schrauben die freistehenden  äußeren 
Knotenbleche m it den am Portal gut 
ausgesteiften inneren  fest verbunden  
und dadurch ebenfalls ausgesteift 
werden konnten.

Die G elenke für die Z ugstangen 
wurden, unabhängig  von denen für 
die Lenker, in den am Portal au s
kragenden K onsolen gelagert. Durch 
Verwendung von R osetten lagern  ist
hier auch der A usbau der Lenkerbolzen und -lager erm öglicht (s. Abb. 7).

Die Lagerschalen aus hochw ertiger Phosphorbronze liegen  in K ugel
hülsen (Abb. 19a u. b u. Abb. 7), die sich jed e r S te llung  d er Lagerstühle 
anpassen und  im m er e ine g leichm äßige V erteilung  d er Last auf die ganze
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Abb. 19a.

U nteres B rückengelenk
lager. Abb. 19 b. W ippenhauptgelenklager.

Abb. 16c. Längsschnitt.

Zwei G leichstrom m otoren für 550 V, von 86 kW am V erb indungs
kanal und 66 kW m it W ard -L eo n a rd -S teu e ru n g  an der Schleuse, bew irken 
das Öffnen oder Schließen der Brücke en tsprechend den B edingungen — 
e in  M otor, nach E inschalten eines V orgeleges, in der doppelten  Zeit. Da 
die Brücken vollständig  ausbalanciert sind, haben die M otoren nur die 
M assenträgheit, d ie  R eibung und den W inddruck zu überw inden.

Zwei Backenbrem sen bew irken kräftiges A bbrem sen der M otoren. 
Eine se lbsttä tige , doppelt w irkende Lam ellenbrem se v e rh indert das Vor
eilen  d er Klappe durch W ind in der B ew egungsrichtung und hä lt die 
Brücke bei W ind von 75 kg /m 2 in jeder S tellung sicher fest. Zur w eiteren

n

Abb. 18. Bock m it oberer V erriegelung, M aschinenhaus 
und Zugstange.

Abb. 20.
G ehäuse zur L agerung und 

F üh ru n g  der Zugstange.
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Schnitt a -b Schnitt c - d

A bb. 21 u. 22. 
Antrieb für d ie Brücke 
und  für die obere  V er

riegelung.

Sicherung ist noch eine Bremse auf der gleichen V orgelegew elle, auf der 
die L am ellenbrem se sitzt, angeordnet, die, im allgem einen geöffnet, bei 
V ornahm e von G eschw indigkeitsw echseln am Haupt- oder H andantrieb 
geschlossen wird. Sie kann auch durch einen H andhebel im Führerhause 
be tä tig t w erden. Ein in das letzte  V orgelege e ingebautes A usgleich
ge triebe  bew irkt gleiche Z ahndrücke in den  Zugstangen. Sorgfältig ein
geste llte  Verzögerungs- und Endschalter regeln se lbsttä tig  die V erzögerung 
am Schlüsse der B ewegung.

Brücke längere Zeit offengehalten  w erden soll. E in W indm esser bietet 
die M öglichkeit, d ie jew eilige  W indstärke im Führerhause  abzulesen.

Im allgem einen fallen die R iegel ein und b leiben in d ieser Lage, 
ohne die Brücke fest gegen die Puffer zu ziehen. Die Brücke wird dann 
durch die Brem sen gehalten . Soll sie geschlossen  w erden , dann geschieht

Schnitt g - h  

------------- *560-

Abb. 23. W iderlager des freien B rückenendes mit Fahrbahn
abschlußkasten, R iegelfallen, Auflagern und G lyzerinpuffern.

M ittels e inschaltbaren H andantriebes können acht M ann die Brücke 
bei 50 kg /m 2 W ind in 1 V2 S tunden öffnen oder schließen. Die obere 
und die un tere  V erriegelung sowie die Schranken und die Signaleinrich
tungen  können ebenfalls auch m ittels H andantriebes be tä tig t w erden.

G eht die sich öffnende Brücke in die Endstellung, dann drückt sie die 
R iegelhaken herab. Diese g ehen , infolge des etw as größeren Ausgleich
gew ichtes, beim  A nlegen der Brücke an die Puffer w ieder hoch in die 
Riegelfalle. U nter norm alen V erhältn issen  ist eine vollkom m ene V er
riege lung  der geöffneten Brücke nicht erforderlich. Sie geschieht nur 
dann, w enn der W inddruck m ehr als 50 kg /m 2 beträg t, oder w enn die

Abb. 24. Seitenansicht zu Abb. 23.

bei Schaltung des S trom es auf die H aup tan triebm oto ren  zuerst selbst
tätig  das A nheben d er R iegelgegengew ichte durch die darüber an
geordneten  L üftm agnete. D adurch b ew egen  sich die R iegelhaken ab
wärts und geben  so die Brücke frei. E rst dann w ird  der Strom den 
A ntriebm otoren  zugele ite t. Abb. 22 zeig t die K onstruktion  der oberen 
V erriegelung.
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Hohpflnster

Pflasterung

IB I

Q uerträger 0

Abb. 25. U ntere B rückenverriegelung bei Q uerträger 0.

Soll die Brücke offengehalten w erden, dann findet, nach Einfallen 
der R iegelhaken, durch d ie m ite inander gekuppelten  R iegelm otoren eine 
halbe D rehung von E xzentern  sta tt, d ie die R iegelhaken zurück und 
damit die Brücke fest gegen  die durch dicke G um m iplatten  elastisch g e 
haltenen Puffer ziehen  (Abb. 11.) A lsdann ist die offene Brücke gegen 
Vor- und R ückw ärtsbew egungen gesichert und  die vollkom m ene Entlastung 
der ¿Maschinenteile und  M otoren erreicht.

W enn die so verriegelte  Brücke w ieder geschlossen w erden *5011, 
dann m uß zuerst w ieder durch die R iegelm otoren  die zw eite  halbe 
Drehung der E xzenter ausgeführt w erden , w odurch die R iegelhaken vor
geschoben und en tla ste t w erden. H ierauf folgt w ieder die A bw ärts
bewegung der R iegelhaken und  das Schließen der Brücke w ie vorstehend 
beschrieben.

Ein h ier un ter der Fußw egkonstruktion angeordneter M otor tre ib t 
zwei unter dem  Fahrbahnabschlußträger gelagerte  R iegelbolzen (Abb. 25) 
in die M undlöcher im W iderlagerm auerw erk verankerte r R iegelfallen. 
D er Strom w ird diesem  R iegelm otor zugeführt über Schleifringe, die an 
einem  Lagerbolzen des unteren  B rückendrehgelenkes angebracht sind.

Die Zwangläufigkeit aller Bew egungen läß t ein Entriegeln  der Brücke 
m it nachfolgender Strom schaltung auf die H auptantriebm otoren erst nach 
dem Schließen d er Schranken zu. U m gekehrt können nach dem  Schließen

Abb. 26a. D er 148 t schw ere K lappenteil 
w ird m ittels Schw im m kranes in die Lager gesetz t.

Abb. 26.
A nheben des K lappenteiles m ittels Schwim m kranes.

Auf dem  W iderlager, u n te r dem  Q uerträger 0, sind zw ei G lyzerin
puffer aufgeste llt, d ie  die le tz te , nach dem  A bschalten  noch verb leibende 
Energie aufnehm en und die Brücke stoßfrei auf die Lager n iedergehen  
lassen (Abb. 23 u. 24). — Als A uflager kam en einfache, nicht nachstell
bare Bocklager zur V erw endung. Die sa tte lförm igen O b erte ile  haben 
geringen seitlichen Spielraum .

der Brücke d ie Schranken erst dann geöffnet w erden , w enn d ie  Brücke 
w ieder vo llständ ig  v e rrieg elt ist. D ie V erriege lung  bzw . E n triegelung  
einschließlich Schrankenbew egung gesch ieh t in 6 sek. Schrankenantrieb  
s. Abb. 28.

Säm tliche Lager und  Schm ierste llen  sind  bequem  zugänglich, an der 
Brücke und  W ippe durch Laufstege und  Podeste , die, m it G eländern  ver-
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Abb. 27. Schaltpulte im Führerhause.

sehen , Schutz gegen A bsturz gew ähren (s. Abb. 15). Schm ierung m ittels 
Fettdruckpresse durch Schm iernippel System  H aibauer.

N eben dem Bock, auf dem  Fundam ent, steh t das Führerhaus (s. Abb.26a). 
Es gew ährt gute Ü bersicht über den Hafen, die A nfahrtstraßen, Schranken 
und Signale. L etztere sind für Tag- und N achtbetrieb verschieden gearte t 
und w erden, ebenso w ie auch die Schranken, elektrisch betä tig t. Die in 
Pulten (Abb. 27 u. 27 a) untergebrachten  Schaltapparate sind blockiert, 
daher nur zw angläufig zu bedienen. Alle ausgeführten Schaltungen 
w erden durch M eldelam pen auf den Pulten  angezeigt. E ine Z eigervor
richtung g ib t die jew eilige Stellung der Brücke an. W ährend der Nacht 
und  bei N ebel w erden die Brücken durch gut angeordnete  elektrische 
Lampen hell beleuch tet.

Die M ontage der Brücke an der Schleuse w urde in hochgeklappter 
S tellung durchgeführt. Von der Brücke am V erbindungskanal w urden 
die F e ld er 2— 7 auf dem  Kai h in ter dem  Bock zusam m engebaut und 
fertig abgeniete t. Abb. 26 u. 26a zeigen das E insetzen  d ieses 148 t 
schw eren B rückenteils in die Lager des inzwischen fertiggeste llten  Bockes 
mit Hilfe des vorhandenen Schwim m krans von 1 501 Tragkraft. Die übrigen 
F elder w urden w ieder, wie an der Schleuse, freistehend aufgebracht.

W ährenddessen  w urde die 6 9 0 1 schw ere Füllm asse des G egengew ichtes 
eingebracht. H ierfür waren zwei verschiedene M ischungen erforderlich, 
w eil der Schw erpunkt der W ippe sehr hoch liegt und der obere Raum 
des G egengew ichtskastens einen verhältn ism äßig  großen Raum einnim m t. 
D er, gem einsam e Schw erpunkt der W ippe und des G egengew ichtes m uß 
aber, w enn  die G leichgew ichtsbedingung erfüllt sein so ll, auf einer 
G eraden liegen, die vom D rehpunkte der W ippe aus parallel zu der 
V erbindungslin ie des K lappenschw erpunktes mit dem  unteren  D rehgelenk
punkte  verläuft. Die Fü llung  des un teren  G egengew ichtsraum es er
forderte  daher ein spez. G ew icht von 4,18, die des oberen Raum es ein 
solches von 1,95. —  Das G ew icht einer B rückenklappe be träg t 242 t, das 
einer fertigen Brücke 545 t. Dazu kom m en noch 16,6 t für Schienen und 
79 t für die H olzabdeckung. M aschinenteile und elektrische A usrüstung 
w iegen etwa 100 t. —  Das G esam tgew icht der in Bew egung zu setzenden 
M assen be träg t etw a 1200 t.

Probebelastungen  w urden m it vier schw ersten Lokom otiven der 
belgischen S taatsbahn vorgenom m en. Bei der Schleusenbrücke waren 
auch die Fußw ege voll belastet. Die größte D urchbiegung der H auptträger 
betrug  20 mm, die der Q uerträger 6 mm. Sie g ingen überall w ieder 
vollständig  zurück.

Erforderlich w erdende Ausw echslungen der unteren Brückendreh
gelenke  w erden in der W eise ausgeführt, daß der betreffende Schrägstab 
der hochgeklappten, fest verriegelten  Brücke un ten  m it der S trebe des 
Bockes verankert wird, um ein vor- oder rückwärtiges Ausw eichen des 
Lagerpunktes zu verhindern. Sodann wird ein Bock m it W asserdruck
pressen  un ter den hierfür ausgeb ildeten  Kopf der B rückenuntergurtung ge
stellt. Nach Lösung des Lagerdeckels folgt das Lüften der Brücke so 
w eit, daß das Lager en tlastet ist und der Bolzen herausgezogen w erden 
kann. Alsdann kann, w enn erforderlich, auch das ganze Lager ausgebau t 
w erden. Es wird aber wohl nur der A usbau der K ugelringe, zur A us
w echslung der Lagerschalen, erforderlich w erden.

Abb. 27a. Schaltpulte  und Schalttafel im Führerhause.

Der A usbau des W ippendrehgelenkes w ird in gleicher W eise durch
geführt. Nur w erden  h ierfür die P ressen  in G ruben, die bei Anlegung 
der Fundam ente  vorgesehen und h ierfür hergerich tet w urden, aufgestellt. 
Nachdem  die Brücke hochgeklappt und v erriegelt ist, folgt, nach Lösung 
des Lagerdeckels, d ie L üftung des W ippendrehlagers durch Anheben 
dieser Seite des über den Pressen  befindlichen G egengew ichtes. Das 
andere Lager b le ib t belastet.

Abb. 28. Schrankenantrieb.

Für d ie Stahlkonstruktion  g e lan g te  St 37 m it 1200 bzw. 1300 kg/cm 2 
B eanspruchung, für die A bdeckung der Fahrbahn und der Fußw ege Jarrah- 
holz zur V erw endung.

Die e lektrische A usrüstung  w urde von den  S i e m e n s - S c h u c k e r t -  
W e r k e n ,  Berlin, geliefert. Mit der A usführung der gesam ten  Arbeiten 
hat die D e m a g  AG, D uisburg, w iederum  in A ntw erpen bew iesen, daß 
sie erstk lassige A rbeit liefert. Sie h a t den seh r kurzen Ausführungsterm in 
von 10 M onaten e ingehalten  und ist in d ieser besch ränk ten  Zeit fertig 
gew orden  mit der g ründlichen und sorgfältigen  D urcharbeitung aller 
E inzelheiten , sow ie m it der L ieferung und  A ufste llung  der Brücken 
in A ntw erpen. Für die K onstruktion verantw ortlich  zeichnete Herr 
Ingenieur H. R u n te .



Jahrgang 12 H eft 26
19. Juni 1934 D i s c h i n g e r ,  Die Ausbildung der Lehr- und  Transportgerüste der Stromöffnungen usw. 331

Die Ausbildung der Lehr- und Transportgerüste der Stromöffnungen der Adolf-Hitler-Brücke 
über die Mosel bei Koblenz und die Ausrüstung der Brücke.1)

Von $r.=3ng. Fr- D isc h in g e r , ord. Professor an der T echnischen Hochschule Berlin.
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1. Ausbildung der Lehr- und Transportgerüste.
Durch die T eilung des G ew ölbes in zwei voneinander ge trenn te  

Streifen von je 6,60 m B reite ergab  sich auch der V orteil, daß das O ber
gerüst zw eim al v e rw en d e t w erden  konnte, w ährend das U ntergerüst mit 
Rücksicht auf den rascheren Baufortgang für b e id e  G ew ölbe angeschafft 
werden m ußte.

Bei e iner geraden  
Brücke h ä tte  es auf der 
Hand gelegen, die G erüste 
zu verschieben, bei einer 
schrägen Brücke dagegen 
ist das V erschieben mit 
Schwierigkeiten verbunden , 
besonders, w en n , wie im 
vorliegenden Falle, die Er
zeugenden der G ew ölbe 
senkrecht zur B rückenachse 
stehen. A ußerdem  sind auch 
die beiden Bogen in der 
Längsrichtung w egen der 
schrägen Pfeileranordnung 
gegeneinander um 3,094 m 
verschoben.

Um V erg leichsunter
lagen für die K osten zu 
bekom m en, w urde das G e
rüst sowohl für den Fall 
durchgearbeitet, daß es 
nach der ersten B enutzung 
wieder abgebrochen und 
für das zw eite  G ew ölbe 
w ieder neu aufgestellt 
w urde, w ie auch für den 
Fall einer V erschiebung.

Im ersteren  Falle hä tten  
die Joche senkrecht zur
Brückenachse angeordnet w erden können, aber sie h ä tten  in sehr großen 
Abständen g este llt w erden m üssen w egen des schw ierigeren  W asserdurch
flusses, denn die S trom richtung b ild e t m it der Brückenachse e inen  W inkel 
von 70 °, so daß der W asserdurchfluß sehr g ehem m t gew esen  w äre, be 
sonders, da die Joche für die be iden  B rückengew ölbe ebenso wie die 
Gewölbe selbst um 3,094 m g egeneinander h ä tten  v e rse tz t w erden  m üssen 
(s. G rundriß Abb. 1).

Im zw eiten  Falle dagegen  m ußten  m it Rücksicht auf das V erschieben 
in schräger R ichtung die Joche in R ichtung der V erschiebung, d. h. in 
Richtung des Strom es, angeordnet w erden . Dam it ergaben sich, besonders an 
den Kranzhölzern, seh r schw ierige H olzverschnitte , aber die Schrägkon
struktion hatte  den V orteil, daß der W asserdurchfluß viel ungehem m ter und 
damit die H ochw assergefahr geringer w urde, da die Joche in der S trom 
richtung standen, und aus d iesem  G runde konnte der Jochabstand  geringer 
gewählt w erden. Schließlich w ar es m öglich, durch d ie V erschiebung des 
Gerüstes gegenüber dem  U m stellen  etw a 14 Tage Bauzeit zu gew innen , ein

') Die Brücke se lbst ist ausführlich  erörte rt in dem  A ufsatze: 
■®r=3ng. F r. D i s c h i n g e r ,  „Die zw eite  feste  S traßenbrücke ü b er die 
Mosel bei K oblenz, genannt A d o lf -H it le r -B rü c k e “ ; B autechn. 1934, 
Heft 12, 15, 19, 23 uf. —  Die anläßlich der E inw eihung  der Brücke 
herausgegebene Festschrift ist ein e rw eiterte r Sonderdruck aus der „Bau
technik“.
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Abb. 1. G rundriß-Skizze des L ehrgerüstes 
bei um setzbaren  O bergerüsten .

Vorteil, der m it Rücksicht auf die sehr kurze B auzeit sehr ins G ewicht fiel. 
O bgleich das verschiebbare Schräggerüst etw as teu re r kam als das um 
zusetzende gerade Gerüst, entschloß m an sich w egen  der Zeitersparnis 
und der geringeren H ochw assergefahr fü r das verschiebbare G erüst.

Das V erschieben der linkseitigen Bogenhälften bere ite te  keine 
Schw ierigkeiten, w eil m it dem  V erschieben vom oberstrom igen zum unter- 
strom igen G ew ölbe sich das G erüst allein  vom G ew ölbe ab löste ; bei den 
rechtseitigen G erüsthälften  dagegen m ußten die Joche vor dem  V er
schieben um so m ehr abgelassen w erden, je  näher sie an den Kämpfern 
standen, um die freie D urchfahrt un ter den G ew ölben, deren Erzeugenden, 
w ie schon erw ähnt, senkrecht zur Brückenachse liegen, zu gew innen. 
Bei den ganz nahe  an den Käm pfern stehenden  Jochen der rechtseitigen  
G erüsthälften  w urde von einer V erschiebung ganz abgesehen, weil zur 
D urchführung d ieser V erschiebung eine zu  große A bsenkung notw endig  
gew esen  w äre.

Für d ie V erschiebung w urden deshalb  die G erüste in drei Teile e in 
ge te ilt: in die linkseitigen  H älften, die ohne besondere  A bsenkung ver
schoben w erden konnten, und  bei denen deshalb  norm ale Spindeln v er
w en d et w erden  konnten, und  in die rechtseitigen  Teile, m it A usnahm e 
der den  Käm pfern benachbarten  Joche, die vor dem V erschieben stark 
abgelassen  w erden m ußten  und  für die neue  Spindeln m it besonders 
großer H ubhöhe beschafft w urden, und des w eiteren  in die ganz rechts 
s tehenden  Joche, die abgebrochen und w ieder neu  aufgestellt w urden. 
Die K onstruktion der G erüste für den linken und  rechten  Bogen geh t 
aus Abb. 2 u. 3 hervor. Das L ehrgerüst für den m ittleren Bogen w urde 
in gleicher W eise wie das des linken Bogens konstru iert, so daß sich 
eine b ild liche W iedergabe erübrigt.

Die Joche der U n tergerüste  haben  beim  rechten Bogen einen A bstand 
von 9,85 m ; be i dem  m ittleren  und  linken Bogen schw ankte der Jochabstand 
m it Rücksicht auf das stark w echselnde G ew icht d er M assivbogen zwischen 
8,80 m und 10,10 m. Jedes Joch d er U ntergerüste  besteh t aus zwei 1,30 m 
voneinander entfern ten  Pfahlreihen von je  10 Tragpfählen. Ü ber jedem  
Tragpfahl w urde zw ischen Unter- und  O bergerüst eine Spindel angeordnet. 
Die B elastung dieser Tragpfähle b e träg t einschl. des W indeinflusses b e i den 
G erüsten  des rechten  Bogens 2 6 1, bei den beiden  anderen G erüsten  dagegen 
rd. 30 t. O berhalb  MW (K o te+  60,60) w urden die e inzelnen Pfähle durch 
K reuze sow ohl in der S trom richtung w ie auch in Richtung der Brückenachse 
ausgesteift, um eine größere W iderstandskraft gegen  den W asserdruck zu 
erhalten , und  unterhalb  MW, wo eine H olzversteifung nicht m ehr möglich 
war, w urden  die im Strom  frei stehenden  Pfähle von den B iegungs
m om enten aus W asserdruck en tlastet durch Schrägketten, die an den 
Pfählen  am Flußgrunde befestig t w urden. A ußerdem  w urden zur Aufnahm e 
der w aagerech ten  Kräfte aus W asser und W ind bei jedem  im Fluß 
steh en d en  Joch sow ohl un terstrom  w ie oberstrom  zw ei zusätzliche Schräg
pfähle angeordnet (s. Q uerschnitt Abb. 7).

Die O bergerüste  b estehen  jew eils aus den T ragw änden; jed e  Trag
w and m ußte w egen der schräg stehenden  Joche verschieden konstru iert 
und besonders auf dem  R eißboden aufgerissen w erden. Für d iese  A rbeiten 
war in K oblenz kein geeigneter P la tz  vorhanden; es hä tte  höchstens das 
V orland dafür in Frage kom m en können, dieses h ä tte  aber e rst nach Ablauf 
der W interhochw asser zur V erfügung gestanden , und  dam it w äre kostbare 
B auzeit verloren  gegangen. Um nun die W interm onate für das A bbinden 
des O b ergerüstes h inreichend  ausnutzen zu können und auch m it Rücksicht 
auf die großen konstruk tiven  Schw ierigkeiten des schrägen G erüstes, das 
nur durch erstk lassige  Z im m erleute abgebunden  w erden  konnte, die aber 
in K oblenz nicht in genü g en d er Anzahl zur V erfügung standen, entschloß 
man sich, das O bergerüst an eine erfahrene G erüstbaufirm a zu vergeben . 
Die W ahl fiel auf die Fa. K appler, M annheim , die diese schw ierigen A rbeiten  
einschließlich A ufstellen der G erüste zur vollen  Z ufriedenheit der A rbeits
gem einschaft durchführte . O bgleich von der Arge die H auptpläne für
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das G erüst geliefert w urden, m ußten von 
der Fa. Kappler w egen der schwierigen 
V erschnitte  noch etw a 300 E inzelzeich
nungen  und außerdem  noch ein M odell 
angefertig t w erden. Für das G erüst 
w urde nur Schw arzw aldholz verw endet; 
das A bbinden des O bergerüstes ge 
schah w ährend der W interm onate eben
falls im Schwarzwalde.

Bei den S tam pfbetonbogen der m itt
leren und der linken Ö ffnung bereite te  
es keine Schw ierigkeiten , durch eine 
A uskragung des G ew ölbes auf beiden  
S eiten  der äußeren  K ranzhölzer die 
Lasten des G ew ölbes gleichm äßig auf 
alle  fünf T ragw ände zu verte ilen . Bei 
dem  H ohlquerschnitt des rechten Bogens 
w ar d ies ohne w eiteres nicht möglich, 
w eil die A ußenbinder und der M itte l
b inder durch die darüberliegenden  Stege 
der H ohlquerschnitte  viel schw erer be 
laste t w urden als die Zw ischenbinder, 
d ie nur die P latte  des H ohlquerschnitts 
zu tragen hatten .

Um hier einen Ausgleich zu schaffen, 
w urde die Innenschalung so konstruiert, 
daß von ihr gem äß Abb. 4 die Lasten 
der oberen P la tte  nur nach diesen 
Zw ischenbindern  abgeleitet w urden. Die 
Last der un teren  P la tte  dagegen verteilt 
sich gleichm äßig auf alle  fünf Binder. 
Am schw ersten war also der M ittel
b inder be lastet, für den  die Berechnung 
durchgeführt w urde. Die leichter b e 
lasteten  Zw ischenbinder w aren in gleicher 
W eise konstruiert. Um aber trotzdem  
w enigstens für die U nterkonstruktion 
eine noch g leichm äßigere V erteilung der 
Lasten zu erz ie len , w urden die Pfosten 
und Streben der einzelnen Joche un ter
halb der Kranzhölzer durch kräftige 
K reuze m iteinander v erbunden , die in 
der Lage w aren , einen Ausgleich der 
Lasten herbeizuführen , so daß die Spin
deln und die Pfähle aller fünf Binder 
annähernd gleichm äßig b e laste t w aren.

Beim rechten Bogen ha tten  die 
K ranzhölzer einen Q uerschn itt von 
22 • 30 cm, bei dem  schwerer belasteten  
m ittleren  und linken Bogen m ußten sie 
22 • 36 cm stark ausgeführt w erden. Die 
Schalriegel, die die Last nach den Kranz
hölzern der T ragw ände zu übertragen 
hatten , besaßen eine Dicke von 8 cm. 
Zwischen den einzelnen Jochen m ußten 
mit Rücksicht auf die großen Spannw eiten 
die K ranzhölzer verstärkt w erden. Die 
konstruktive  D urchbildung dieser Punkte 
ist in Abb. 5 dargestellt. Beim rechten 
Bogen w urden die 22 • 30 cm starken 
K ranzhölzer mit einem  zw eiten 22 • 26 cm 
starken Holz verdübelt, und zw ar durch 
R ingdübel m it Bolzen; zur E inleitung 
der Strebenkraft in die K ranzhölzer 
m ußten m it Rücksicht auf die große Ab
w eichung der D ruckrichtung von der 
Faserrichtung S tahlp latten  e ingelegt w e r
den (Abb. 5a). Bei dem  Lehrgerüst 
der beiden anderen  Ö ffnungen ist eine 
davon abw eichende L ösung gem äß 
Abb. 5 b  gew ählt worden. H ier wurden 
zur V erstärkung die durchlaufenden 
K ranzhölzer von 22 • 36 cm m it einem  
22 • 26 cm starken H artholz verdübelt, 
und infolgedessen konnte die S trebenkraft 
ohne zw ischengelegte S tah lp la tten  e in 
geführt w erden. Die tragenden  Streben 
haben  beim  rechten Bogen 25 cm 
Durchm., be i den beiden übrigen Bogen 
dagegen  infolge der größeren Lasten
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Abb. 7. Q uerschnitt 
durch das T ransportgerüst 
in der rechten Öffnung.

27 cm Durchm. Für alle A uflagerstellen w urden H arthölzer verw endet; 
die A uflagerung des O bergerüstes auf dem  U ntergerüst ist in Abb. 6 
besonders dargestellt. Säm tliche Streben und Pfosten w urden in Richtung 
der Tragw ände wie auch senkrecht dazu durch kräftige K reuze aus halben 
R undhölzern von 20 cm Durchm. versteift, um die rechnungsm äßige 
Knicksicherheit zu gew ährleisten . Als freie Knicklänge w urde der A b
stand zwischen den V ersteifungspunkten eingesetzt.

Für die Schiffahrt m ußte zw ischen den beiderseitigen  L eitw erken 
eine 30 m breite  Schiffahrtöffnung in dem 
rechten G erüst frei gehalten  w erden, und 
zw ar durfte diese Öffnung nicht in der 
M itte des G erüstes liegen, sondern m ußte 
un ter der linken Bogenhälfte angeordnet 
w erden , wodurch die K onstruktion des 
G erüstes erschw ert und die zur V er
fügung stehende K onstruktionshöhe w eiter 
e ingeschränkt w urde, um so m ehr, als 
die Schiffahrtöffnung bis etw a 6,50 m 
ü ber dem  höchsten schiffbaren W asser
stande frei gehalten  w erden sollte. Für 
die Ü berbrückung der Schiffahrtöffnung 
w urden Fachw erkträger b en u tz t, von un 
sym m etrischer Form , da die zur V erfügung 
stehende K onstruktionshöhe nach links 
hin beständig  abnahm . Entsprechend der 
K onstruktion des hölzernen O bergerüstes 
b estan d  die eiserne Brücke ebenfalls aus fünf Trag
w änden , die an den Angriffspunkten der G ew ölbelasten 
durch kräftige Q uerverbände m iteinander verbunden 
w u rd en , um eine gleichm äßige D urchbiegung und eine 
gleichm äßige V erteilung  der Lasten auf alle T räger zu 
erzielen. Die T räger hatten  eine freie Stützw eite  von 
33,6 m. Um die D urchbiegungen un ter der G ew ölbelast 
m öglichst gering  zu halten , wurde von einer V erw endung 
von St 52 abgesehen und St 37 v e rw endet, bei einer 
zulässigen B eanspruchung von 1600 kg/cm 2. Dabei 
w urden die Z usatzspannungen aus W ind m itberücksich
tig t , sow eit d iese  größer waren als der bei den übrigen 
K onstruktionsteilen eingesetz te  Stoßzuschlag von 10 °/0.
Die größte D urchbiegung w urde zu etw a 6 cm erm ittelt.
Um dieses Maß m uß te , abgesehen von der norm alen 
Ü berhöhung, das L ehrgerüst auf die Länge der eisernen 
G erüstträger zusätzlich erhöht w erden (bei parabolischer 
V erteilung).

Auf die Länge der eisernen G erüstträger w urden die 
Spindeln unm ittelbar in den K notenpunkten  auf die 
eisernen Träger aufgese tz t, und da sich h ierbei sehr

Abb. 8. Das Ramm en des U ntergerüstes m it einem  Dem ag-Ham m er 
und einem  auf Pontons m ontierten R am penbagger.

große Längen der Kranzhölzer ergeben  hätten , w urden diese durch kräftige 
I -T rä g e r  ersetzt. Die gesam ten  Lasten d er eisernen Fachwerkträger 
w erden durch sehr stark ausgebildete  Pfah ljoche, d ie bis zur U nterkante 
dieser T räger (Kote 69,50 m) hochgeführt w urden, aufgenom m en, während 
die übrigen Joche nur 1,50 m über höchsten  schiffbaren W asserstand 
(Kote 64,50), hochgeführt w urden.

W ährend bei den übrigen Jochen für jed e  der fünf Tragwände je 
zw ei Tragpfähle von 32 cm Durchm. ve rw en d e t w urden, m ußten bei den 
H auptjochen m it Rücksicht auf die konzentrierten  Lasten je  v ier Tragpfähle 
von 35 cm Durchm. in jed e r T ragw and angeordnet w erden . Die Pfähle 
dieses H auptjoches sind in b e id en  R ichtungen durch kräftige Kreuze mit
e inander versteift, außerdem  w urden aber die Joche noch durch kräftige 
Zangen und  Schrägstreben von 28 cm Durchm . gegen  das U ntergerüst der 
benachbarten tiefliegenden Joche abgestü tzt, um eine größere Steifigkeit 
in w aagerechter Richtung zu erzielen . Die P fah lbelastung  be träg t für die 
Pfähle säm tlicher Joche der rechten Ö ffnung 26 t. Um hierfür die not
w endige T ragfähigkeit der Pfähle zu erzielen, m ußten  d iese  4,5 m in den 
F lußgrund e ingeram m t w erden. Bei den Ram m pfählen der beiden übrigen 
Ö ffnungen, bei denen  infolge der kurzen freien Länge keine Knickgefahr 
vorhanden war, konnte m an m it 30 cm Durchm . auskom m en, obwohl die 
Pfahllasten hier 30 t betrugen . Dafür aber m ußten die Pfähle wesentlich

Abb. 9. Schaubild der fertiggestellten  oberstrom igen L ehrgerüste  der linken und m ittleren  Öffnung.

Abb. 10. F ortse tzung  des Schaubildes Abb. 9.
H ochziehen der Fachw erkträger zur Ü berbrückung der Schiffahrtöffnung.

G anz links der E n tladekran  für den B etrieb der B austelle  auf d er K oblenzer Seite.
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tiefer, und zw ar 6 m tief in den Boden des V orlandes eingeram m t w erden, 
besonders, da sich der Boden des V orlandes als w esentlich w eniger trag 
fähig erwies, als m an vorerst angenom m en hatte . W ie schon erw ähnt, 
mußten mit Rücksicht auf das V erschieben Spindeln mit sehr großen 
Hubhöhen ve rw en d e t w erden, und dam it ergab sich ein A bstand bis 
zu 1,38 m zw ischen O berkan te  des U n tergerüstes und U nterkan te  des 
Obergerüstes. Infolge d ieses großen A bstandes durfte man nicht dam it 
rechnen, daß die nicht unw esen tlichen  W indkräfte durch exzentrischen 
Druck der Spindeln vom O b ergerüst nach dem  U ntergerüst übertragen 
werden konnten ; außerdem  h ä tten  sich hierbei viel zu hohe Be
anspruchungen des H olzes an den A uflagerstellen  der Spindeln ergeben. 
Um hier die notw endige S icherheit geg en ü b er den W indkräften zu schaffen, 
wurde in R ichtung d er Joche in säm tlichen Spindelreihen das O ber- und 
das U ntergerüst durch K reuze m ite inander verbunden , die erst kurz vor 
dem A usrüsten der Brücke w ied er entfernt w urden.

Auf G rund w irtschaftlicher Ü berlegungen  und m it Rücksicht auf die 
kurze Bauzeit entschloß m an sich, die G ew ölbe der S trom brücke und ihre 
Überbauten, ebenso wie die Ram pen, m it Hilfe von T urm drehkranen h er
zustellen und hierfür ein b esonderes T ransportgerüst zu bauen. W enn 
mehr Zeit zur V erfügung gestanden  h ä tte , w äre auch die M öglichkeit 
vorhanden gew esen , bei der H erste llung  der oberstrom igen Bogen das 
unterstrom ige U ntergerüst als T ransportgerüst zu benu tzen  und nach H er
stellung der Fahrbahn über den oberstrom igen Bogen dieses als T ransport
gerüst für die H erstellung  der un terstrom igen  Bogen zu benutzen , aber 
bei dieser Installation h ä tte  m an die S trom brücke nicht in derselben 
kurzen Zeit hersteilen  können und die A rbeitsgem einschaft w äre G efahr 
gelaufen, infolge verspäte te r Fertigste llung  der Brücke die G erüste  nicht 
rechtzeitig vor dem  W inter aus dem  Fluß und  dem  V orland entfernen zu 
können. Da in d ieser H insicht jed e r Tag kostbar war, m ußte  m an d i e  Trans
porteinrichtung schaffen, von der die besten  Leistungen zu erw arten  waren.

Die Lage des T ransportgerüstes zum L ehrgerüst geh t aus dem  G rund
riß der Abb. 2 hervor. Das T ransportgerüst ist von den L ehrgerüsten 
ganz ab g etren n t, um d ie  E rschütterungen  des T ransportgerüstes infolge 
der schweren K rane vom  L ehrgerüst fernzuhalten .

Auf dem  linken M oselufer bis zur Schiffahrtöffnung lieg t das T ransport
gerüst flußabw ärts neben  dem  L ehrgerüst, w eil die gesam ten  M aterialien, 
wie Kies, Zem ent, vom Rhein he r auf dem  V orlande angefahren  w urden 
und der Lagerplatz für diese M aterialien w ie auch d ie B etonbereitungs
anlage sich auf d ieser Seite befanden. Auf der rechten M oselseite bis 
zu der Schiffahrtöffnung lieg t das Z ufahrtgerüst dagegen  oberstrom . 
Durch diese A nordnung w urde es erm öglicht, tro tz  der großen Schiffahrt
öffnung m it den beiderseitigen  20 m w eit ausladenden  Turm drehkranen 
jeden Punkt d er K onstruktion zu b estre ichen , wie ohne w eite res aus 
dem G rundriß der Abb. 2 hervorgeh t. Bei einer A nordnung des gesam ten  
Transportgerüstes auf der U nterstrom seite  w äre dies nicht m öglich gew esen. 
Da bei w eitem  die g rößeren  L eistungen von dem  unterstrom igen T ransport
gerüst aus zu bew ältigen  w aren, w urden  auf d ieser Seite zwei und  auf 
der oberstrom igen Seite  des T ransportgerüstes nur ein T urm drehkran e in 
gesetzt.

Der Q uerschnitt des T ransportgerüstes geh t aus Abb. 7 hervor. Die 
Joche stehen genau in der Flucht de r Joche des Lehrgerüstes, um den 
W asserdurchfluß nicht w eiter e inzuengen. Jed es Joch besteh t aus v ier 
Böcken, die in R ichtung des Strom es geste llt sind, und einem  senkrechten  
Pfahl, also insgesam t aus neun Pfählen von 28 cm D urchm ., d ie ebenfalls
4,5 m in das F lu ß b e tt e ingeram m t w urden. Die Ü berbrückung von Joch 
zu Joch w urde un ter den  Kranschienen durch D ifferdinger Träger von 
65 bzw. 75 cm H öhe bew irkt. Um ein K ippen der hohen  Träger zu  ve r
hindern, sind diese durch H olzkreuze ausgesteift, d ie  durch Z uganker in 
Vorspannung g ese tz t w urden.

Säm tliche Pfähle für das Lehr- und T ransportgerüst w urden  m ittels 
eines D em ag-H am m ers geram m t, de r an einen R aupenbagger angehängt 
wurde. Der R aupenbagger h a t sich auf d ieser B austelle sehr bew ährt, da 
er für alle Erd- und Ram m arbeiten b en u tz t w erden  konnte. Es w urden 
nicht nur die Pfähle des V orlandes, sondern auch die gesam ten  G erüste 
im Strom mit d iesem  R aupenbagger geram m t, der zu d iesem  Zweck auf 
Pontons m ontiert w urde. M it d ieser E inrichtung w urden  ausgezeichnete  
Ramm leistungen erzielt. Abb. 8 zeig t den  auf Pontons m ontierten  R aupen
bagger bei dem  Ramm en der P fähle des U n tergerüstes im Strom . Mit 
dem Rammen der P fähle für das T ransportgerüst w urde Anfang Februar 
begonnen, und am 1. April w ar schon das O b erg erü st für den linken 
Bogen, am 1. Mai für den m ittleren  und am 16. M ai 1933 für den 
rechten Bogen fertiggeste llt. Das ganze G erüst für die oberstrom igen 
Bogen w urde also in insgesam t neun  W ochen fertiggeste llt. D ies war 
nur möglich, weil alle T ransporte und das A ufstellen  d er O b ergerüste  
mittels der Turm drehkrane b eso rg t w erden konnten. Abb. 9 zeig t die 
fertiggestellten L ehrgerüste der linken und der rech ten  Ö ffnung, und 
Abb. 10 ste llt eine Fortse tzung  des Schaubildes Abb. 9 nach K oblenz 
zu dar. H ier ist das fertige U ntergerüst der rechten Ö ffnung zu se h e n , 
und es w erden gerade durch die Firm a H ilgers d ie e isernen  F achw erk
träger für die Ü berbrückung der Schifffahrtöffnung hochgezogen. Abb. 11

zeigt das L ehrgerüst aller drei Ö ffnungen in einer Panoram aaufnahm e, in 
einem  Z eitpunkte , zu dem  schon alle drei Bogen fertig  beton iert sind.

Da die O bergerüste  nach Fertig ste llung  der B ogenverfahren w urden, 
m ußte der Fahrbahnaufbau m ittels eines davon unabhängigen G erüstes

hergeste llt w erden. 
A bgesehen davon 
konnten hierfür fest
s tehende  G erüste 
schon deshalb nicht 
verw endet w erden, 
weil die Bogen in
folge der ständigen 
T em peraturschw an

kungen ihre Scheitel
höhe ständig  änder
ten. Es kam en d e s
halb nur G erüste in 
Frage, die an den 
G ew ölben selbst b e 
festigt bzw. auf ihnen 
aufgebaut waren. Die 
Q uerschnitte  der A b
bild . 12 zeigen die 
Durchbildung dieser 
G erüste . Das G erüst 
oberhalb der Bogen 
zeig t keineB esonder- 
heiten , dagegen ist 
die A usbildung der 
G erüste zur H erstel
lung  der auskragen
den Fußw ege von 
Interesse. D iese G e
rüste sind m ittels 
Steckbolzen an den 

G ew ölben ange
schraubt. Die Steck
bolzen endigen 5 cm 
innerhalb der A ußen
flächen und waren 
m it G ew inden v er
sehen , in denen die 
eigentlichen Anker
bolzen eingeschraubt 

w urden. Auf diese W eise w urde verm ieden, daß an den Außenflächen 
Rostflecken en tstehen  können.

2. Das bei d er A usrüstung de r Brücke angew andte Verfahren 
und die M eßergebnisse.

Bevor ich zur B esprechung des A usrüstungsverfahrens übergehe, 
m öchte ich kurz auf die L am ellenein te ilung , nach de r die Bogen h e r
g este llt w urden , zu sprechen kom m en und  die getroffene Anordnung 
beg rü n d en , da die Art der H erstellung  der Bogen in engem  Zusam m en
hang mit der A usrüstung selbst steht.

a) D ie  E i n t e i l u n g  d e r  B o g e n l a m e l l e n  u n d  d ie  h i e r b e i  
m a ß g e b e n d e n  G e s i c h t s p u n k t e .

1. Es folgen abw echselnd große und kleine L am ellen , und  zwar 
w erden zuerst die großen L am ellen b e to n ie rt, dam it vor dem  Einbringen 
der verb indenden  kleinen L am ellen ein m öglichst großer Teil der 
Schw indung schon vor sich gegangen ist, vor allem  aber, dam it die B e
lastung und dam it die Setzungen des Lehrgerüstes schon g röß ten teils 
e rled ig t s ind , bevor die großen Lam ellen m it den kleinen Lam ellen 
verbunden  w erden . Dadurch sollen  zusätzliche B iegungsspannungen 
durch ungleichm äßiges Setzen verh indert w erden.

2. Die E isenbetongelenkquader w erden erst nach den großen Lam ellen 
be ton iert. V ielfach hat m an bisher diese Q uader zuerst betoniert, m it 
Rücksicht darauf, daß in ihnen  die D ruckspannungen am größten  sind. 
D ieser G esichtspunkt ist aber nicht ausschlaggebend, u nd  zwar aus 
fo lgendem  G runde:

W ürde m an zuerst den G elenkquader und dann erst die benachbarte  
g roße L am elle b e to n ie ren , dann bestände  die G efahr, daß durch das 
g roße G ew icht d ieser Lam elle stärkere Setzungen d er zugehörigen und 
benachbarten  Ram m pfähle bew irk t w ürden, und  als Folge w ürde sich 
eine m erkbare D rehung des G elenkes ergeben. Die genaue E instellung 
des W älzgelenkes w ürde darun ter leiden, oder es könnte  auch der Fall 
ein tre ten , daß zw ischen G elenk und G e lenkquader sich eine Fuge b ilden 
w ürde.

3. In a llen  drei G ew ölben  b le ib t bis zum Schluß eine k leine  L am elle 
offen, die dann in allen drei G ew ölben am gleichen Tage geschlossen  
w ird. D am it so llte  v e rh indert w erd en , daß der zuerst fe rtiggeste llte

3

Abb. 12.
D arstellung der G erüste zur H erstellung  der Fahr
bahnaufbau ten  m it ihren auskragenden Fußw egen.
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Abb. 11. Panoram aaufnahm e der drei Lehrgerüste

Bogen einen Schub auf die anschließenden Pfeiler ausübt. W enn der 
Bogen auch noch auf dem  Lehrgerüst liegt, so ist doch eine gewisse 
se lbsttä tige  A usrüstung möglich durch T em peraturschw ankungen; auch 
eine Zugkraft im G ew ölbe könnte durch die w eiter fortschreitende 
Schw indung auftreten, und dadurch könnten zwischen den W älzflächen 
der G elenke Fugen en tstehen . Diese G efahren sollten durch das gleich
zeitige Schließen der Schlußlam elle beseitig t werden.

Die Abb. 2 u. 3 (S. 332/3) zeigen die Lam elleneinteilung sowohl für ein 
M assivgew ölbe als auch für den großen H ohlbogen. In beiden Fällen sind 
15 Lam ellen für eine Bogenhälfte vorgesehen, und zwar 7 große und 
8 kleine Lam ellen, deren Länge zwischen 1,0 und 1,5 m liegt.

Bei den Hohlbogen war die H erstellung der Lam ellen durch den 
Hohlraum  und die kräftigen B ew ehrungen erschw ert. Es m ußte, wie aus 
Abb. 13 hervorgeht, erst die B odenplatte in Lam ellen hergeste llt w erden, 
un ter Freilassung der Lam elle 15, und dann wurden die Seitenw ände und 
die obere Platte  in einem  Guß ebenfalls in der gleichen Reihenfolge

betoniert. Die Lam elle 15 wurde dann am Schluß als G anzes hergestellt. 
Die Q uerw ände des H ohlbogens wurden so angeordnet, daß in jeder 
großen Lam elle eine solche Q uerw and vorhanden  war, die bei ungleich
m äßigen Setzungen als A ussteifung dienen  sollte, ln Abb. 13 u. 14 sind 
die einzelnen Stadien der H erstellung  dargeste llt m it erklärendem  Text.

Hierzu ist zu bem erken, daß m it Rücksicht auf die Gerüstsenkungen 
keine B edenken Vorlagen, die un tere  P latte  bis auf die Lam elle 15 in 
einem  Stück herzustellen , weil d ie nur 30 cm dicke P la tte  ohne wesentliche 
B iegungsspannungen in der Lage ist, den G erüstsenkungen  zu folgen.

b) D ie  Ü b e r h ö h u n g  d e r  L e h r g e r ü s t e .
Ich habe schon an anderer S te lle  darauf h in g ew iesen , daß die 

Senkungen beim A usrüsten proportional den E ntfernungen  von den Kämpfer
gelenken sind. Infolgedessen m üssen d ie Ü berhöhungen  eine dreieckige 
Form h aben ; w enn man erreichen w ill, daß nach dem  A usrüsten und 
nach vollendeter Schw indung die S tützlin ie  für E igengew icht mit der 

errechneten  Stü tzlin ie zusam m enfällt, dann m uß jedem 
Punkte des Bogens eine Ü berhöhung  g egeben  werden, 
die diesem  Senkungsdreieck entspricht. Bei der Er
m ittlung der Ü berhöhung  m ußten fo lgende Wirkungen 
berücksichtigt w erden:

1. Z usam m endrückung des Bogens und  der Wider
lager durch E igengew icht.
V erkürzung des Bogens und  de r W iderlager durch 
Schwinden.
V erkürzung durch T em pera turabfa ll, da das Be
tonieren  in der w ärm sten  Jah resze it stattfinden 
m ußte.
L ehrgerüstzusam m endrückung w ährend  der Zeit 
des B etonierens und vor Schließen der Schluß
lam elle.
Zusam m endrückung von B ogen und W iderlager 
durch die halbe V erkehrslast.
V erkürzung des Bogens durch Zusam m enpressen 
der B erührungsflächen der G elenke  und  der Arbeits
fugen in den G ew ölben.
V erschieben der W iderlager durch elastisches 
Zusam m endrücken der Felsschichten .

Eine V erschiebung der W iderlager auf dem  Felsen 
selbst w ar ausgeschlossen, da für eine innige Verzahnung 
von Senkkastenbeton  und Fels Sorge getroffen war.

Die L agerung der Felssch ich ten  w ar für die Pfeiler 
und W iderlager sehr verschieden. Am ungünstig sten  war 
die L agerung beim  linken W iderlager, da d o rt die Fels
schichten infolge e iner V erw erfung fast senkrech t standen. 
Aus diesem  G runde m ußte dam it g e rech n et werden, 
daß die einzelnen Felsschichten nach dem  A usrüsten  der 
Brücke sich zusam m enpressen , bei g leichze itiger Ver
g rößerung der Spannw eite  von W iderlager zu W iderlager. 
Es w urde deshalb  m it einem  Zurückw eichen jed e s  W ider
lagers von 1 cm gerechnet, en tsprechend  e iner Ver
größerung  der G esam tspannw eite  um 2 cm. Tatsächlich 
ist aber, tro tz der te ilw eise  ungünstigen  Schichtung, nur 
ein B ruchteil d ieser A usw eichung e in g e tre ten . D am it ist 
auch der Beweis gegeben , daß d ie von de r V erw altung 
festgesetzten  größten  K antenpressungen  von 15 kg/cm 2

lStadium n . Stadium

m. Stadium 1F. Stadium

Stadium I. Die Stirnschalung wird gestellt, 
und die Wände werden bewehrt.

Stadium II. Die Bodenplatte wird in den vorgeschriebe
nen Lamellen betoniert, die Lamelle 15 bleibt noch offen. 
Stadium IV. Wände und Decken werden in den 
vorgeschriebenen Lamellen in einem Guß fertig be

toniert.
Abb. 13. Stadien der H erstellung des Hohlbogensl

Stadium III. Die innere Bogenschalung wird 
gestellt, die Wände und Decken werden 

bewehrt.

Stadium I. Die untere Bewehrung ist auf 
dem gesamten Bogen verlegt, die obere Be
wehrung nur soweit, wie dies für das Stellen 

der Bügel erforderlich war.

Stadium II. Die einzelnen Lamellen werden hoch
betoniert, die oberen Längselsen verlegt, die Anschluß
eisen für die Säulen, Wände usw. sind eingeflochten, 

die Lamelle wird fertig betoniert.
Abb. 14. Stadien der Herstellung des Massivbogens.
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nach B eendigung der B etonierung. (Photo a . Urban, Koblenz).

bei Berücksichtigung der schw ankenden Pressungen aus V erkehrslast 
nicht zu hoch gegriffen w aren.

Bei de r B erechnung der B ogenverkürzungen w urde das am tliche Maß 
des E lastizitätsm oduls für Beton E  =  210 000 kg/cm 2 in R echnung gestellt, 
obgleich nach der E ignungsprüfung gem äß Teil II, 1, und den dabei er-

550 000 K h
reichten Festigkeiten  auf G rund der Erfahrungsform el E  =  -  ■ - ^  mit
einem w esen tlich  höheren  E lastizitätsm odul zu rechnen war. b

Aber bekanntlich  ist beim  Beton noch jahrelang  nach vollendeter 
Schwindung m it plastischen V erkürzungen zu rechnen, wie d ie Beob
achtungen an der C annstatter Brücke gezeigt haben. Durch Einsetzen 
des offensichtlich zu n iedrigen E lastizitätsm oduls von E =  210 000 kg/cm 2 
wollte man d iesen späteren  Setzungen R echnung tragen.

Auf G rund der oben angeführten  U rsachen w urde die Ü berhöhung 
für den rechten  Bogen zu 35,5 cm 

„ m ittleren  „ „ 24,0 ,
„ linken „ „ 25,0 „

errechnet. Das größere  Maß von 25 cm bei dem  kleinen linken Bogen 
gegenüber dem  g rößeren  m ittleren  Bogen mit 24 cm ist beg ründet durch 
die in Rechnung g este llte  W iderlagerausw eichung.

c) D e r  V o r g a n g  b e i  d e r  A u s r ü s t u n g .
Über die richtige Art der A usrüstung einer B ogenbrücke ist viel ge 

schrieben w orden. Es w urde darüber gestritten , ob man m it der A us
rüstung vom  Scheitel oder vom  G ew ölbevierte l aus beginnt. Die letz te re  
Ausrüstung ist zw eifelsohne üb erh au p t nicht geeignet. Da die Senkungs
linie des D reigelenkbogens, wie ich schon ausgeführt habe, durch ein 
Dreieck dargeste llt ist, g ib t es nur e in e  richtige A usrüstung, näm lich die, 
bei der der Bogen m öglichst genau  entsprechend dieser dreieckförm igen 
Senkungslinie abgelassen  w ird.

Diese B edingung kann restlos erfü llt w erden, w enn alle Spindeln 
gleichzeitig b ed ien t w erden  und in einer Anzahl von A rbeitsvorgängen 
um ein gew isses, dem  A bstande von den K äm pfergelenken proportionales 
Maß abgesenkt w erden , w obei zur m athem atisch  strengen E rfüllung noch 
notwendig ist, daß für jeden  A rbeitsvorgang an jed e r Spindel genau 
dieselbe Zeit aufgew andt w ird, bei vollständig  g leichm äßiger Abdrehung. 
Da jedoch bei einer derartig  großen Brücke eine sehr große Anzahl 
Spindeln benötig t ist —  es w aren für alle drei Bogen 345 Spindeln er
forderlich —  stand h ierfü r die no tw endige Anzahl A rbeiter nicht zur V er
fügung. Es w ird deshalb  im m er no tw endig  sein, sich mit e iner A nnäherung 
an das m athem atisch  richtige V erfahren zu begnügen , um den A rbeitsvor
gang so zu gesta lten , daß er m öglichst nahe an das O ptim um  heran  kom mt.

H ierzu ist noch zu bem erken , daß am Anfang die A usrüstung am ge
fährlichsten ist, weil in d ieser Zeit noch gar kein oder nur ein geringer 
Gewölbeschub vorhanden  ist. E ine fehlerhafte  A usrüstung führt also in 
diesem Stadium  zu B iegungspannungen, die en tw eder gar nicht oder nur 
in geringem  M aße von D ruckspannungen überlagert w erd en , so daß 
damit die G efahr von R isseb ildungen  vorliegt.

Bei der D urcharbeitung des A usrüstungsverfahrens g ingen wir nun 
von folgenden G esich tspunkten  aus:

1. Die A bsenkung soll in jedem  Stadium  m öglichst genau  der en d 
gültigen Senkungslinie en tsprechen . Infolgedessen m ußte für jedes G e
wölbe zuerst die bei der A usrüstung  zu erw artende Senkungslin ie unter 
Hinzufügung der M aße für das m it der E ntlastung  des Holzes e in tre tende  
Wachsens des L ehrgerüstes e rm itte lt w erden. U nter B erücksichtigung 
dieses W achsen des H olzes ergab sich z. B. für den M ittelbogen eine 
Senkungslinie nach Abb. 15a. Das W achsen des Holzes ist h ierbei an den

Kämpfern mit 1,6 cm und in der M itte des G erüstes w egen der größeren 
Holziänge mit 2,55 cm und das Senken des Bogens im Scheitel m it 9,57 cm 
berücksichtigt. Die G esam tabsenkung  im Scheitel w ar also m it 12,2 cm 
veranschlagt. Nun w urde die G esam tabsenkung des Scheitels m it ins
gesam t 12,2cm in 14 A bschnitte zerlegt, wobei also in jedem  d ieser Arbeits- 

12 2
Vorgänge ’ =  0,87 cm abzusenken waren. Das einem  A rbeitsvorgang

entsprechende Senkungsdiagram m  ist in Abb. 15b dargeste llt; es ist eine 
V erkleinerung des Senkungsdiagram m s der Abb. 15a auf den 14. Teil, 
also mit einer Scheitelsenkung von 0,87 cm. Nun w urde für alle 
Spindeln gem äß ihrer E ntfernung vom Käm pfer die einem  A rbeitsvorgang 
entsprechende Senkung aus dem  Diagramm entnom m en. H ierbei w urde 
selbstverständlich  auch berücksichtigt, daß die einzelnen Spindeln eines 
Joches infolge der Schrägstellung der Joche verschiedene A bstände vom 
Käm pfer haben. W enn nun einer dieser 14 A rbeitsvorgänge durchgeführt 
ist, dann ist am Schluß dieses A rbeitsganges eine A bsenkung erreicht, 
die genau  proportional der endgültigen  Senkung ist, und in diesem  Zu
stande ist dann der Bogen vollständig frei von B iegungsm om enten.

Abb. 15. Theoretisch erm itte lte  A bsenkungslinie 
und Schema des A brüstungsganges.

2. E ine so große A bsenkung von 0,87 cm im Scheitel konnte  n a tu r
gem äß nicht auf einm al durchgeführt w erden, ohne allzu große B iegungs
m om ente zu  erhalten . Es m ußte zuerst h ierfür noch eine U nterte ilung  
geschaffen w erden, und zw ar in einer W eise, daß h ierbe i m öglichst k leine  
V erbiegungen des Bogens auftre ten . Zu den k leinsten  V erb iegungen  und 
zu den k leinsten  M om enten kom m t m an, w enn m an die V erb iegungen  
nicht im m er nach einer Seite gehen  läßt, sondern  m öglichst w echselnde 
M om ente erzeugt, d. h. es m uß verm ieden  w erden , daß nur K ragm om ente 
oder nur T rägerm om ente en ts tehen . Es m üssen m öglichst positive  und 
negative M om ente abw echseln. Dies w urde durch die w eite re  U n ter
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te ilung  des in Abb. 15b dargestellten  A rbeitsvorganges erreicht. Der 
A rbeitsvorgang mit 0,87 cm Scheite lsenkung w urde in 15 einzelne Spindel
w ege zerleg t, und zw ar w urde die Scheitelsenkung in drei Teile von 
0 87

2 cm zerleg t; bei den übrigen Spindeln w urden die Senkungen jedes

A rbeitsvorganges, je  nach der E ntfernung vom Kämpfer, in einen, zwei 
oder drei Teile zerlegt.

Nachdem  nun entsprechend dieser E inteilung die Senkungen der 
Spindeln festgeleg t waren, w urde für jede  Spindel die dazu notw endige 
Spindeldrehung  berechnet, und  dieses W inkelm aß w urde an den Spindeln 
kenntlich gem acht durch einen Zeiger, der vor der D rehung auf dem 
gekennzeichneten  N ullpunkte  stand und nach der ausgeführten Bew egung 
sofort w ieder auf den N ullpunkt durch das überw achende Aufsichtsorgan 
zurückgestellt w urde. B etrachtet man in Abb. 15b nun die einzelnen 
zwischen den Spindelw egen 1— 15 liegenden Spindelstadien , dann erkennt 
man, daß auch für solche Zw ischenstadien die Senkungslinien, sow eit 
w ie nur möglich, der endgültigen  D reiecklinien angespannt sind, und daß 
ununterbrochen die B iegelinien ihre Form  ändern, wobei an derselben 
S telle  abw echselnd positive und negative  M om ente auftreten. In Abb. 15c 
w urden für die Aufsichtsorgane die einzelnen N um m ern nochm als ü b e r
sichtlich angegeben ; nach jedem  Spindel weg w urde die betreffende 
N um m er gestrichen, um Irrtüm er auszuschalten.

3. Um der oben getroffenen Festste llung , daß am Anfang der Ab
senkung besonders vorsichtig  vorgegangen w erden muß, Rechnung zu
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tragen, w urden die oben angegebenen kleinen Spindelw ege von ^— cm

gew ählt. Nach 6 A rbeitsvorgängen (entsprechend 18 Spindeldrehungen im 
Scheitel) konnte diese Gefahr als beseitig t betrach te t w erden , und die 
Sp indeldrehung  w urde von da an doppelt so groß gew ählt, und dam it 
w urden zw ei A rbeitsvorgänge zu einem  einzigen vereinigt.

k leinere Spindelw ege vorsehen als bei einem  kräftig  bew ehrten  Bogen, 
und anderseits erfordert w iederum  ein H ohlbogen m it g roßer Kernweite 
bedeutend  w eniger Vorsicht als ein M assivgew ölbe. Man kann dies auch 
einfach durch G ew icht und  K ernw eite ausdrücken.

Je  geringer das G ew icht des Bogens bei g leicher G ew ölbedicke für 
1 m G ew ölbebreite , und je  größer die K ernw eite im V erhältn is zur Spann
w eite  ist, um so gefahrloser ist die A usrüstung.

d) D ie  V o r r i c h t u n g e n  f ü r  d ie  M e s s u n g e n  d e r  s e n k r e c h t e n  
u n d  w a a g e r e c h t e n  B e w e g u n g e n  d e r  B o g e n ,  P f e i l e r  u n d  

W i d e r l a g e r .
Die A nordnung der M eßinstrum ente zeig t Abb. 16.
1. Senkrechte B ew egungen der Bogen. H ierzu w aren in jedem  Bogen 

in dem  Scheitel und  den G ew ölbevierteln  in den G ew ölben Hängestangen 
e inbetoniert, m it deren Hilfe m ittels der un ter jedem  G ew ölbe auf
gestellten  N ivellierinstrum ente  die senkrechten  B ew egungen abgelesen 
w erden konnten.

2. W aagerechte B ew egungen der G ew ölbe senkrecht zur Tragwand. 
Die M essungen w urden ausgeführt m ittels eines Theodoliten , der an dem 
linken W iderlager aufgeste llt war, und m it Hilfe von M arken, die in den 
G ew ölbescheiteln  angebracht w aren.

3. W aagerechte Bew egungen der Pfeiler und  W iderlager. Diese 
M essungen w urden ausgeführt m it Rücksicht auf die notw endige Genauig
keit m ittels Z eiß-Feinm eßuhren, bei denen  eine U m drehung  eine Bewegung 
von 1 mm anzeigt. E ine U m drehung ist in 100 Teile e ingeteilt. Durch

Zw ischenablesung kann man aber bequem
400

mm m it bloßem  Auge

ablesen. Ich habe  diese U hren bei vielen  praktischen Versuchen an 
Schalendächern ausprobiert und selbst V erb iegungen  von dünnen Blech
schalen dam it genau  feststellen  können, und ich bin der Ansicht, daß

Abb. 16. Die A nordnung der M eßinstrum ente beim  A usrüsten.

4. Mit Rücksicht auf die Standfestigkeit der Pfeiler m ußte die A bsenkung 
so eingerichtet w erden, daß in keinem  Z eitpunkt auf die Pfeiler ein zu 
großer Schub ausgeübt w urde. Dieser B edingung w urde entsprochen 
durch die schon angegebene E inteilung des A bsenkvorganges in 14 ge 
trenn te  A rbeitsvorgänge. Nach jedem  A rbeitsvorgang w urden nun die 
B ew egungen der Pfeiler und W iderlager durch Feinm eßinstrum ente g e 
m essen, so daß man es in der H and hatte , jederze it durch Ausfallen 
oder E inschieben eines A rbeitsvorganges den Schub w ieder auszu
gleichen.

Um ein rasches A rbeiten zu erm öglichen, arbeite te  w ährend eines 
A rbeitsvorganges jed er A ufsichtsführende eines Bogens ganz selbständig. 
Die zu frühe B eendigung eines A rbeitsvorganges an einem  der Bogen 
konnte für die Zw ischenpfeiler von keiner B edeutung w erden, weil durch 
einen A rbeitsvorgang ein nur geringer G ew ölbeschub erzeugt wurde. 
Sobald die A rbeiten eines A rbeitsvorganges been d e t w aren, m achte der 
A ufsichtsführende davon der B efehlstelle durch A usstecken einer Flagge 
M eldung, und erst, nachdem  von allen drei Bogen die M eldungen ein
gelaufen  und durch M essungen alle B ew egungen an den Bogen, Pfeilern 
und W iderlagern festgeste llt w aren, w urde vom K om m andoturm  durch 
Zeigen der F lagge das Zeichen für Beginn des neuen A rbeitsvorganges 
gegeben. Für den Fall, daß zum Ausgleich der Schübe an einem  Bogen 
ein A rbeitsvorgang ausfallen m ußte, w urde dies durch schriftlichen Be
fehl angeordnet, um  jeden  Irrtum  auszuschließen.

Bevor ich nun zu der B eschreibung der M eßeinrichtung übergehe, 
möchte ich noch kurz darauf h inw eisen, daß das A usrüsten einer Bogen
brücke sehr erle ichtert wird durch das elastische V erhalten des Tragholzes. 
Es treten  n iem als so große B iegungsm om ente auf, w ie man sie aus dem 
Diagram m  der Abb. 15b für ein belieb iges Stadium  des A usrüstungs
vorganges aus den A bw eichungen der Senkungslinie gegenüber der m athe
m atischen Dreieckform errechnet; denn wenn ein Joch infolge der V er
b iegung  des Bogens überbeansprucht wird oder zu wenig be laste t ist, 
dann wird es un ter M ehrbelastung elastisch nach g eb en ; an dem  zu gering 
be laste ten  Joch wächst das Holz m it der E ntlastung, und dadurch gehen 
die V erbiegungen und dam it die B iegungsm om ente zurück.

Bei einem  S tam pfbetonbogen oder bei einem  M assivbogen m it ganz 
geringen E iseneinlagen m uß man naturgem äß vorsichtiger Vorgehen und

dieses Feinm eßinstrum ent, das verhältn ism äßig  b illig  und einfach zu be
dienen ist, in hohem  M aße g eeig n et ist, für die M essungen des Bau
ingenieurw esens verw endet zu w erden.

4. V erdrehungsm essungen . Fü r d ie Pfeiler, bei denen infolge des 
fast ausgeglichenen Schubes keine V erdrehungen  zu  erw arten  waren, 
w urde eine M essung für überflüssig  gehalten . Fü r die M essungen der 
V erdrehungen  der W iderlager, bei denen  infolge des einseitigen  Schubes 
der exzentrisch w irkenden G ew ölbe m it e iner e lastischen Verdrehung 
gerechnet w erden  m ußte, so llte  die M essung m ittels zw eier Theodoliten 
durchgeführt w erden, die auf den b e iderse itigen  W iderlagern  aufgestellt 
und auf einen weit en tfern ten  K irchturm  e ingerich tet w aren.

Bevor ich nun zu den M essungen ü b ergehe , m öchte ich vorher auf 
Grund der gem achten Erfahrungen die M eßeinrichtung, die von mir selbst 
vorgeschlagen w urde, einer nachträglichen K ritik un terz iehen .

Die m ittels gew öhnlicher T heodolite  ausgeführte  V erdrehungsm essung, 
die nur eine G enauigkeit von 0,5' zuließ, war b e i den  außerordentlich 
geringen D rehbew egungen —  falls überhaup t solche auftraten  —  zu grob. 
Es wäre richtiger gew esen , auf jed e r Seite  des linken und rechten W ider
lagers eine Feinm eßuhr aufzuste llen  und m it d ieser die beiderseitigen 
V erschiebungen zu m essen , aus den D ifferenzen dann die Verdrehung 
zu  errechnen und d ieselbe M eßvorrichtung auch an den Pfeilern  anzu
bringen. Bei einem  A bstande der M eßinstrum ente  e ines W iderlagers von 
15 m hä tte  man dann schon bei e iner M essungsgenauigkeit von nur 
Vioo mm einen D rehw inkel von lj1” feststellen  können. D am it hä tte  man 
absolu t genaue E rgebnisse  für säm tliche B ew egungen und Drehungen 
erhalten . Leider standen  m ir jedoch nicht genügend  Feinm eßuhren  zur 
Verfügung. U ngünstig  w ar auch, daß es infolge der G erüste  nicht 
möglich war, die U hren genau  in einer F lucht aufzuste llen .

e) D ie  E r g e b n i s s e  d e r  M e s s u n g e n  b e i  d e r  A u s r ü s t u n g  
d e r  o b e r s t r o m i g e n  B o g e n  a m  22. J u n i  1933.

1. Die w aagerechten  V erschiebungskurven für die e inzelnen Pfeiler 
und W iderlager zeig t Abb. 17, und zwar in A bhängigkeit von d er Zeit. 
Die A bszissen links der senkrechten  Achse zeigen die V erschiebungen 
nach Lützel, die A bszissen rechts die V ersch iebungen  nach K oblenz, ln 
Abb. 18 sind in gleicher W eise in A bhängigkeit von d e r Z eit die  Senkungen
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Abb. 17. Die w aagerech ten  V erschiebungen der Pfeiler 

und W iderlager beim  A usrüsten  der oberstrom igen Bogen.
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Abb. 18. Die senkrech ten  B ew egungen 
der Scheitel der drei G ew ölbe beim  

A usrüsten.

der Scheitel der drei 
Bogen angegeben. D ar
unter sind die zu jeder 
Zeit gehörenden A rbeits
vorgänge angegeben .

Vom A rbeitsvorgang 5 
an entsprechen bei den 
verschiedenen Bogen der
selben Zeit nicht m ehr 
die gleichen A rbeitsvor
gänge, weil näm lich nach 
15 Uhr 35 Min. beim  rech
ten Bogen ein A rbeits
vorgang ausgesetz t w urde, 
da der Pfeiler sich in 
einer v e r h ä l tn i s m ä ß ig ^  
raschen B ew egung nach 
Koblenz befand. Er h a tte  
sich zu diesem  Z eitpunkte 
insgesamt 1,11 mm nach 
Koblenz bew egt. Das
Ausfallen eines A rbeitsvorganges beim  rechten  Bogen bew irkte sofort, 
daß der Pfeiler sich w ieder in en tgegengese tz ter R ichtung b ew eg te  und 
daß die Seitenverschiebungen auf 0,83 mm zu rü ckg ingen , d ie sich bis 
zur Schlußabsenkung w ieder auf 1,27 mm vergrößerte. Man ersieht 
daraus, w ie vollkom m en m an durch die getroffene M eßeinrichtung m ittels 
der Feinm eßuhren die A bsenkung und den Ausgleich der Schübe an den 
Zwischenpfeiler in der H and hatte . Es ergaben  sich bis zum Schluß 
der A bsenkung um 6 U hr abends fo lgende V erschiebungen: 

linkes W iderlager . . . +  1,41 mm (nach Lützel)
linker Pfeiler . . . . +  0,68 mm (nach Lützel)
rechter Pfeiler . . . . — 1,27 mm (nach Koblenz)
rechtes W iderlager . . — 0,96 mm (nach Koblenz).

Die Scheitelsenkungen b e trugen :
linker Bogen . . . . + 4 ,8  cm / / =  2965 1
m ittlerer Bogen . . . +  7,2 cm 77 =  3430 t
rechter Bogen . . . . + 6 ,5  cm 7 7 =  2850 t.

V erdrehungen konnten  nicht festgeste llt w erden. Zum V erständnis 
der B ewegungen w urden neben  den Scheitelsenkungen auch d ie en t
sprechenden Schübe angeschrieben.

Bei der A usrüstung überw og in hohem  M aße der Schub des M itte l
bogens, und dadurch ist das A usw eichen der benachbarten  Pfeiler um 
0,68 mm nach Lützel und  1,27 mm nach K oblenz zu erk lären . Um 
Irrtümer auszuschalten, m öchte ich noch bem erken , daß se lbstverständ lich  
keine V erschiebungen d er Pfeiler auf dem  F els e inge tre ten  sind, sondern  
die Pfeiler haben sich elastisch durchgebogen, e inerseits durch eine g e 
ringe V erbiegung der Pfeiler selbst, an derse its  durch eine unendlich  kleine 
Verdrehung der Felsschicht an der E inspannste lle  infolge d er ungleichen 
Pressungen. Bei den großen H ebelarm en  von der P feilersoh le  bis zur 
Meßstelle ergibt auch ein seh r k leiner D rehw inkel e ine  m eßbare Durch
biegung. Der E infachheit w egen  b eh alte  ich auch im folgenden den A us
druck „V erschieben“ bzw . „A usw eichen“ bei.

Vor allem  m uß festgeste llt w erden , daß d iese  V erschiebungen sow ohl 
bei den Pfeilern als auch bei den W iderlagern überraschend  klein w aren ; 
sie betrugen nur ein Bruchteil der in R echnung g este llten  M aße.

Ü berraschend ist aber die sehr kleine S cheite lsenkung  des linken 
Bogens gegenüber dem  m ittleren  Bogen. N un ist allerd ings bei dem  
mittleren Bogen eine Spannw eitenvergrößerung  von 0,68 4- 1,27 =  1,95 mm 
eingetreten. Dies entspricht einer S cheite lsenkung  von  0,54 cm. Beim 
linken Bogen dagegen ist nu r eine S pannw eitenvergrößerung  von 
1,41 — 0,68 =  0,73 mm e in g e tre ten , en tsprechend  einer Scheite lsenkung 
von 0,2 cm. Die D ifferenz b e träg t a lso nur 0,34 cm, und  dam it ist die

sehr geringe Senkung des linken Bogens nicht erklärbar. Der tatsächliche 
G rund kann nur im A rbeitsvorgang selbst liegen. H ierbei w urde zuerst 
der linke und dann erst der m ittlere  Bogen be ton iert. G eschlossen aber 
w urden alle Bogen zur gleichen Zeit, so daß beim  linken Bogen, dessen 
Lam ellen einige W ochen älter w aren, schon ein w esentlich  höherer Teil 
der Schw indung vor sich gegangen war. N im m t man an, daß beim  linken 
Bogen die Schw indung um 5 °  w eiter war, ein Maß, das bei dem  sehr 
gering  bew ehrten  Bogen sehr w ahrscheinlich ist, dann ergib t sich hieraus 
schon eine V erringerung der Scheite lsenkung von 1,4 cm. Zusam m en 
m it dem  oben errechneten  M aß von 0,34 cm ergibt sich dann eine Differenz 
von 1,74 cm, durch die die V erschiedenheit der be iden  Senkungen vom 
linken und m ittleren  Bogen hinreichend gek lärt ist. D ie E rgebnisse bei 
der A usrüstung der unterstrom igen  Bogen bestä tig ten  ebenfalls diese 
Ü b e rlegungen , denn bei den unterstrom igen G ew ölben w urde der linke 
Bogen erst nach dem  M ittelbogen beton iert, und folgerichtig ergab sich 
auch h ieraus eine stärkere  Scheite lsenkung  des linken Bogens gegenüber 
dem  rechten  Bogen, w ovon allerdings ein Teil auf die h ierbei größere 
V erschiebung des linken W iderlagers zurückzuführen ist.

f) D ie  E r g e b n i s s e  d e r  M e s s u n g e n  b e i  d e r  A u s r ü s t u n g  
d e r  u n t e r s t r o m i g e n  B o g e n  am  18. A u g u s t  1933.

Die M eßeinrichtungen und auch der A usrüstungsvorgang blieben genau 
d ie gleichen. Ich beschränke mich deshalb  auf die Angabe der W erte, 
die sich am Schluß der A bsenkung um 3 U hr nachm ittags ergeben  hatten. 
H ierbei w urden auch die neu e in tretenden  Senkungen der oberstrom igen 
B ogen gem essen, w odurch, wie ich zeigen w erde, die übrigen M essungen 
w ertvoll ergänzt w urden.

V erschiebungen der Pfeiler und W iderlager:
linkes W iderlager . . . -+- 4,86 mm (nach Lützel) 
linker Pfeiler . . . .  — 0,50 mm (nach Koblenz) 
rechter Pfeiler . . . .  — 1,42 mm (nach Koblenz) 
rechtes W iderlager . . — 1,16 mm (nach Koblenz).

Scheitelsenkungen
Unter- 

! strom iger 
Bogen

cm

Ober-
strom iger

Bogen
cm

linker Bogen . . . . 8,2 0,9
m ittle rer Bogen . . . 6,7 1,2
rech ter Bogen . . . . 6, 6 0,1

Die V erdrehungsm essungen ergaben w iederum  den W ert Null.
Aus den obigen M essungen ergib t sich eine Ä nderung der G esam t

spannw eite d er 337 m langen B rücke, gem essen in der Achse der 
M eßuhren von 4,86 +  1,16 =  6,02 mm. Die V erlängerung der G esam t
spannw eite in der Achse der oberstrom igen Bogen kann aus den Scheitel
senkungen  d ieser Bogen berechnet w erden ; sie ergibt sich aus der Form el

/  für alle  drei Bogen zu 7,89 mm. Dieser W ert stim m t sehr
4 /

g u t m it dem  obigen unm ittelbar gem essenen Ergebnis überein  und b e 
w eist a lso , daß tro tz der exzentrischen Schübe beim  A usrüsten der 
einzelnen G ew ölbestreifen keine m erkbare V erdrehung  der W iderlager 
e ingetre ten  ist, w ie m an v ielleicht auf den ersten  Blick aus der größeren 
Senkung des linken Bogens schließen könnte. Der W ert von 7,89 mm 
ist allerd ings etw as zu groß gegenüber dem unm ittelbar gem essenen W erte 
von 6,02 m m , denn  es ist nicht gu t m öglich, daß beim  A usrüsten  der 
un terstrom igen  Bogen oberstrom  eine größere V erschiebung eintrat. D iese 
Differenz dürfte  m it der geringeren  G enauigkeit der senkrechten  M essungen 
geg en ü b er den m it F e inm eßinstrum enten  ausgeführten  w aagerechten 
M essungen zu erklären sein.

Aus den angegebenen  M essungen ergib t sich für den linken Bogen 
e ine  Spannw eitenvergrößerung  von 4,86-+• 0,5 =  5,36 mm. D ieser en t
spricht eine zusätzliche S cheite lsenkung  des linken Bogens von 1,44 cm. 
B erücksichtigt m an noch, daß infolge des B etonierungsvorganges vor dem 
E inbringen der Schlußlam ellen bei dem  M ittelbogen die Schw indung w eiter 
fortgeschritten war, dann ist die g rößere  Senkung  des linken Bogens in 
d er g leichen  W eise gek lärt w ie  vorher die geringere Senkung bei der 
e rsten  A usrüstung. M an h ä tte  der verschiedenartigen  Schw indung durch 
eine en tsprechende Ü berhöhung  Rechnung tragen können; da dies jedoch 
n icht geschehen war, m ußte der Ausgleich durch eine etw as g rößere  Stärke 
des Ü berbetons beim  unterstrom igen  G ew ölbe vorgenom m en w erden.

Das stärkere A usw eichen des linken W iderlagers g eg en ü b e r dem  
rech ten  fin d e t, w ie schon e rw ähn t, seine Erklärung in der versch ieden
artigen  Felsschichtung. Nach der G üte  des Felsens a lle in , w ie er bei 
d e r A bsenkung des Senkkastens festgeste llt w u rd e , h ä tte  m an auf 
ein  um gekehrtes V erhältn is der V erschiebungen schließen k ö n n en , denn 
d er Fe lsen  des linken W iderlagers w ar b ed eu ten d  h ärte r; aber be i dem 
rechten W iderlager w ar die Schichtung fast w aag erech t, beim  linken 
dagegen fast sen k rech t, und dam it ist auch die E rklärung gegeben  für 
das versch iedenartige  elastische V erhalten  des Felsens an den beiden  
W iderlagern.
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Abb. 19. Die senkrechten  B ew egungen der Scheitel der Bogen 
oberstrom  und unterstrom  in der Zeit nach dem  A usrüsten 1934.

Jedenfalls haben der Felsbefund bei der A b
senkung  und die günstigen M eßergebnisse bei der 
A usrüstung b e w iesen , daß man auf den Koblenzer 
Felsen  auch eine noch b edeu tend  kühnere Bogen
brücke h ä tte  setzen können.

Die w eiteren  Ergebnisse über die seit der Aus
rüstung  bis Februar 1934 angeste liten  B eobachtungen 
der Scheitelsenkungen z e ig en , daß trotz der tief
liegenden W intertem peraturen  die Scheitel der e in 
zelnen Bogen noch w esentlich höher lieg en , als sie 
auf G rund der R echnung liegen m üßten. Wie schon 
erw ähnt, be trugen  die M aße der Ü berhöhung für die 
e inzelnen Bogen (Abb. 19):

linker Bogen 25,0 cm 
m ittlerer Bogen 24,0 cm 
rech ter Bogen 35,5 cm.

Im M ittel lagen im Februar der linke Bogen 
noch 8 cm, der m ittlere noch 5 cm und der rechte 
Bogen noch 10 cm über d iesen M aßen, so daß also 
noch reichlich Spielraum  vorhanden ist für eine 
w eite re  plastische Zusam m endrückung.

Bei dieser G elegenheit m öchte ich an die 
S tädtische B auabteilung die B itte richten , diese 
M essungen auch noch nach Ü bergabe des Bauwerks 
fünf bis acht Jahre fortzusetzen, weil hierdurch ein 
außerordentlich w ertvolles M aterial über die im 
Laufe der Zeit e in tre tende  plastische Zusam m en
drückung des Betons gew onnen w ürde.

In Abb. 19 sind d ie Senkungsdiagram m e für 
alle drei Bogen dargestellt. Die Senkungskurven 
beginnen m it der jew eiligen Ü berhöhung von 25, 24 
und 35,5 cm und zeigen den Verlauf der Senkungen 
w ährend des Betonierens der B ogen, w ährend des 
A usrüstens, w ährend des Aufbringens der w eiteren 
Lasten der Fahrbahnaufbauten  und die Senkungen 
nach V ollendung der Brücke in Abhängigkeit von der 
darüber angegebenen T em peraturkurve. Bis etwa 
M itte A ugust ist die jew eilige M essungstem peratur 
aufgetragen, nach diesem  Zeitpunkte sind die m axi
m alen und m inim alen Tem peraturkurven angegeben, 
die einen besseren Überblick über die Einwirkung 
der T em peratur verschaffen. Die Senkungskurven 
zeigen die vollständige Ü bereinstim m ung mit den 
Tem peraturkurven.

3. Baubeschreibung und A usführungszeiten.
Nachdem  am 27. Januar 1932 der V ertrag unterzeichnet und der Bau

beginn m it dem ersten Spatenstich eröffnet war, w urde sofort m it der 
B austelleneinrichtung begonnen. Die für die Fertigste llung des Bauwerks 
vertraglich festgesetzte Zeit bis 1. April 1934 war nicht sehr reich
lich, w enn man die Frostm onate abzieht und vor allem  b each te t, daß 
mit Rücksicht auch auf Hochw assergefahr m it Eisgang in den W inter
m onaten, und zw ar vom 15. N ovem ber bis 15. März, keine Rüstungen 
im Strom bett und im Vorland, d. h. zwischen den beiderseitigen  Hoch
w asserdäm m en, stehen durften. Praktisch b edeu tete  dies, daß bis zum
15. N ovem ber 1933 die ganze Strom brücke fertiggestellt sein m ußte. Im

ersten Jah r w aren dem nach die D ruckluftgründungen und im zweiten Jahr 
die G ew ölbe m it ihren A ufbauten, und  zw ar jew eils in der Zeit vom 
15. März bis zum 15. N ovem ber, fertigzuste llen .

Nur bezüglich der A rbeiten  an den R am penbrücken bestand eine 
gew isse Freiheit, so daß diese A rbeiten  in Z eiten g e leg t w erden konnten, 
in denen an der S trom brücke selbst nicht genügend  A rbeit vorhanden 
war, um der großen Anzahl von A rbeitern  eine ein igerm aßen gleich
m äßige Beschäftigung zu geben. Trotz dieser, vor allem  für die Her
ste llung  der Bogen sehr knappen Zeit gelang  es sogar, die Gerüste 
schon l l/2 M onate vor dem  vorgeschriebenen  Term in w ieder zu ent
fernen.

Abb. 20. Der Senkkasten  des rechten W iderlagers Abb. 21. Das E ntfernen des Bodens un ter den W iderlagerhälsen
im Anfänge der A bsenkungsarbeiten. beim  A bsenken des rechten  W iderlagers.
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Abb. 22. Das fertig  abgesenkte  rech te  W iderlager 
m it V erzahnung für den A nschluß des G ew ölbehalses.

Abb. 23. Das fertige rechte W iderlager.Nach dem  ursprüng
lichen Bauprogram m  war 
vorgesehen, alle vier S enk
kasten im Jahre 1932 mit 
einem Schleusenpaar ab zu 
senken. Dadurch aber, daß 
der Auftrag erst Ende Januar 
erteilt w urde, nahm en die 
Einrichtungsarbeiten und 
das Herstellen des Planum s 
für die Senkkasten soviel 
Zeit in Anspruch, daß es 
nicht zu verm eiden war, 
daß sich die A bsenkarbeiten  
an den Senkkasten Über
griffen. Deshalb m ußte ein 
zweites Schleusenpaar in 
Betrieb genom m en w erden.

Zuerst w urden die Ar
beiten am rechten W ider
lager in Angriff genom m en. 
Das Planum für die H er
stellung der Senkkasten  
wurde 0,4 m über MW, 
also auf Höhe +  61 m fest
gesetzt. Das Hochufer liegt 
aber an dieser Stelle  auf 
Höhe +  70 m, so daß e r
hebliche A ushubarbeiten  
notwendig w urden, um das 
Planum für den Senkkasten 
zu schaffen. Ende Jun i 1932 
war der Senkkasten fertig 
betoniert, so daß am 11. Juli 
nach M ontage der Schleuse 
mit den A bsenkungsarbei
ten begonnen w erden
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konnte. Zum B etonieren der Senkkasten und des darüber liegenden 
W iderlagers diente eine auf dem Hochufet aufgestellte  M ischm aschine; 
der Beton w urde von dort aus m it Hilfe eines Förderbandes eingebracht. 
Abb. 20 zeigt den fertigen Senkkasten w ährend der D ruckluftarbeiten; die 
A ußenw ände sind, w ie schon früher erw ähnt, 11,5 m hoch ausgeführt, so 
daß der Senkkasten bis zur endgültigen  G ründungstiefe auf Höhe +  49,60 m 
ohne w eitere  A ufbetonierung abgesenk t w erden konnte. Die rückw ärtige 
A bschlußw and w urde auf der vorletzten Q uerrippe aufgesetzt, dam it die 
auf dem  rückw ärtigen Teil des Senkkastens aufgebrachte H interfüllung 
dem  w eit auskragenden Hals das G egengew icht halten  konnte. Auf 
Abb. 20 ist die einfallende E rdböschung deutlich zu erkennen.

Mit fortschreitender A bsenkung bereite te  das W egschaffen des Bodens 
un ter den vorkragenden Hälsen im m er größere Schw ierigkeiten, je  m ehr 
die Hälse in das G rundw asser eintauchten. Anfangs w urde der Boden 
m ittels Spülpum pe en tfern t; d iese  förderte jedoch nur das feine M aterial, 
w ährend das grobe M aterial liegen  b lieb  und nach un ten  absank.

D iese A nhäufung von grobem  M aterial m achte es notw endig, einen 
Schrapper zu m ontieren , der leicht auch die größeren Steine entfernen 
konnte, ln Abb. 21 ist d ieser Schrapper in Betrieb zu sehen. Bei der 
tieferen  A bsenkung w urde aber in der engen, über 10 m tiefen  Baugrube 
die A uflaufböschung zu steil. Es w urde nunm ehr das feine M aterial 
m ittels Spülpum pe entfernt, w ährend das grobe G eröll u n te r der Senk
kastenschneide hindurch in den Arbeitsraum  geschafft und von da aus 
gefördert w erden m ußte.

Durch den auskragenden  H als hatte  der Senkkasten das Ü bergew icht 
nach dessen  Seite und m ußte daher, w ie eben erw ähnt, an der en tg eg en 
gese tz ten  Seite  durch Erdaufschütt- und raschere A ufbetonierung im 
G leichgew icht gehalten  w erden. Die H interfü llung üb te  naturgem äß 
e inen H orizontalschub auf den Senkkasten aus. D ieser zeigte deshalb  
das B estreben, nach der M osel hin zu w andern , und  m ußte deshalb  
durch Schräghölzer abgestü tzt w erden. Ende A ugust w ar der Senkkasten

Abb. 25.
Q uerschnitt durch die Inselschüttung.

Grundriß

Abb. 26. Der bis U nterkan te  der 3 m dicken E isenbetonp la tte  
fe rtiggeste llte  rechte Strom pfeiler.

Abb. 24. D er auf einer Inselschüttung h e rg este llte  Senkkasten 
des rechten  S trom pfeilers.



-  DIE BAUTECHNIK
3 4 2  D i s c h i n g e r ,  Die Ausbildung der Lehr- und Transportgeruste der Stromöffnungen usw. F ach sch rift f. d. ges. B auin gen ieurw esen

Abb. 27. Der fertiggestellte  Senkkasten 
des linken W iderlagers.

Abb. 28. U ntergerüst und B ew ehrung des Halses 
des linken W iderlagers.

fertig abgesenk t; die Felssohle w urde durch d ie B ehörde besichtig t und 
abgenom m en und  daraufhin die A rbeitskam m er ausbetoniert. Abb. 22 zeigt 
den fertig abgesenkten  und ausbetonierten  Senkkasten. Hier kann man 
auch deutlich die V erzahnung sehen, auf der die Fortsetzung des W ider
lagerhalses später aufbetoniert w urde, nebst den notw endigen A nschluß
eisen. Auch in der Fundam entsohle wurde durch eine gute V erzahnung 
des Felsens m it dem  A rbeitskam m erbeton für eine zuverlässige Ü ber
tragung des G ew ölbeschubs gesorgt.

w endig, weil unm ittelbar neben der tiefen Baugrube das G ebäude des 
V ersorgungsam tes steht.

Zugleich m it der H erstellung  des rechten  W iderlagers wurde auch 
m it den A rbeiten am rechten  S trom pfeiler begonnen , und zwar am 15. März, 
nachdem  der Flußlauf für R am m arbeiten freigegeben  war. Der Senkkasten 
w urde auf einer Inselschüttung hergeste llt, die durch ein kurzes Förder
gerüst mit dem  linken V orlande verbunden  w urde. Für diese Inselschüttung 
mußte zunächst ein Spundw andkasten  m it 19 m Breite und 34,5 m Länge
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A bb. 29. Bauprogram m  mit D arstellung  der beschäftig ten  Stamm - und N otstandsarbeiter.

Bis zum  E nde d esJah res war das ganze W iderlager hochgeführt (Abb. 23); 
d ie gew altige Höhe dieses Bauw erks ergib t sich aus den H öhenkoten 
der G ründung  und  der Fahrbahn auf dem  W iderlager. D iese H öhenkoten 
b e tragen  +  49,60 m bzw. +  77,20 m, so daß das Bauwerk eine H öhe 
von 27,60 m besitzt.

Aus den Seitenw änden des W iderlagers kragen E isenbetonbalken  vor, 
auf denen  später die Treppen aufgelagert w urden. In Abb. 22 ist auch 
der Anfang der Spundw ände zu erkennen , die das Nachrutschen der 
ste ilen  Böschungen verhinderten . D iese V orsichtsm aßnahm e w ar no t

geschlagen w erden, der entsprechend  der Pfeilerform  vorn und hinten 
spitz zulief. D iese große Länge w ar erforderlich, um im Schutze dieser 
Spundw ände die w eitauskragenden Pfeilervorköpfe herste ilen  und dann 
bis un ter die F lußsohle  absenken zu können. Nach A uffüllung des Spund
w andkastens und H erstellung  des P lanum s w urde dann de r Senkkasten 
betoniert. Die gesam ten  Schalungs-, E isen- u nd  B etonierungsarbeiten 
w urden m ittels e ines T urm drehkranes durchgeführt, d er in Abb. 24 zu 
sehen ist. Die Inselschüttung  und das dazugehörige  G erü st ist in Abb. 25 
im Q uerschnitt dargestellt. M itte Ju li w ar der S enkkasten  fe rtiggeste llt,
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Abb. 30. Die B austelleneinrich tung  für die H erstellung  der Strom brücke.

Abb. 31.
Die Lam ellenschalung des H ohlbogens.

P latz zur V erfügung stand, um den Boden m ittels Greifers auszuheben. 
Nach dem  A bsenken w urde der Boden w ieder eingefüllt, aber es war 
nicht m öglich, die G erüste für die B etonierung der G ew ölbehälse auf 
d iesem  nunm ehr nicht m ehr tragfähigen Boden aufzustellen; es m ußte 
hierzu eine Pfahlram m ung für das T raggerüst vorgesehen w erden. Dieses 
G erüst ist in der Abb. 28 w iedergegeben.

Inzwischen war auch der Senkkasten des Flußpfeilers, der auf dem  
V orlande se lbst beton iert w erden konnte, fertiggestellt w orden. Sobald 
die Schleusen am rechten Strom pfeiler frei w u rden , w urde in der 
zw eiten  H älfte des O ktobers, m it dem  A bsenken des linken Senkkastens 
des linken Strom pfeilers begonnen; dies w urde vor E nde N ovem ber 
noch b een d e t. Da das W etter sehr günstig  w ar und G erüste nur in ganz 
geringem  Um fange für die w eite ie  H ochführung des Pfeilers erforderlich 
w aren, konnte  der Pfeilerschaft trotz des schon überschrittenen Term ins 
vom  15. N ovem ber noch hochgeführt w erden. D iese A rbeiten waren 
Anfang D ezem ber fertiggestellt. Bei dem A bsenken dieses Pfeilers waren 
um fangreiche Felsarbeiten  notw endig, da die H öhenlage des F e lsens in 
der A rbeitskam m er um m ehrere M eter w echselte. Der Fels w urde se lbst
verständlich  nur sow eit en tfernt, w ie es für das gute Aufsitzen der Senk
kastenschneide notw endig war. Die beim  A usbetonieren der A rbeitskam m er 
vorhandenen H öhenunterschiede im Felsen betrugen  über 2 m. Dadurch 
ergab sich für d iesen  Zwischenpfeiler, der einen nicht unw esentlichen 
Teil des G ew ölbeschubes des m ittleren  Bogens aufzunehm en hat, eine 
vorzügliche V erzahnung mit dem  Felsen.

D am it w aren nun die A rbeiten des ersten Jahres abgeschlossen. An 
den be iderseitigen  Ram pen w ar noch w enig geschehen, nur die Erdram pen 
w aren zum größten  Teil geschü ttet und ein Teil der Fundam ente  für die 
R am penbrücke fertiggestellt. Der größere Teil der A rbeiten w ar also noch 
im Jah re  1933 zu leisten. Das in Abb. 29 dargeste llte  Bauprogram m  gibt 
e ine gu te  Ü bersicht über die einzelnen A usführungszeiten. Die un ter dem

und am 10. A ugust konnte  m it den A bsenkarbeiten  begonnen  werden. 
Mit der tieferen A bsenkung des Senkkastens m ußten die B odenm assen 
unter den w eitauskragenden Pfeilerköpfen un ter W asserhaltung ausgehoben 
werden. H ierzu m ußte in dem  Spundw andkasten  eine W asserhaltung  mit 
kräftiger Pum pe e ingebau t w erden . Die A bsenkungsarbeiten  w aren am 
22. Septem ber b e en d e t; nach A bm ontieren  der Schleuse konnte der Pfeiler 
noch im H erbst 1932 bis etw a 60 cm un ter d ie G ew ölbeansätze  hoch
geführt w erden. Die G erüste  und  Spundw ände m ußten  noch vor dem
15. November w egen der H ochw assergefahr entfern t se in ; Abb. 26 zeigt 
den fertigen Pfeiler in diesem  Stadium .

Inzwischen war als d ritter B auabschnitt das linke W iderlager in Angriff 
genommen worden. Es w ar notw endig , d ieses vor dem  linken Pfeiler 
auszuführen, w eil es in den H ochw asserdam m  einschneidet; infolgedessen 
mußten die A rbeiten an diesem  W iderlager unbed ing t vor dem  H erbst 
beendet und die D ichtung des H ochw asserdam m es w iederhergeste llt sein. 
Dagegen w ar eine nicht rechtzeitige Fertig ste llung  des linken Pfeilers ohne 
Bedenken, weil für d iesen  V orlandpfeiler keine  b eso nderen  G erüste nötig 
waren. Selbstverständlich erforderte auch in den Som m erm onaten die 
Herstellung des linken W iderlagers V orkehrungen gegen  H ochwasser, da 
die Mosel überraschende, p lötzliche H ochw asser auch im Som m er bringen 
kann. Bevor der Deich angestochen w erden  durfte, m ußte  zuerst zur 
Sicherung eine behelfm äßige Spundw and um  die B augrube geschlagen 
werden. Nach B etonieren und Erhärten  des Senkkastens konnte am
16. Septem ber m it der A bsenkung begonnen  w erden, nachdem  die Schleusen 
vom rechten W iderlager nach dem  linken geschafft und auf den Senk
kasten aufm ontiert w aren. Abb. 27 zeigt den fertigen  Senkkasten  mit 
seinen beiden schräg einschneidenden gegeneinander versetz ten  Hälsen, 
im H intergründe rechts d ie zum  Schutze des D eiches geschlagene 
Spundwand. Am 17. O ktober w aren die A bsenkarbeiten  fertiggestellt. 
Beim linken W iderlager w ar das E ntfernen des B odens un ter den vor
kragenden Hälsen w esentlich einfacher als beim  rechten , da hier genügend

Abb. 32.
Die Lam ellenschalung des m ittleren  M assivbogens.

Abb. 33. Die fe rtiggeste llten  oberstrom igen G ew ölbe m it Blick auf 
die U ntergerüste  der unterstrom igen G ew ölbe und die T ransportgerüste.

4
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Bauprogram m  aufgezeichneten Kurven zeigen den jew eiligen S tand der 
G esam tbelegschaft und der beschäftigten Stamm- und N otstandsarbeiter 
für die einzelnen M onate. Der Einfluß der Anzahl beschäftigter N otstands
arbeiter m achte sich deutlich in den B etriebsergebnissen bem erkbar. Die 
M ehr- oder M inderleistungen gegenüber der K alkulation w urden ebenfalls 
aufgetragen ; d iese  Kurven zeigten eine sehr gu te  Ü bereinstim m ung mit 
dem  Fallen oder Steigen der Zahl der beschäftigten Stam m arbeiter.

W ie schon früher erw ähnt, wurde das schräge O bergerüst in den 
W interm onaten im Schwarzw ald abgebunden, so daß hierdurch m ehr Zeit 
für die H erstellung der G ew ölbe und der Aufbauten frei w urde. Der 
zw eite B auabschnitt m ußte in seinen Arbeiten sehr genau eingeteilt, und 
es m ußten auch Doppelschichten e ingelegt w erden, um mit Sicherheit die 
S trom brücke vor dem H erbst 1933 fertigzustellen. Die G erüstarbeiten 
se lb s t w urden schon auf Seite 331 ff. beschrieben. Es ist deshalb  nur 
noch notw endig, kurz auf die B austelleneinrichtung einzugehen, mit der 
die erheblichen Leistungen des Jahres 1933 bew ältigt wurden.

dringend notw endig , weil in der heißen Jahreszeit beton iert w urde; außer
dem sollten  durch diese Berieselung die Schw indm aße des Betons möglichst 
gering gehalten  w erden. Abb. 35 zeigt den fertiggeste llten  rechten Bogen 
nach dem  V erschieben der G erüste in der U ntersicht. Die geringe Breite 
des G ew ölbes im V erhältnis zur Spannw eite kom m t h ier seh r gut zur Geltung.

Durch das V erschieben der G erüste (Abb. 34) w ar es m öglich, schon am 
18. A ugust, also nicht ganz zwei M onate nach de r A usrüstung der unter- 
strom igen Bogen, auch schon die oberstrom igen auszurüsten, nachdem am
2. A ugust die letz ten  Lam ellen in allen drei Bogen zu gleicher Zeit 
geschlossen  w orden w aren. Die A usrüstung folgte also schon 16 Tage 
nach B etonierung der Schlußlam ellen. A nschließend daran wurden sofort

Abb. 34.
Das V erschieben der Gerüste.

Die M aterialien für das linke M oselufer, auf dem  die H auptleistungen 
zu bew ältigen waren, w urden größtenteils m ittels einer von der Arge ver
leg ten  K leinbahn angefördert, die von der am Floßhafen an der M ündung 
der M osel gelegenen E ntladestelle  zur Baustelle führte. Diese Entfernung 
b e tru g  etw a 1,5 km. Der Um schlag der Baustoffe m ußte so weit von der 
B austelle entfern t stattfinden, weil ein Transport auf Schiffen durch die 
enge Balduinbrücke nur mit großen Schw ierigkeiten und vor allem nicht 
zu jed er Zeit m öglich war. Auf diesem  W ege wurde das gesam te G erüst
holz, das vom Schwarzwald kam, ebenso wie Kies, Sand und Z em ent 
an die Baustelle gefördert, w ährend das Rundeisen vom  Bahnhof Lützel 
m it Fuhrw erk nach der B austelle geschafft w erden m ußte. Die A nordnung 
der B austelleneinrichtung, des K ieslagers und der M ischanlage gegenüber 
dem  Fördergerüst geh t aus Abb. 30 hervor.

Auf der rechten M oselseite w urde Kies und Sand an der rd. 1 km 
unterhalb  der M oselbrücke befindlichen H afenanlage in E isenbahnw agen 
um geschlagen und von dort mit der H afenbahn zur Baustelle gebracht. 
Z em ent und Rundeisen konnten dagegen ohne jeden  Um schlag an der 
B austelle se lbst en tladen w erden. Die be iden  B austellen auf beiden 
Seiten der Mosel waren durch die Schiffahrtöffnung vollständig  ge trenn t; 
nur ein Fußgängersteg, der an dem  eisernen Fachw erkträger der Schiffahrt
öffnung angebracht war, führte  von einem  zum  anderen  Ufer.

Nach dem Aufstellen der L ehrgerüste für den linken Bogen konnte 
Ende März mit den Schalungs- und B ew ehrungsarbeiten und am 20. April 1933 
m it dem B etonieren der großen Lam ellen dieses Bogens begonnen w erden, 
und schon in den ersten  Tagen des Juni war die B etonierung säm tlicher 
drei Bogen beendet, so daß am 22. Juni, nachdem  die zu le tzt betonierten  
Lam ellen drei W ochen alt waren, ausgerüstet w erden konnte. Da der 
g esam te Beton m it hochw ertigem  Z em ent hergeste llt w orden war, war 
diese E rhärtungszeit vollständig  genügend. Der Beton hatte  schon eine 
den B etonversuchen en tsprechende Festigkeit und einen sehr hohen E lasti
z itätsm odul, der sich aus der D urchsenkung der G ew ölbe beim  A usrüsten 
mit rd. £ ' =  360 000 kg/cm 2 errechnen ließ. Abb. 31 u. 32 zeigen die 
Lam ellenschalung für den m ittleren  und großen Bogen und die fertig ver
legte B ew ehrung. In Abb. 33 ist der fertig betonierte  rechte Bogen zu 
sehen. Die O berfläche d ieser Bogen wurden nach E rhärten des Betons, 
abgesehen  von den kleinen S te llen , wo die für die Säulen und W ände 
der A ufbauten Anschlußeisen herausstehen , mit Bitum en gestrichen.

W ährend des A bbindens und bevor d ieser B itum enanstrich aufgebracht 
w urde , w urde der Beton der G ew ölbe ununterbrochen berieselt. Das war

Abb. 35. U ntersicht des ausgerüste ten  H ohlbogens 
nach V erschieben der G erüste.

die L ehrgerüste entfern t und die R am m pfähle gezogen, so daß schon lange 
vor dem  15. N ovem ber das F lußbett frei von den L ehrgerüsten  war.

Das F ördergerüst m ußte a llerd ings noch steh en  b leiben  bis zur Fertig
ste llung  der Aufbauten, da d iese  B auteile  m ittels der auf dem Förder
gerüst laufenden T urm drehkrane be to n ie rt w erden m ußten. Diese Arbeiten 
waren anfangs O ktober fertiggestellt, so daß das Fördergerüst rechtzeitig 
entfernt w erden konnte.

Die E isenbetonram penbrücke w urde zu gleicher Zeit wie die Bogen 
selbst hergeste llt. Die A rbeiten für die einzelnen Abschnitte wurden 
im m er so gelegt, daß die Belegschaft m öglichst in gleicher Stärke durch
gehalten  w erden konnte. Die E isenbetonarbeiten  an den Rampen wurden 
ebenfalls Anfang O ktober fertiggestellt, so daß in den anschließenden 
W interm onaten nur noch die B estraßung und N ebenarbeiten , wie Verlegen 
der gesam ten E ntw ässerungsanlagen und V ersetzen der Lichtmaste, zu 
erledigen waren. Die Isolierung der Fahrbahn w urde durch die Firma 
M alchow m öglichst frühzeitig, entsprechend dem  Fortschreiten der Arbeiten 
an den A ufbauten verlegt, um zu verm eiden , daß diese empfindlichen 
A rbeiten in die R egenzeit fielen.

Es dürften noch einige A ngaben über die verarbeite ten  M assen inter
essieren :

V erbraucht w urden:
Beton- und M onierkies und Sand . . insgesam t 33 000 m3
R u n d e isen .................................................... • » 1 450 t
hochw. P o r l a n d z e m e n t ....................... 3 460 t
gew . P o r tla n d z e m e n t............................. 2 570 t
T r a ß z e m e n t ............................................... 810 t
H o lz .............................................. 4 600 m 3

Davon entfielen:
auf die U ntergerüste  der L ehrgerüste . . . 1090 m 3
auf das Fördergerüst und die L eitw erke . . 230 „
auf die drei O bergerüste  ohne Schalriegel . 865 ,
auf die S c h a l r i e g e l ...........................................  230 „
Lehrgerüst für die R a m p e ...................................... 500 „
Der Rest entfiel auf Schalholz und B eton ier
gerüste  usw.

Für den eigentlichen B rückenbau w urden g e le is te t:
E i s e n b e t o n   10 500 m 3
S ta m p fb e to n   9 000 „
A ushub un ter D r u c k l u f t   8 500 „
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Von 35r.=3ng. F r itz  O rth , Berlin.

1. A llg em e in e s .
Der Bau großer S taubecken setzte  in großem  M aßstabe e rst in den 

letzten Jahrzehnten  ein. Die M ehrzahl der Talsperren ist knapp 30 Jahre  
alt. Daher kom m t es, daß üb er die unangenehm en V erlandungs
erscheinungen an stark schw erstofführenden F lü ssen , die m eist erst nach 
verhältnism äßig langer Zeit fühlbar w erden, nur sehr w enig E rfahrungen 
vorliegen. Dafür sind  leider die bekanntgew ordenen  B eobachtungen 
zum größten Teil um so schlim m erer Art. Der Verfasser hat die bisher 
bekanntgew ordenen E rfahrungen zusam m engeste llt und anhand dieser 
Beispiele allgem eine E rörterungen angeste llt, die darauf h inausgehen, 
wie man auf die V erlandung  in zw eckm äßiger W eise bei Entw urf und 
Betrieb Rücksicht nehm en soll.

Behandelt wird nur die V erm inderung des Speicherraum es, nicht etwa 
auch die E ntnahm e, E ntsandung  usw . des N utzw assers. Z ur E rläuterung 
mancher Vorgänge w erden indes auch k leinere , speicherlose Stauw erke 
herangezogen.

II. V o rg a n g  d e r  V e rla n d u n g .
Jeder Fluß führt feste  Stoffe m it sich, die sich teils auf de r Sohle 

rollend und hüpfend fortbew egen, teils über den Flußquerschnitt ver
teilt schw ebend m itgerissen w erden . Die erste Art n enn t man G eschiebe, 
die zweite Schwem m- oder Sinkstoffe, d ie Sum m e b e id e r sei m it Schw er
stoffe bezeichnet. Die G renze zw ischen G eschiebe und  Sinkstoffen lieg t 
nicht e indeutig  fest, sie versch ieb t sich m it verän d erte r W asserm enge, 
verändertem  G efälle usw. Die Schw erstofführung eines F lusses nim m t 
bei Hochwasser zum  Teil außerordentlich  große W erte an, w ährend sie 
bei NW oft praktisch b is auf N ull zurückgeht. A llein an Sinkstoffen 
wurden als G rößtw erte in g  l gem essen  bei

der T iroler A c h e ................................................. 1,5
, A a r e ................................................................ 2,7
„ R e u ß ................................................................ 2,6

dem  Lech b i s ....................................................  4,2
versch iedenen  A lpenflüssen bei Schnee

schm elze b is z u  30 u nd  d a rü b e r1).
Meist m ißt m an nur die Sinkstoffm engen, da d iese  leich ter zu b e 

stimmen sind als das G eschiebe und  sie ohnedies den w eitaus größten 
Teil der gesam ten  Schw erstofführung ausm achen. Ü ber den Anteil findet 
man in der L iteratu r stark  voneinander abw eichende A ngaben: Die 
Amerikaner rechnen mit einem  W erte von 80 %  für die Sinkstofführung 
und 2 0 %  für G esch iebe (Rio G rande), am M ississippi fand man nur 1 %  
Geschiebe, an der W olga sogar n u r 0,2 b is 0,08 % 2). Auch im O berlaufe 
der Gebirgsflüsse sp ielen  die Sinkstoffe noch eine große, sicher oft un ter
schätzte Rolle; z. B. fand M ühlhofer bei se inen  M essungen am Inn bei 
Kirchbichl, daß %  der abgeführten  Schw erstoffm engen Sinkstoffe w aren. 
Hier in teressiert das aber, abgesehen  von der Festste llung , daß oft die 
Bestimmung der Sinkstofffracht allein einen rohen Ü berschlag  über die 
gesamte Schwerstofffracht erlaubt, w eniger, denn es ist für die Lösung 
von A blagerungsfragen nicht von Belang, ob nun Schw erstoffteilchen 
schwebend oder als G eschiebe b is zum  Becken gelangen , da nach dem 
Eintritt m it der allm ählich abnehm enden  G eschw indigkeit im m er m ehr 
und m ehr schw ebend m itgeführte Stoffe zum  G esch iebe u nd  G eschiebe 
zur A blagerung w erden , so daß der S iebkurve der g e s a m t e n  Schwer
stoffe w eit m ehr B edeu tung  zukom m t. Es soll nu r noch eine Erklärung 
des an großen F lüssen  gem essenen  geringen G esch iebean teils an der 
gesamten Schwerstofffracht versuch t w erden : B ekannterm aßen zeig t die 
Siebkurve der Schw erstoffe an einem  Fluß lauf flußabw ärts im m er feinere 
Körnung an. B leib t nun die G renze (im Jah resm ittel) zw ischen G eschiebe 
und Sinkstoffen (eine bestim m te Korngröße!) nach un ten  hin genau  d ie 
selbe wie oben am Fluß, so m uß der G esch iebean teil flußabw ärts stark 
abnehmen. Die G renzkorngröße w ird dabei jedoch auch feiner, aber 
wohl meist nicht in dem  M aße, w ie es der größeren  F e in h eit der Schw er
stoffe entspricht. D aher schein t m an als E rklärung des im U nterlauf 
großer F lüsse gem essen en  geringen G esch iebean teiis behaupten  zu 
können, daß an einem  F luß lauf d er G esch iebean teil an d er ganzen 
Schwerstofffracht von d er Q uelle  bis zur M ündung abnehm en w ird.

Die V erlandung  eines S taubeckens g eh t nun so vor sich, daß sich 
das G eschiebe nu r am See-Einlauf abgelagert, so daß die V erlandung  von 
dort nach Art eines D eltas langsam  gegen  die Sperrm auer hin fort
schreitet. Die Sinkstoffe dagegen  v e rte ilen  sich m eist ü ber die ganze 
Länge des S taubeckens hin, und zw ar so, daß die K orngröße des ab
gelagerten Schlam m es zur Sperrm auer hin im m er feiner und  fe iner w ird. 
Je länger das Becken ist, um so m ehr b e s teh t die M öglichkeit, daß bei

J) Das sind W erte von gew öhnlichen  H ochw assern. Bei K atastrophen
hochwassern g em essene  größte W erte : Am Rhein ob erh alb  des B oden
sees nach K r a p f  52 g/1, am H uangho nach F r e e m a n  100 g/1, am Rio 
Grande 100 g/1, am San Juan, „ the  m udd iest river of USA.“, b is 400 g/1. (?)

2) J a k u s c h o f f ,  Die Schw erstoffbew egung in F lüssen  in T heorie und  
Praxis. D issertation, Berlin 1931.

in T ätigkeit befindlichen A uslässen bzw. Ü berfällen oder Entnahm e
vorrichtungen —  bei nicht gefülltem  Becken, das auf lange Zeit ohne 
A bfluß ist, se tzt sich ja ohne w eiteres alles ab, w eshalb  nur das Becken 
m it g leichzeitigem  Abfluß b e trach te t w ird — auch die allerfeinsten Stoffe 
zum  Absitzen gelangen. So beobachtete  m an bei der 72 km langen 
E l e p h a n t  B u tte -T a lsp e rre , daß die V erlandung  auch des größten Teils 
der Sinkstoffe sich in den obersten  K ilom etern vollzog, w ährend w eiter 
zur Sperre hin die V erlandung fast N ull w urde und nur aus allerfeinstem  
Schlam m  bestand , der sich bei kürzerem  Becken nicht abgelagert hätte .

W ie später noch e ingehender geschildert wird, verlandet jedes Becken 
nach m ehr oder w eniger langer Zeit vollständig, wenn dem  nicht durch 
besondere  M ittel E inhalt gebo ten  wird. Die Z eiträum e, die bis zum voll
ständigen Auffüllen eines S taubeckens vergehen , sind jedoch bei vielen 
Talsperren, z. B. bei den m eisten d eu tschen , außerordentlich  lang und 
fallen außerhalb  des Bereiches unserer vorausschauenden Ü berlegungen 
beim  Entw urf. Bei vielen  anderen dagegen, besonders an stark schw er
stofführenden G ew ässern , sind diese Z eiträum e beachtlich ku rz , wie 
Tabelle 1 zeigt, in der e ine  Reihe Beispiele zusam m engeste llt sind, deren 
genauere  B etrachtung einen Ü berblick ü b e r die ernste B edeutung des 
Problem s gibt. H ingew iesen sei besonders auf die vollständig  verlandeten  
Becken L a g u n a ,  A u s t i n ,  B o y s e n ,  Q u i n s o n ,  P e r o l l e s ,  A v i s i o ,  
M c K in n e y  u .a .  Als Bezeichnungen, die im Kopfe der Tabelle bzw. im 
Text Vorkommen, w urden gew ählt:
V erlandung je  Jahr =  V erlandung . . , =  M V  (m3/Jahr)
V erlandung je  Jahr 

und  km 2 des E in
zugsgebietes . . =  spezif. V erlandung  =  M v  =  M  V :  F^nU /Jahr u. km 2)

V erlandung als A n
teil des Becken
inhalts in %  . . =  V erlandungsgrad = g = V : J  (%)

B eckeninhalt als 
V ielfaches der 
m ittl. jährl. V er
landung i. Jahren =  L ebensdauer . , —  n L = l \ M V  (Jahre)

B eckeninhalt b e 
zogen auf das / .  p
E inzugsgebiet . =  Speicherungshöhe =  s  —  (mm)

Zur V erlandung 
kom m ender An
teil der Schw er
stofffracht . . . =  V erlandungsanteil = « =  U /S

Schwerstofffrächt je
J a h r .........................=  Schwerstofffracht =  S  (m3/Jahr)

Schwerstofff rächt je 
Jah r und km 2 . =  spezif. Schwerstoff

fracht . . . . = o (m3/Jah r u. km 2).
Abb. 1 s te llt die sehr w eit fortgeschrittene V erlandung in der Talsperre 

Steyrdurchbruch da r, Abb. 2 u. 3 zeigen geringere A blagerungen beim  
T auernm oossee (Österreich) und in der Talsperre Breitenhain (Schlesien). 
Die B eeinflussung des F lußbettes (Sohlenerhöhung) oberhalb d er Ein
m ündungsste lle  zum Speicherbecken und  die Einw irkung des S taubeckens 
auf das F lu ß b e tt un terhalb  der S taum auer, beides N ebenerscheinungen 
des V erlandungsvorganges, w aren in der O rig inalarbeit behandelt. Hier 
ist aus R aum m angel auf diese A usführungen verzichtet worden.

III. U m fan g  d e r  V e rla n d u n g  u n d  E in flu ß  d e s  E in z u g sg e b ie ts  d a ra u f .
1. A l lg e m e in e s .

Im fo lgenden soll zuerst versucht w erden, die Einflüsse des E inzugs
geb ie ts auf die G röße der V erlandung  festzuste llen . In einem  w eite ren  
A bschnitt w ird dann der E influß des S taubeckens untersucht. Um  den 
Einfluß des S taubeckens auszuschalten, nehm en w ir an, es sei unendlich 
groß, und es käm en also die gesam ten Schwerstoffe darin zur A blagerung, 
ln d iesem  Falle ist also die m ittlere jährliche V erlandung  gleich der 
Schwerstofffracht.

Die Schwerstofffracht an einem  bestim m ten  Punkte  eines F lußlaufes 
wird beeinfluß t von den Schw erstoff-B ildungsverhältn issen  im eigentlichen 
E inzugsgeb iet und  von den T ransportfähigkeiten des F lusses für die 
Schwerstoffe oberhalb  der b e trach te ten  Stelle . Die v ielen  dam it zu 
sam m enhängenden P ro b lem e , die zum  größten Teil noch der Lösung 
harren , sollen nur kurz gestreift w erden.

2. S c h w e r s t o f f b i l d u n g  im  E i n z u g s g e b i e t .
Diese wird von vielen  U m ständen b eein fluß t; ein ige der w ichtigsten 

so llen  kurz an g ed eu te t w erden  (Abb. 4).
a) T o p o g r a p h i s c h e  B e s c h a f f e n h e i t .  Es ist ohne w eiteres klar, 

daß in einem  G eb iet m it steilen  H ängen der A bbruch und  dam it die 
Schw erstoffbildung w esen tlich  stärker vor sich geh t als im Flachland, daß 
z. B. die V erhältn isse  in den Alpen ganz andere sind, als etw a im deu tschen  
M itte lgeb irge. A ußergew öhnlich  große Schw erstofführung verursachen
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T a b e lle  1. B e o b ac h te te
(.Außer den im T ext S. 345 angegebenen Erklärungen der A bkürzungen g ilt: N  — N iederschlagshöhe, M  q =  M ittelw asser-Spende, Ai A  =  m ittlerer

Lfd.
Nr.

Name der Talsperre Fluß Land
Einzugs
gebiet F

km2

Ur- 
sprüngl. 
Becken
inhalt /

hm3

Beobachtungs
zeit

Beob
achtungs

jahre

Ver
landung

V

hm3

M V  je Jahr

m3

M  v  
je Jahr 

und km2

m3

1 Laguna-Wehr Colorado Arizona, USA. 650 000 25 1908 1 25 25 000 000 38,5
2 Keokuk Mississippi Iowa, USA. 310 000 610 1915 bis 1930 15 120 8 000 000 26
3 Alter Austin-See Colorado Texas, USA. 98 000 60,7 1893 „ 1900 7 29 4 250 000 43,5
4 Neuer Austin-See Colorado Texas, USA. 98 000 39,3 1913 „ 1922 9 32,8 3 650 000 37,2

98 000 (6,5) 1922 „ 1924 2 3 (1 500 000) (15,2)
98 000 (3,5) 1924 „ 1926 2 1,8 (900 000) (9,2)
98 000 39,3 1913 bis 1926 13 37,6 2 900 000 29,5

5 Elephant Butte Rio Grande NewM ex.,USA 78 000 3 195 1916 „ 1925 9 219 24 300 000 315
6 Mc Millan Pecos NewM ex.,USA. 57 000 35 1894 „ 1904 10 15 1 500 000 26,4

57 000 123 1904 „ 1915 11 36 3 300 000 58
57 000 123 1915 „ 1925 10 4,3 430 000 7,5
57 000 123 1894 bis 1925 31 55,3 1 800 000 31,5

7 Boysen Big Horn River Wyom., USA. 20 000 22 1910 . 1925 15 22 1 460 000 73
8 Roosevelt Salt River Arizona, USA. 14 900 1 680 1906 „ 1925 20 124 6 200 000 422
9 Faal Drau Jugoslavien 13 300 — 1918 „ 1925 6,5 2,985 460 000 34,6

10 Jettenbach Inn Deutschland 12 250 — 1924 „ 1930 6 2,16 360 000 28
11 Habra Habra Algier 8 000 30 1871 „ 1933 62 (17) 400 000!) (62)

bis 500 000
12 (Genfer See) Rhone Schweiz 7 412 88 920 — 2 965 000 400
13 Pernegg Mur Österreich 6 250 0,50 1925 bis 1927 1.5 Ä  0,350 250 000 36,7
14 (Bodensee) Rhein Schweiz 6 120 — 1863 „ 1883 20 9,872 495 000 (80)

1900 „ 1911 12 7 580 000 (94,7)
1911 „ 1921 9 25,1 2 780 000 (456)

15 Sweetwater Sweetwater River Calif., USA. 5 900 28 1888 „ 1910 22 3 136 000 23
16 Lake Penick Brazos River Texas, USA. 5 800 3,8 1920 „ 1927 7 1,18 168 000 29
17 Lake Worth West Fork River Texas, USA. 4 800 58 1915 „ 1928 13 17 1 310 000 273
18 St. Denis du Sig s ‘g Algier 3 500 3,5 1858 „ 1866 8 0,750 94 000 26,7
19 Cheurfas Meckerra Algier 3 000 12,5 1883 „ 1933 50 6,1 122 000 40,5

20 Gokak - Indien 2 800 25,7 __ 33 6,05 184 000 65,5
21 Avignonnet Drac Frankreich 2 000 SK 1,0 1902 bis 1910 8 1,0 125 000 62,5
22 Quinson Verdun Frankreich 1 800 1,325 — 5 0,900 180 000 100
23 Medina Lake Medina River Texas, USA. 1 560 312 1912 bis 1925 13 3,31 255 000 164

24 Roßhaupten3) Lech Bayern 1 425 — 1924 „ 1930 7 2,2 315 000 221

25 (Bieler See) Aare Schweiz 1 391*) 1 240 1878 „ 1897 20 6,7**) 335 000 (241)**)
1897 „ 1913 16 2,5 156 000 112

26 Kallnach Aare Schweiz 1 360*) 1,8 1913 „ 1919 6 SK 1,0 170 000 125
27 Zuni Zuni NewM ex.,USA. 1 290 17 1906 , 1927 21 14,8 700 000 545
28 Perolles Sarine Schweiz 1 261 1 1872 „ 1886 14 1,0 71 000 56
29 Mauer I 1 202 50 1913 . 1933 20 0,430 21 500

Boberullersdorf > Bober Schlesien 1 - 1,86 1929 „ 1933 4 0,067 16 700
Boberröhrsdorf J | 1 060 0,5 1925 „ 1933 8 0,115 14 400 13,6

Diese drei hintereinanderliegenden Becken zusammen 1 200 52,36 1913 bis 1933 20 0,612 30 500 25,5

30 (Thuner See) Kander Schweiz 1 073 6 500 1714 „ 1866 152 56,76 373 000 (348)
31 (Chiemsee) Tiroler Ache Bayern 1 015 2 200 1879 „ 1913 34 3,24 85 000 (84)*)

1 015 2 200 1909 , 1910 1 — 197 000 (194)
32 Saalach Saalach Bayern 1 000 3,5 1913 „ 1930 17 2,88 170 000 170
33 Avisio Avisio Tirol 956 2,0 1882 „ 1890 ' 8 2,0 250 000 261
34 Djidiouia — Algier 850 2,0 — — 250 000 294
35 (Vierwaldstädter See) Reuß Schweiz 832 11 800 1851 bis 1878 27 3,947 146 000 (177)
36 (Bodensee) Begrenzer Ache Österreich 830 48 500 1861 „ 1885 24 3,1 129 000 (156)

37
Loch Raven Gunpowder River USA. 790 1,93 1880 „ 1900 20 1,64 82 000 103

erhöht: 790 87 — — Annahm e: 80 000 —
38 Pont du Loup Drac Frankreich 750 3,0 1927 bis 1928 1,1 1,5 1 360 000 1820
39 (Wallensee) Linth Schweiz 622 2 500 1860 „ 1911 51 3,738 74 000 (119)
40 Steyrdurchbruch Steyr Österreich 575 0,845 1908 „ 1931 22,5 0 ,9794) 43 500 76

0 ,7 105) 31 500 55
41 Cismon Cismon Italien 496 3,5 1909 „ 1919 10 1,75 175 000 355
42 Monte Reale Celina Italien 436 — 1904 „ 1905 1 0,84 840 000 1926
43 Urfttalsperre Urft Rheinland 377 45,5 — 16 0,020 1 200 3,7

[) Die M auer stürzte m ehrfach ein, wobei das Becken im m er w ieder zum größten  Teil freigeräum t w urde. — 2) M it den anderen  Zu-
3) M essungen für die geplante  T alsperre. —  4) G esam te  zurück-
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V erlan d u n gsw erte .
Jahresabfluß, E  G  =  E inzugsgebiet, ¿  =  Länge des Beckens, ¿7 =  S tauhöhe, 0  =  O berfläche des B eckens, t m =  m ittlere Tiefe des Beckens.)

Lebens
dauer

¡■ .M V

Jahre

1000 s
=  I : F

mm

M q

sl km2

M  A

hm2

M A : 1 M A . M V B e m e r k u n g e n L it

i 38,5 0,75 15 200 600 600 V erlandet durch ein Som m erhochw asser, * sehr klein.
76 2 0 0 0 — — — — .V = 8 1 0 m m ,  ¿  =  80 km, ¿7 = 1 0 ,6  m. Sehr flach gelegenes E inzugsgebiet. (1)
14,3
10,8
(4,3)
(3.9)

13,5

620
400
(65)
(35)

400

— — —
N  =  610 m m, L =  27,7 km. (1)

131 41 000 0,61 1 480 0,46 61 ¿  =  72 km. (1)
23

68

610 
2 150 
2 150

2 150

Erhöhung der M auer.
Sehr verringerte  V erlandung  w egen Tam arisken-W aldungen.

(1)

15 1 100 __ — — — ,V =  700 m m, ¿  =  9,5 km , ¿ / =  13,4 m, 8 0 %  des E inzugsgebietes ist W eideland. (1)
270 112 800 1.71 | 800 0,47 129 Einzugsgebiet: gebirgig, W ald- und W eideland. (1)

— — __ — — (2)
— — 29,4 11 200 — ¿  =  8 km. (3)
(60) 3 750 0,28 70 2,33 140 ¿7 =  32 m, JV =  580 mm. U ntergrund: Kalk und M ergel, E inzugsgebiet w enig

bew aldet.
(4)

30 000 2) — — G em essen w urde die gesam te Schw erstoffühm ng der Rhone. (5)
2 80 — — — (6)

— — 36,5 956 — 1 940 (5)
— — — __ — 1 650 D urchstich Fussach 1900 v o lle n d e t Die W erte 1900 bis 1911 sind nach S tu m p f f
— — — __ — 345 zu klein!
206 4 750 — --- — — N  =  238 m m, 7  =  0,4 km, ¿7 =  27 m, 0  =  295 ha, tm =  9,50 m. (7)

22,5 650 — --- — — .V =  660 m m, ¿  =  22.5 km. (1)
44 12 000 — --- — — N  =  800 m m, ¿  =  16 km, 0  =  1360 ha, tm =  4,25 m. (1)

— 37 1 000 — — — 0  =  54 ha, tm =  6,5 m, E  G:  M ergel m it eingelagerten  Tonschichten.
102 4 170 0,32 30 2,4 247 TV =  388 mm, ¿  =  2,8 km, ¿7 =  27 m. E G :  Kalk und M ergel, Ackerland, zum

größten  Teil W einberge.
(4)

140 9 200 — — — (8)
8 500 17,5 1 100 1100 8 800 ¿  =  4 km, ¿7 =  23 m, W aldarm , steile  H änge. * seh r klein. (7)
3*) 735 — — — — *) Bis zur U nbrauchbarkeit verlandet. (9)

1 225 200 000 — — — — N  =  730 mm. Becken sehr groß bem essen , se lten  ganz g e fü llt E  G:  W eideland,
ste ile  A bhänge.

(1)

— — 43,5 1 960 — 6 220 A lpines A bflußregim e. Zufluß m ehrerer stark  schw erstofführender W ildbäche
m it starkem  G efälle.

(10)

3 700 890 000 25,7 2 144***) — — *) N ur d er Anteil des E  G un terhalb  der Seen. —  **) Nach Abzug von 2,1 hm 3, 
die vom  A ushub des H agnek-K anals d irekt herrühren . —  ***) Für das gesam te E G.

(5)

— 11 — — — — — 0 =  150 ha, t m =  1,2 m. *) N ur das nicht von Seen erfaßte E in zu g sg eb ie t (5)
24 13 200 0,69 28 1,65 40 0  =  2830 ha, t m =  0,60 m, . V =  250 bis 400 m m. (1)
14 790 — — — ¿7 =  16 m, E G :  2 5 %  b e w a ld e t (5)

— 35 

1 720

41 500

470 

44 000

13,2 500 10 23 200 E G :  Zu 5 0 %  ste ilhängig . G eologie: G neis, G ranite in gesch lossener G ebirgs
b ildung ; w asserundurch lässiger Boden. B odenbedeckung: W ald, Acker, W eiden. 
S teilbäche w e itestg eh en d  v e rb a u t  O berhalb  der Becken m ehrere  M ühlenw ehre .

(11)

17 400 6 000 000 36,5 1 225 0,188 3 280
*) Nur G eschiebe.

(9)
(12)

11 200 2 170 000 41,7 1 340 0,61 6 800 80 000 m 3 G eschiebe, 117 000 m 3 Sinkstoffe.

— 21 3 500 41,5 1 241 355 7 3 0 0 ¿  =  2,65 km. (13)
8 2 0 9 0 __ — — — ¿7 =  19 m ; G eschiebesperre. (9)
8 2 470 __ — — — ¿ 7 =  17 m ; E G :  Sandsteinschichten .

— — 28,7 750 0,063 5 120 (9)
— — 36,5 956 — 7 400 (9)

23,5 2 440 15 370 191 4 500 V =  1080 m m ; H ügelland ; hauptsächlich  A ckerland, auch W ald und W iesen. (14)
— 1 100 110 000 15 370 4,25 4 500 ¿ = 1 2 , 9 km , ¿ 7 = 2 1  m, A f V = 8 0 0 0 0  m 3 scheint für e rhöh te  Talsperre zu klein zu  sein.

2,2 4 000 — — — — Steilhängiges E inzugsgebiet. (15)

34 000 4 000 000 — — — — (5)

27
1 470 38,2 690 815 15 800 

21 800
¿  =  2,8 km, ¿7 = 1 2 ,5  m. G eringe Schw erstofführung w egen ausgeglichenen 

G efälles des F lusses , außerdem  x  sehr klein.
(16)

20 7 100 35,3 550 157 3 140 ,V =  1503 m m , ¿ 7 = 3 4  m. E  G:  G laziale A blagerungen, D olom it und  K alkm ergel. (9)
— __ 51 698 — 830 (9)

38 000 121 000 15,1 180 3,95 150 000 A T = 8 6 0 m m , ¿ 7 = 5 4  m, ¿  =  10 km . E G :  Tonschiefer, undurchlässig. (17)
B odenbedeckung: W ald, A ckerland, W eiden.

flössen. M it B erücksichtigung der T atsache der S ohlenhebung  oberhalb  der E inm ündungsste llen  b e träg t die L ebensdauer =  48 000 Jahre. —  
gehaltene Schw erstoffe. —  *) V erlandung  u n terha lb  des Siauziels.
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T a b e lle  1.

Lfd.
Nr.

Name der Talsperre Fluß Land
Einzugs
gebiet F

km2

Ur- 
sprüngl. 
Becken
inhalt /

hm3

Beobachtungs
zeit

Beob
achtungs

jahre

Ver
landung

V

lim3

M V  je Jahr

m3

M  v  
je Jahr 

und km2

m3

44 Buckhorn Buckhorn Colorado, USA. 337 1,47 1907 bis 1925 18 0,695 38 600 114
45 Wetzmann Gail Österreich 324 0,60 1883 „ 1884 1 0,600 600 000 1852
46 Marklissa 1 Queis /  310 15 1905 „ 1930 25 0,188 7 500 24,2

Goldentraum / Schlesien \ 280 10,5 1924 „ 1933 9 0,077 8 600 30,7

Beide Becken zusammen 310 — 1905 bis 1933 28 0,265 9 500 30,7

4 7 White Rock Wh. Rock Creek Texas, USA. 295 24 1923 „ 1928 5 0,840 168 000 570

48 Pont Armançon Frankreich 275 5,3 — 50 0,075 1 500 5,5

49 Lake Wichita Holliday Creek Texas, USA. 179 17,22 1900 bis 1925 25 0,6 24 000 134

50 Breitenhain Weistritz Schlesien 146 8 1918 , 1933 15 0,138 9 200 63

51 Tlelat — Algier 129 0,71 — — — 22 000 169
52 Dambal — Indien 111 3,22 — 48 0,57 11 900 107

53 Muchkundi — Indien 67 20 — 41 3,2 78 000 1160
54 Tarcento Torre Tirol 62 0,15 1896 bis 1908 12,5 0,15 12 000 193
55 (Wolfgangsee) Zinkenbach Österreich 56,8 619 1875 , 1893 18 0,133 7 390 (130)
56 Grosbois La Brenne Frankreich 29,6 9,22 — 150 0,030 200 6,6
57 Lete Lete Italien 29 1 1911 bis 1928 17 0,014 820 28

58 Lavagnina Gorzenie Italien 25,5 1,05 1884 „ 1904 20 0,400 20 000 800
59 Mavinkop — Indien 16,2 1,22 — 46 0,208 4 500 277
60 Pontebba Vogelbach Österreich 10,0 — 1862 bis 1880 18 0,280 15 500 1545
61 Brüx Einsiedlerbach Tschechoslow. 8,3 1,6 — — — 95 11,4
62 Tillot Tillot Frankreich 5,5 0,52 — — 0,03 25 4,5

63 Saifnitz Luscharibach Österreich 4,4 0,03 1876 1 0,03 30 000 6820
64 Me Kinney — Texas, USA. 3,6 0,015 — 10 0,015 1 480 410
65 Camperdown Umlaasfluß Südafrika — 2,3 1902 bis 1918 16 1,23 77 000 —

1918 „ 1926 8 0,39 49 000

1902 bis 1926 24 1,62 68 000 —

66 Holtwood Susquehannah USA. — 67,5 — 18 16 890 000 —

67 Bhatodi Mehekari Indien — 4,32 50 3,22 64 000 —

L ite ra tu r :  (1) T a y l o r ,  Silting of reservoirs. U niversity of Texas B ulletin  Nr. 3025, A ustin  1930. — (2) D r o s c h l  in Ww. 1929, Heft 25. 
Paris 1925. —  (6) Priv. M itt. von Herrn G enerald irektor O r n ig ,  Graz. — (7) L u d in ,  Die W asserkräfte, Berlin 1913, Springer, —  (8) B u c k le y ,  
(10) B a y e r .  L a n d e s a n s t .  f. G e w ä s s e r k .  in Bautechn. 1929. —  (11) Priv. M itt. von Herrn G enerald irek tor B a c h m a n n ,  Prov.-Elektr.-W erk 
Jahrb. 1930/31. —  (14) Priv. M itt. der W asserw erksverw altung Baltimore, Md. —  (15) H a e g e l e n  in W eltkraftkonf.-Ber. Tokio 1929, Bd. II, S. 286. 
Bd. X, S. 298. — (19) S i n g e r  in Z. f. G ew ässerkde., Bd. XI, S. 239. —  (20) S e lm o  in Energ. Elett. 1930. —  (21) Priv. M itt. der W asserwerks-

Philadelphia. —  (24) Priv. M itt. des Govern-

H ier ist neben  der Größe be

oft w enig geschü tzte  Schutthalden aus B ergbaubetrieben. So ist die 
starke V erlandung im Becken H o l tw o o d  am Susquehannah hauptsächlich 
darauf zurückzuführen. Die bis zu 18 m m ächtigen Schlam m ablagerungen 
sind dabei so stark m it Kohle durchsetz t, daß man zur Zeit U nter
suchungen darüber anstellt, ob es sich lohnt, diese aus dem  B aggergut 
zu gew innen.

b) N i e d e r s c h l a g  u n d  A b f lu ß , 
sonders die V erteilung der 
N iederschläge bzw. des Ab
flusses, die im besonderen  
M aße die G röße der Schw er
stoffbildung beeinflußt.

c) E in f l u ß  d e r  B o 
d e n a r t .  Es sei nur heraus
gegriffen , daß alluvialer 
B oden eine größere spezi
fische Schw erstofführung 
im Abfluß hervorruft als 
F e ls , Sedim ent aller Art 
eine  größere als U rgestein .

d ) E i n f l u ß d e r B o d e n -  
b e d e c k u n g .  Aus einem  
m it W ald bestandenen 
E inzugsgebiet kann die 
Schw erstoffb ildung fast bis
auf Null zurückgehen , w ährend A ckerland, besonders w enn es an 
h ängen  gelegen  ist, oft sehr große B eiträge liefert.

e) E in f l u ß  d e r  B o d e n f e u c h t i g k e i t .  Es w urde festgeste llt, daß 
ein trockener Boden ungünstiger daran ist als ein genügend  durch

feuch teter, wie es ja auch bekannt is t, daß bei ein und dem selben 
E inzugsgebiet die zweite H ochw asserw elle m eist w eniger Schwer
stoffe m itführt als die erste. Darin findet wohl auch die Tatsache ihre 
E rklärung, daß besonders die Talsperren in T rockengebieten , wie z .B . 
jene in Algier oder Texas un ter großen V erlandungsschw ierigkeiten zu 
leiden haben.

lusammengeslellt nach Messungen von 
Singer(1909 und19Z0)undBeur!e( 1931)

Abb. 1. Talsperre S teyr
durchbruch. Längsschnitt 

und  V erlandungsplan.
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(Fortsetzung.)

Lebens 1000 s
M A Lit.dauer =  I : F M  q M A : I M A ' . M V B e m e r k u n g e n

I :  M V

Jahre mm sl/km2 hm3

38 4 350 __ __ (1)
1 1 950 36,7 374 620 620 (9)

__ __ 17,4 170 11,3 22 500 E G :  Zu 40%  steilhängig . G eologie: G neis in geschlossener Form ation w asser ( n )
1 220 37 500 undurchlässig. B odenbedeckung: in höheren  Lagen W ald, w eiter un ten  Acker

und  W eide. V erbauungen. M ühlenw ehre.
— 37 500

144 81 000 — — — — N  = 8 7 0  mm, 0  =  550 ha, Zm = 4 ,3 5 r n .  E G :  75%  A ckerland; hügelig, keine
steilen  H änge.

(1)

3 500 19 270 5,3 46 8,7 495 000 M = 7 4 0  mm. E G :  V ollständig  bew aldet. F lußgefälle von der Q uelle  bis zur (4)
M auer 3% - L —  6,15 km, 7 7 =  20 m, 0  =  74 ha, t m =  7,15 m.

715 96 000 — — — — E G :  Z iem lich flach; Ackerland und W eide. Ziem lich g leichm äßiger Abfluß.
N  =  650 mm.

(1)

870 55 000 13,6 63 7,9 6 850 E G :  M eist steilhängig. G eologie: G neis und G ranit in geschlossener Form ation. (11)
Sonst w ie M arklissa, nur w eniger verbaut.

32 5 500 __ — — — 77 =  21 m. E G :  Kalkstein. (18)

270 29 000 — — — — M ehr als 300 Jahre  alt. Nach rohen Schätzungen (Bohrungen) sind in den 
300 Jahren  schon 3,2 hm 3 abgelagert, d. s. 10 000 m 3 je  Jahr.

(8)

257 300 000 — — — (8)
12,5 2 400 57 112 740 9 250 (19)

84 000 10 900 000 36,2 64,7 0,105 8 800 (9)
46 000 311 000 12,2 11 1,2 55 000 Ai =  8 5 0 mm, 77 =  2 2 ,3 m , L  =  2 ,5 km. E G :  3 0 % W ald , 4 0 % Ackerland, 3 0 %  W eide. (4)

1 200 34 500 — — — — Von 1911 bis 1928 ununterbrochen im B etrieb, dann E ntleerung  notw endig, 
weil Schw ierigkeiten m it B etriebseinrichtungen.

(20)

83 65 000 — — — — N  =  1800 m m ; 77 =  22,4 m. E G :  Serpentin  und  teilw eise Schiefer. (5)
270 75 000 — — — — (8)
— — 30,5 9,59 — 620 V erlandete in w enigen Jahren . Erbaut 1862. 7 7 =  15,1 m ; 1866 erhöht auf 7 7 = 2 3 ,5 5  m. (9)

16 800 193 000 13,2 3,4 2,13 36 000 W = 8 3 0  mm, 77 =  26 m, Z. =  0,69 km ; E G :  vollständig  bew aldet. (21)
20 800 94 000 5,2 0,9 1,73 36 000 7 7 =  850 m m ; 1  =  0,6 km, 77 =  9,2 m ; E G :  0 %  W ald, 6 0 %  Ackerland, (4)

4 0 %  W eide. D urchlässiger Kalkboden.
1 6 800 30 4,18 140 139 M urgänge. (9)

10 4 100 — — — — E G :  Ackerland. 77 =  5,4 m. (1)
— — — — — — (22)

34

76 35 000 •520 39 000 (23)

67 — — 8,35 1,93 130 W =  532 mm, 7 7 =  15,2 m. E G :  hügelig , Ackerland. (24)

— (3) S c h r e y e r  in Bautechn. 1931, S. 749. —  (4) Priv. M itt. der C om m ission Internationale des Gr. Barrages, Paris. —  (5) C o l l e t ,  Les Lacs, 
Irrigation Pocket Book, 4. Aufl., London 1928. —  (9) S c h o k l i t s c h ,  G esch iebebew egung  in Flüssen und an S tauw erken, W ien 1926, Springer. —  
N iederschlesien. — (12) K u r z m a n n ,  B eobachtungen über G eschiebeführung, M ünchen 1919. —  (13) S c h r e i t m ü l l e r  u. O e x le  in W kr.-
— (16) S i n g e r  in Z. d. ÖIAV 1931, Heft 39/40. —  (17) Priv. M itt. der R urtalsperrengesellschaft Aachen. —  (18) S t e i n e r t  in Z. f. G ew ässerkde., 
Verwaltung Brüx. —  (22) Persönl. M itt. von Privatdoz. Dr. K e l le r .  —  (23) Priv. M itt. von Ing. G y s i g e r ,  Pennsylvania W ater & Pow er Co., 
m ent of Bom bay, Publ. W orks D epartm ent.

3. S c h w e r s t o f f t r a n s p o r t  im  F l u ß b e t t .
Das F lu ß b e tt b ild e t die T ransportbahn für die Abfuhr der im e igen t

lichen E inzugsgebiet geb ild e ten  Schwerstoffe. D ieser T ransport geh t aber 
nicht vor sich, ohne daß an der einen S te lle  von der Schwerstofffracht 
manches verlo ren  geh t, an der anderen  S telle  hinw iederum  aus dem
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Feine Linien: voll =  Seestandlinien , gestrichelt =  Zuflußsummenilnien , Strichpunkte =  Schwer
stoffsummenlinien. Kräftige Linien: voll =  Auflandung im lieferen Seebecken, Strichpunkte =  

Auflandung im Delta des Zubringers, gestrichelt =  Abtrag im Delta des Zubringers.

Abb. 2. V erlandungsverhältn isse  des T auerm oossees in den Jahren  1929/30.
(Jahrb. Qeol. Bundesanstalt 1932.)

Flu ß b e tt heraus neue  B eiträge geliefert w erden. V erluste  en ts tehen  beim  
Durchfluß durch Seen oder A ufhöhungsstrecken. Schwerstoffe kom m en 
neu h inzu  in E intiefungsstrecken des F lußbettes, w as besonders h in ter 
Seen oft geologische Z eiträum e hindurch der Fall sein kann.

W ährend b isher die versch iedenen  E inflüsse des eigentlichen E inzugs
geb iets und des T ransportm ittels „F lu ß b ett“ auf die Schwerstofffracht 
b eh an d e lt w urden, soll h ier noch kurz darauf h ingew iesen  w erden , daß 
d iese  so beein fluß te  F rach t h inw iederum  an e iner bestim m ten  Stelle  die 
F lu ß bettausb ildung  in Längs- und  Q uerprofil beeinflussen  w ird. Infolge 
der geringen b isherigen  K enntnisse üb er Schw erstofffrachtfragen kann man 
nur andeutungsw eise  folgern, daß bei ausgeglichenem  Flußlängsprofil 
besonders das G efälle an einer bestim m ten  be trach te ten  S te lle  die ganzen 
obengenannten  E inflüsse w iedersp iegeln  wird. Das stim m t aber w ohl, 
w ie gesag t, nur bei ausgeg lichenen  Längsprofilen, d. h. w enn die F ließ
verhältn isse  so sind, daß der F luß an jed er S telle  des Längsprofils gerade 
die aus dem  E inzugsgebiet bis zu diesem  P u n k te  anfallenden Schw er
stoffe w eite r zu befördern  verm ag, so daß innerhalb  län g erer Z eit w eder 
A ufhöhung noch E intiefung des B etles e in tritt. ln diesem  Falle  kann 
m an w ohl aus einer B etrachtung der G efällverhältn isse  auf d ie Schw erstoff
frach t schließen. W echseln jedoch Schw erstoffablagerungs- m it Schw erstoff
bildungsstrecken  ab, so kann zu Beginn e iner A blagerungsstrecke bei 
geringem  G efälle  d ie F racht sehr v iel g rößer sein als etw a zu Beginn 
e iner Schw erstoffb ildungsstrecke (hier ist Schw erstoffbildung durch E in
tiefung des F lu ß b e tte s gem eint) bei w eit größerem  G efälle, alle sonstigen 
V erhältn isse  gleich  vorausgesetz t. T ra n s p o r t f ä h ig k e i t  darf also nicht 
verw echselt w erden m it w i r k l i c h e m  T ransport.

■ 4. F o r m e l m ä ß i g e  E r f a s s u n g  d e r  E i n f l ü s s e .
Es w äre natürlich  seh r w ichtig , sow ohl zur Lösung de r T alsperren- 

V erlandungsproblem e als auch für v ie le  sonstige  A ufgaben des Fluß-
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F achschrift f. d. g e s . B au in gen ieurw esen

Die roh elngezelchnelen Leitkurven deuten an:
a Ausnahmefälle: Erfassung nur eines kurzen Zeitraumes mit außergewöhnlich starken 

Niederschlägen. Teilw eise Murgünge. 
b Sehr starke Verlandung: Reißende G eblrgsilüsse, deren Zubringer nicht oder nur gering 

verbaut sind. Flüsse In ariden Gebieten, Westamerika und Algier.
C Starke Verlandung: G ebirgsflüsse mit etwas verbautem Einzugsgebiet; Indische Talsperren;

M ittelgebirge steilhflnglg, entwaldet. 
d M ittelgebirge, steile Hänge; wenig Wald, u. a. Schlesische Talsperren. 
e M ittelgebirge, weniger s te i l ; dicht mit Wald bestanden, u. a. die m eisten deutschen Talsperren.

Abb. 4. Jährliche V erlandung  je  km 2 des E inzugsgebietes 
in B eziehung zur Speicherungshöhe s dargeste llt.

A bflußm engen in m 3/sek , Xv x2 en tsprechende B eiw erte, G  =  G eschiebe
fracht.

Daß d ie B erücksichtigung des J  nur bei ausgeglichenem  Längsprofil 
des F lußlaufs einen W ert hat, w urde bereits  erw ähnt. Die beiden letzten 
Form eln erfassen zudem  nur die G röße, fälschlicherw eise aber nicht die 
V erteilung des A bflusses, was viel besser in der Form el von S c h o k l i t s c h  
zum  A usdruck kom m t. Aus diesen kurzen Ü berlegungen geht hervor, 
daß zur H erleitung b rauchbarer B eziehungen zw ischen den obengenannten 
E igenschaften und der Schwerstofffracht es noch an genügenden Meß
ergebnissen  m angelt. Die E rm ittlung  der Schwerstofffracht steckt noch 
in den ersten  Anfängen. Sie ist an einem  Flußlauf von der Q uelle bis 
zur M ündung, soviel der V erfasser weiß, noch nirgends erm ittelt, zumal 
man erst in neu este r Zeit daran geht, brauchbare M eßgeräte auszuarbeiten.

B isher war im m er von Schwerstofffracht die Rede, also von den 
M e n g e n .  Ü ber die Z usam m enhänge zwischen der Beschaffenheit des 
E inzugsgebiets und den E i g e n s c h a f t e n  der Schwerstoffe und daraus 
folgende B eeinflussung der V erlandungsgröße w ird später berichtet.

IV. U m fan g  d e r  V e r la n d u n g  u n d  E in flü sse  d e s  B eck en s  d a rau f.
N achdem  bisher die Schwerstofffracht betrach te t w urde, die gleich

bed eu ten d  ist m it der A blagerung in einem  unendlich großen Becken, 
soll jetz t un tersuch t w erden, w ieviel davon in einem  Becken je nach 
G röße, Lage, Form  und B etriebsart zur A blagerung gelangt.

1. G r ö ß e  des B e c k e n s .
Der zur V erlandung  gelangende Anteil « der Schwerstofffracht wächst 

mit der relativen G röße des Beckens, die in der T abelle  1 durch die 
Speicherungshöhe s  für die verschiedenen Becken errechnet wurde 
(Abb. 4). Man hätte  die relative G röße auch festlegen können durch das 
Verhältnis zwischen m ittlerer Jahresabflußm enge und Beckeninhalt, das 
aber den w eiteren  Ü berlegungen  nicht zugrunde geleg t wurde nur 
desw egen, weil d iese  Daten bei den m eisten B eispielen nicht feststellbar 
w aren. Zur V eranschaulichung der G rößenunterschiede seien nur folgende 
Beispiele genannt: die S a a la c h -T a ls p e r re  kann durch den mittleren 
Jahresabfluß  355m al gefüllt w erden , dagegen die E le p h a n t - B u t t e -  
Talsperre nur 0,46 mal. W ährend bei der einen fast dauernd in irgend
einer W eise W asser abfließ t, ist das bei der ändern  manchmal viele 
M onate hindurch überhaup t nicht der Fall, jed e  Art der Schwerstoffe 
wird also in diesem  Falle zurückgehalten .

W ährend die g röberen, als G eschiebe m itgeführten Stoffe fast in 
jedem  Falle zur A blagerung kom m en, sind es die Sinkstoffe, die nur zu 
einem  Teil im Becken verb le iben . E ine überschlägige Berechnung, um 
welche anteiligen M engen es sich dabei h an delt, läßt sich un ter Zugrunde
legung einer S iebkurve der Sinkstoffe m it Hilfe de r zu den einzelnen 
Korngrößen gehörigen lo trech ten  Fallgeschw indigkeiten  in W asser und 
den zu einem  bestim m ten  D urchfluß gehörigen m ittleren  Fließgeschwindig
keiten anstellen . E ine solche B erechnung vernachlässig t natürlich die

T urbulenz und ferner die 
bei großen Querschnitten 
un ter U m ständen sehr un
gleiche V erteilung der Fließ
geschw indigkeiten. Im fol
genden seien einige Bei
spiele für die Größe des 
W ertes a  in Abhängigkeit 
von der Speicherungshöhe s 
m itgeteilt.

Bei der A u s t in - T a l -  
s p e r r e a m  Colorado (Abb. 5) 
be tru g  nach Tabelle 1 die 
spezifische Verlandung 
43,5 m 3/k m 2 und ging spä
ter auf 37,2 m 3 und dar
unter, w ährend die Schwer
stofffracht des Colorado 
nach neueren  Messungen 
i. M. 228 m 3/km 2 beträgt, 
das entspricht einem 
« < 2 0 % .  D abei schwankte 
s  zw ischen 0,62 und 0,40. 
Mit w eiter zunehm ender 
V erlandung  (s =  0,065 und 
s  =  0,035 mm) ging dann 
M v a u f  15,2 bzw. 9,2 m3/km 2 
zu rück , w as einem  « von 
6 ,6 5 %  bzw. 4 ,0 3 %  en t
spricht.

In dem  kleinen Becken 
K a l ln a c h  an der Aare hat 

m an nach C o l l e t  folgende W e r te n  gem essen :
1914: 140 m 3/k tn 2 1916: 120 m 3/k m 2 1918: 89 m 3/k m 2 \  M ‘ttel Q q 
1915: 186 m 3/k tn 2 1917: 120 m 3/k m 2 1919: 94 m 3/k m 2 j  ^ , 7 ^ ^ k m 2

20flk0 .

D urch d ie  v e r sc h ie d e n 
artige  Schraffur Ist dar
g e s te llt  d ie  V erlandung  
ln den  d rei Perioden  
1 913  b is  2 2 , 1922 b is  2 4  

und 1924 b is  26 .

Abb. 5. V erlandung des neuen  A ustin -Sees. 
Q uerschnitte  (Taylor).

Abb. 3. Talsperre 
B reitenhain. 

V erlandungshöhen 
nach M essungen 
von B a c h m a n n .

baues usw ., w enn man die Schwerstoff
fracht aus einem , nämlich dem  durch 
Zahlenw erte ausdrückbaren Teile der 
obengenannten  Einflüsse genügend  genau 
schätzen könnte. Bisher sind allerdings 
unsere K enntnisse über die Schwerstoff
führung noch sehr lückenhaft. Schon 
mehrfach w urde versucht, Form eln auf
zustellen , die eine Schätzung erlauben sollen, aber die U nterlagen zur 
Aufstellung solcher em pirischer Form eln sind heu te  noch sehr ungenü
gen d , so daß die Form eln sich m eist nicht auf die gesam te Schwerstoff
fracht, sondern nur auf die G eschiebefracht erstrecken.

In den bekannten  Form eln für die G e s c h i e b e -  (nicht S c h w e r s to f f - )  
fracht an einem  bestim m ten Punkte  eines F lußlaufs tritt, w ie schon an
gedeu tet, besonders das G efälle an diesem  Punkte als besonderer Faktor 
auf. Die bekann testen  dieser Form eln sind:

Schoklitsch3): G =  <pZ(Q — Q0) J 1 
K reuter: G =  x1 A J 3̂
W ilhelm : G =  x2 Qm J.

In den Form eln bedeu ten  Q  =  sekundlich abfließende W asserm enge, 
Q0 =  W asserm enge bei anfangender G eschiebebew egung, J —  m ittleres 
Gefälle an der betreffenden Stelle, A  =  Jahresabfluß in m 3, Q  =  m ittlere

3) In einem  neueren, ebenso wie die vorstehende Form el aufgebauten 
Ausdruck von S c h o k l i t s c h  ist <p als Funktion der G eschiebebeschaffen
heit ausgedrückt, w ährend der E xponent von J  je tz t 3/2 be träg t; 
W kr. u .W w . 1934, H. 4.

NotauMßl/MÄ



Jah rg an g  12 H eft 26
19. Juni 1934 O r t h ,  Die Verlandung von Staubecken 351

1200 0,80 

dieses Becken <* =

Im Jahre 1919 w urden  nach C o l le t ,  einen beträchtlichen Teil des 
Kallnacher E inzugsgebiets erfassend , S inkstoffm essungen an der Sarine 
ausgeführt, d ie  u m gerechnet auf A blagerungsraum  206 m 3/km 2 ergaben. 
Nach Schätzungen von C ollet befinden sich in den 94 m 3 rd. 34 m 3 frühere 
Sinkstoffe und 60 m 3 G eschiebe, so daß m an sagen kann, daß 1919 von 
S — 206 +  60 =  266 m 3 nur s ;  94 m 3, das ist « s s 3 5 %  zur A blagerung 
kamen (s4) =  1,32 mm).

Das kleine S taubecken Kallnach lieg t unm itte lbar oberhalb  d er E in
mündung der Aare in den B i e i e  r See. Die vor E rrichtung des Beckens 
Kallnach im Bieler See gem achten  D eltam essungen ergaben ungefähr 
gleiche M assen w ie bei K allnach, so daß m an in d iesem  Falle m it der 
Deltamessung x  35 bis 4 0 %  der Schwerstofffracht erfaßt hat.

Bei der S a a la c h -T a ls p e r re  ste llte  man fest, daß sich 1929 von 
170000 m 3 Schwerstoffen 97 700 m 3 (« =  57 ,5% ) abse tz ten  und 1930 
von 190 000 m 3 Schw erstoffen 109 000 m 3 (* =  57 ,4% ). Dort betrug 
s anfangs =  3,5 m m, spä ter en tsprechend  w eniger.

Bei C is m o n  ste llte  man eine Schw erstofführung von 400 m 3/k m 2 
fest, w ährend M v  nur 355 m 3/k m 2 ausm achte, das ist 89°/o> h ier beträg t 
s =  7,l mm.

Der V erlandungsanteil « kom m t um so näher an 100%  heran, 
je weniger V erlandungsspuren  vor der Sperrm auer se lbst anzutreffen sind. 
So sind die A blagerungen bei dem  langgestreck ten  Becken G o l d e n  t r ä u m 5) 
in Schlesien im oberen Teil bis zu 0,35 m hoch und nehm en bis zur 
Mitte auf eine kaum  w ahrnehm bare H öhe ab, um vor der M auer ganz zu 
verschwinden. Bei der Talsperre M a u e r  a. Bober jedoch ist anzunehm en, 
daß trotz des großen  s  =  41,5 m m, w enigstens vor E rbauung  der oberhalb 
gelegenen Becken, noch ein beträch tlicher Teil der Schwerstoffe das 
Becken verließ, weil vor d er M auer noch A blagerungsdicken bis zu 0,50 m 
anzutreffen sind. Die neuerlich  oberhalb  e rbau ten  k leineren  Talsperren 
B o b e r r ö h r s d o r f  und  B o b e r u l l e r s d o r f  haben  geringeres x. N ehm en 
wir an (s. Tabelle 1), daß M  V  —  30 500 m 3 ungefähr 8 0 %  der Schw erstoff
fracht des Bober für F —  1200 km 2 um faßt, so ist für B oberröhrsdorf

S  =  • 30 500 =  33 800 m 3. Bei s =  0,47 mm b eträg t dann für

' 100 =  4 2 ,5 % , was mit den oben angegebenen
oo 800

Werten gu t übereinstim m t.
Wie zu erw arten war, finden w ir mit w achsendem  s  e ine  Z unahm e 

des V erlandungsanteils an der gesam ten  Schwerstofffracht. A llerdings 
sind in den W erten auch die Beckenform, die B etriebsart und  d ie K orn
größenverteilung der Schwerstoffe en thalten . Je  w e ite r die V erlandung, 
besonders in einem  Becken m it k leiner Speicherungshöhe, fortgeschritten 
ist, um so k leiner ist der Anteil der zur V erlandung  gelangenden  M assen 
(s. Kapitel V).

Auch bei später vorgenom m enen  V ergrößerungen  von S taubecken 
durch Erhöhung des S tauw erks n im m t x  zu. Siehe in T abelle  1 die Z u
nahme des V  von 1,5 h m 3 auf 3,3 h m 3 bei M c M il la n .  Die in den letzten  
zehn Jahren w iederum  verringerte  V erlandung ist durch einen oberhalb  
inzwischen en tstandenen  Kiesfang in Form  von T am ariskenw aldungen 
hervorgerufen.

2. F o r m  d e s  B e c k e n s .
Bei sehr großem  s  ist die Form  von keinerle i Einfluß auf d ie Größe. 

Bei kleinen Becken jedoch, wo en tsprechend  große M engen Sinkstoffe 
mit dem Abfluß abgehen  können , ist zw ar die G esch iebeab lagerung  bei 
Becken g leicher G röße un ter gleichen B edingungen von der Form  nicht 
beeinflußt, wohl aber die M enge der abgeführten  Sinkstoffe, d ies aber 
auch nur geringfügig, denn z. B. ist bei kurzen, tiefen  Becken der w aage
rechte Weg, den die Sinkstoffe zurücklegen m üssen, um  schw ebend bis 
zur M auer zu g e lan g en , k le in e r, dafür aber auch die w aagerech te  G e
schwindigkeit k leiner, w ährend  bei langen, dafür aber w eniger tiefen  
Becken der W eg, den die T eilchen schw ebend bis zur M auer zurücklegen 
müssen, wohl länger ist, dafür aber auch d ie w aagerech te  G eschw indigkeit 
größer. Die V erhältn isse sind a llerd ings nicht so einfach zu erfassen, 
denn die A blagerung  der Sinkstoffe w ird verzögert durch die T urbulenz 
des W assers. Durch die Tatsache, daß das m it Sinkstoffen b e ladene  
spezifisch schw erere F lußw asser sich beim  E influß u n te r das gek lärte  
Talsperrenw asser sch ieb t, e rg ib t sich eine geringere  Falltiefe , auf der 
anderen Seite aber w iederum  eine e rhöhte  w aagerech te  G eschw indigkeit 
für die Sinkstoffteilchen.

Bei einem  V ergleich von kurzen, b reiten  Becken m it langen, schm alen 
ist darauf zu achten , daß bei dem  ersten , dem  kurzen W eg nicht auch 
eine entsprechend verringerte  F ließgeschw indigkeit entspricht, da man 
annehm en m uß, daß das W asser nur in einem  Streifen vom E inlauf zum  
Stauwerk sich in stä rkerer B ew egung befindet, w ährend  das seitliche 
W asser an der Bew egung nicht oder nur w enig  be te ilig t ist.

Für die Spülung dagegen  ist d ie Form  von größerer B edeu tung  
(s. Kapitel VI).

3. L a g e  d e s  B e c k e n s  am  F lu ß .
D er zur A blagerung  kom m ende A nteil x  häng t b esonders auch von 

den aus den versch iedenartigen  geographischen usw . V erhältn issen  sich 
ergebenden  E igenschaften der Schwerstoffe ab, von der K ornzusam m en
setzung, der Form , ob eckig oder rund, der Schw ere usw. So steh t fest, 
daß bei zw ei Becken m it derselben  Speicherungshöhe und denselben 
M engen zugeführter Schw erstoffe, das w eiter oben am Flußlauf liegende 
Becken m ehr der V erlandung  ausgesetz t ist als das un tere , weil die 
Schwerstoffe nach un ten  hin fe iner w erden , also dort m ehr Stoffe bei der 
M auer abgeführt w erden können.

Leider liegen  b isher nur zu w enig  B eobachtungen vor, um ver
g leichend  d iesen  E influß un tersuchen  zu können. E rw ähnt sei nur noch 
d ie in te ressan te  B eobachtung, die bei S taubecken in Südafrika gem acht 
w urde, daß im W asser en th a lten e  Salze, w enn das W asser lange unbenutzt 
s teh t und der Salzgehalt bei starker V erdunstung sehr zunim m t, den 
N iederschlag der in Schw ebe gehaltenen  feinen Stoffe hervorrufen, w eshalb 
dort für e ine, w enn auch geringe durchw irbelnde S tröm ung am besten  
durch tie fliegende  Auslässe gesorg t w erden m u ß 6).

4. B e t r i e b  d e s  B e c k e n s .
Der Anteil der zur V erlandung  gelangenden  Schwerstofffracht wird 

auch m aßgebend  durch den B etrieb  des S taubeckens bestim m t, w orunter 
solche M aßnahm en für den Abfluß des W assers aus dem  Becken ver
standen  sein so llen , die im W asserw irtschaftsplan festgelegt sind, nicht 
e igens auf die Spülung hinzielen  (wie das später in Kapitel VI besonders 
besprochen wird), die aber durch die B etriebsart das A bsetzen eines 
Teils der Schw erstoffe überhaup t verh indern  oder bereits  abgesetzte  
M assen w ieder in B ew egung bringen. Es sind d ies die H ochw asser
en tlastung  durch Ü berfälle bzw. durch tie fliegende  A uslässe und die 
E ntnahm e.

D er V erlandungsanteil der Schw erstoffe ist um so stärker, je  vo ll
kom m ener der durch die Talsperre hervorgerufene A usgleich der W asser
führung ist, denn  bei vollkom m enem  Ausgleich w erden  die H ochw asser
m engen m it ihren großen Schw erstoffm assen vo llständ ig  aufgefangen, 
w ährend  der ausgeglichene Abfluß nur geringe M engen Sinkstoffe en t
halten  wird. Je  m ehr jedoch die A bflußkurve von der fast geradlin igen 
Form abw eicht und den H ochw asserspitzen des Z uflusses folgt, um so 
geringer ist der V erlandungsanteil. Auch ist es natürlich wichtig, w ie 
d ie H ochw asserentlastung bew irk t w ird, ob durch einen Ü berfall, der bei 
großer S trahlstärke allerd ings m anchm al auch erhebliche S inkstoffm engen 
abführen kann, oder durch tiefliegende Auslässe, die bei entsprechender 
G röße im m er w irksam er sind als Ü berfälle, oder ob durch Z iehen b e 
w eglicher V erschlüsse, wie bei W ehren, fast der ganze ursprüngliche F luß 
querschnitt für die H ochw asserabführung freigegeben w erden  kann.

V. V e r la n d u n g sg ra d  u n d  L e b e n sd a u e r .
1. A b n a h m e  d e s  V e r l a n d u n g s g r a d e s  m it  z u n e h m e n d e r  

A u f f ü l l u n g  d e s  S t a u r a u m s .
Den entw erfenden Ingenieur in te ressieren  natürlich in e rster Linie 

die F ragen nach dem  V erlandungsgrad  und der L ebensdauer eines S tau
beckens, d. h. er w ill w issen, w elcher Anteil seines S tauraum s ihm  jäh r
lich verloren geh t und w iev iele  Jahre  sein Speicher praktisch b rauch
bar ist.

4) Nur für den  n icht von Seen erfaßten  Teil des E inzugsgebiets.
5) Nach d ankensw erterw eise  erte ilten  e ingehenden  A uskünften  von

G eneraldirektor B a c h  m a n n .

Nach den vorstehenden  A usführungen n im m t bei ein und dem selben  
B ecken mit zu n ehm ender Auffüllung und en tsprechend  abnehm enden  s 
d er W ert « ste tig  ab, bis er auf N ull sinkt, w enn de r B eharrungszustand 
erre icht ist. T ragen w ir also die Sum m enkurve des verlandeten  S tau
raum s auf, so erhalten  w ir eine K urve, deren  anfänglich s te ile  T angenten  
im m er flacher verlaufen, bis d ie  K urve sich asym ptotisch de r W aage
rechten  in der H öhe des B eharrungsinhalts nähert (Abb. 6). D er B e
harrungsinhalt / beh entspricht einem  b estim m ten  B eharrungszustande, bei

6) K a n t h a c k ,  Principles of Irrigation E ngineering. London 1924.
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dem  ü b e r längere Z eiträum e hin keine V erlandung m ehr eintritt. Der 
B eharrungsinhalt hängt natürlich von den E igenschaften der Schwerstoffe 
und  des Beckens ab, vor allem  vom  B etriebe des Beckens. D enkt man 
sich z. B. den  aus v ielen  G ründen praktisch nicht m öglichen Zustand, 
daß  m an nur vollkom m en re inen Zufluß speichern w ürde und jeden  
schw erstofführenden Zufluß ohne jeden  S tau  durchfließen lassen w ürde 
(etw a, indem  m an jedesm al das ganze Stauw erk fortnähme), so wäre der 
B eharrungsinhalt gleich  dem  ursprünglichen. Je  öfter daher das Becken 
lee r ist und je w eniger gestau t bei genügender Größe der A uslässe der 
Zufluß d ieses durchström en kann, um so größer w ird der B eharrungs
inhalt sein. Der B eharrungsinhalt b ilde t u. a. auch einen um so größeren 
Teil des ursprünglichen Inhalts, je  k leiner die Speicherungshöhe s  ist.

Die natürlich m eist seh r unregelm äßig  verlaufende V erlandungs
sum m enkurve —  kann doch ein einziges H ochw asser ein stärkeres An
w achsen hervorrufen, als in g leichm äßigeren A bflußperioden der Zufluß 
m ehrerer Jah re  -— kann für praktische Zwecke wohl durch eine theoretische 
Kurve mit der G leichung

(1) V  =
e rsetz t w erden. In d ieser G leichung bedeu ten  In' =  nicht verlandeter 
Speicherraum  nach ti Jah ren  als Anteil des Raums / ' =  / — / beh, r / '  =  Rest
inhalt, bei dem  das Speicherbecken praktisch unbrauchbar gew orden ist 
und  als Speicher aufgegeben w ird, a =  V erlandungsgradkoeffizient, n  =  An
zahl der Jahre  seit B etrieberöffnung bis zu dem betrach te ten  Zeitpunkte.

Nach d ieser G leichung be träg t d ie V erlandung im n-ten  Jah re: 
d  I  '

(2) vn =  - - r  - = / '  a n Inn .n d t i  
W eil im m er a <  l ist, n im m t Vn ab.

Der V erlandungsanteil « der Schwerstofffracht b e träg t im n-ten Jahre

(3) <xn =  -  - .  an ln a.

Der V erlandungsgrad g n im n-ten Jahre  be träg t, auch entsprechend 
abnehm end,

(4) g n =  - ~  =  a n ln a.

2. L e b e n s d a u e r .
Die L ebensdauer errechnet sich aus Gl. (1)

Vn ^=r  I ’ =  / '  a nL zu

(5) H = \ ° g r -L log a
r  ist durch die B etriebsverhältn isse  gegeben, a ist en tw eder beim  E nt
wurf eines Speicherbeckens aus ähnlichen B eispielen zu schätzen oder 
nach einer Beobachtung von n Jahren  aus GL (1) zu errechnen.

(6) a = ^ ’>' '
V erfasser errechnete als W erte für a bei

A u s t i n ............................................. a =  0,75
S a a la c h ............................................. a —  0,92
Lake P e n i c k ..................................a —  0,948
Lake W o r t h ..................................a =  0,973
K e o k u k .............................................a —  0,989.

K leine L ebensdauern  b ed eu ten  kleine W erte a, g roße dagegen große 
W erte a.

Die vorstehend  angegebenen Berechnungsverfahren sind nur als ein 
e rster Lösungsversuch zu betrachten . Es liegen b isher zu w enig  Beob
ach tungsergebnisse vor, um je tz t schon verallgem einern  zu wollen.

Bei seh r großen Becken b le ib t « wohl sehr lange Zeit hindurch 
k o n s t a n t»  1,0. Es nim m t erst entsprechend ab, w enn Sinkstoff m engen 
ü ber den Überfall bzw. durch den G rundablaß abgehen. Bei B erechnung 
der L ebensdauer w urden künstliche Eingriffe durch Spülen usw ., die um 
so w irksam er sind, je w eiter die V erlandung schon fortgeschritten ist, ver
nachlässigt. Es w urde daher in Tabelle 1 die L ebensdauer auch nur b e 
rechnet als Q uotien t aus dem  ganzen B eckeninhalt /  und der m ittleren 
jährlichen V erlandung der b isher vorliegenden B eobachtungen. Die 
L ebensdauer ist dabei einesteils zu klein angegeben, weil keine später 
w eiter fortschreitende A bnahm e des a. berücksichtigt w urde und weil 
dabei nicht beach te t ist, daß ein Teil der V erlandungsm assen ja  oberhalb 
des S tauzieles zu liegen kom m t, also nicht den ursprünglichen Stauraum  
e inengt (s. Abb. 1), was aber zum Teil w ieder rückgängig gem acht wird 
dadurch, daß /  s ta tt r  / '  e ingese tz t w urde.

Es sollen ein ige  B eispiele für vollständige V erlandung des Raum es / ' 
und  d ie E rreichung eines gew issen G leichgew ichtszustandes fo lgen:

Beim schon früher erw ähnten  neuen  A u s t in - S e e  ist je tz t nu r noch 
ein verhältn ism äßig  kleiner Raum, der sich auf die ganze Länge der Tal
sperre  erstreckt, nicht verlandet.

Bei der W ehranlage C h è v r e s  an der Rhone, die nach zehn B etriebs
jah ren  außer einem  D urchflußbett vollständig  verlandet is t, w ird nun 
n icht nu r der Sand, sondern  auch der Kies w ie früher im R honebett ab 
geführt, und es e rg ib t sich für die un terha lb  liegende Anlage Chancy- 
P ougny  dasselbe  Schicksal.

Es ist wohl m eist so, daß sich in einem  w eit fo rtgeschrittenen, aber 
nicht endgültigen  V erlandungszustande für die G eschiebeablagerungs
strecken an der E influßstelle ein anderer G leichgew ichtszustand einstellen 
wird als für die w eiter zum Stauw erk liegenden  S inkstoffablagerungs
strecken. So nim m t man bei dem S tauw ehr F a a l  an d er D rau 7) an, daß 
für die ersteren  der B eharrungsdurchflußquerschnitt»  300 m 2 und  für die 
letz teren  »  500 m 2 be tragen  wird.

In geologischen Zeiträum en gesehen b e d eu te t ein natürlicher oder 
künstlicher See nur eine kurzfristige Störung des G leichgew ichtszustandes 
des Flußlaufes, die durch Auffüllung bese itig t w ird. C o l i  e t 8) sagt das 
m it den W orten: „Die G eschichte eines Sees ist die  G eschichte seines 
S te rb en s .“

innerhalb  beachtlich kurzer Zeiträum e verschw inden auch n a tü r l i c h e  
Seen. So erw ähnt K r e b s 9) eine 1774 h e rausgegebene  Karte Tirols, die 
noch über hundert se ither verschw undene Seen enth ie lt. Nach ihm 
deu ten  auch die vielen  O rts- und Flurnam en w ie Seeboden, Seealp, See
berg, Seew iese auf das B estehen früherer Seen hin. G erade jene Becken, 
die von großen F lüssen durchm essen w urden  (geringes s), verschwanden 
zuerst (R osenheim er und  Salzburger See), w ährend die größeren Seen, 
die noch bestehen  (W örther See, A chensee, Z ellersee, O ssiacher See u. a.) 
k leinere  Zuflüsse aufw eisen.

Das D elta der Rhone im G e n f e r  S e e  ist seit altröm ischer Zeit um 
ungefähr 2 km w eiter vorgerückt; sow eit lieg t die dam alige Hafenstadt 
V alesia, je tz t Port Valais, vom See entfern t. W enn die Verlandung so 
w eiter fortschreitet, w ird in » 4 8  000 Jah ren  der See aufgefüllt und in 
eine A lluvialn iederung um gew andelt sein.

Die m eisten Talsperren erle iden glücklicherw eise innerhalb der ge
bräuchlichen A bschreibungsperioden keine em pfindliche V erringerung ihres 
Inhalts. D aher ist eine v iel später e in tre tende  vo llständige Verlandung 
kein V erlust Investierten  Kapitals m ehr. Sie b ed eu te t aber — und das 
kann w eit w ichtiger sein —- für die spä teren  G enerationen in dem be
treffenden G ebiete  den V erlust der günstigen  Staustelle.

B esonders für die in ariden  G ebieten  e rbau ten  Bewässerungstalsperren, 
die, w ie erw ähnt, besonders stark der V erlandung  ausgesetz t sind, erhebt 
sich die F rage: soll nach H underten  von Jah ren  die künstliche Bewässerung 
einfach durch V ersagen der W asserspeicher aufhören und das fruchtbare 
K ulturland w ieder zur W üste w erden?

W elche M ittel zur V erfügung stehen , um  in schw ierigen Fällen den 
V erlandungsfortschritt zu hem m en, soll im folgenden A bschnitt gezeigt 
werden.

VI. S c h u tz  d e r  S p e ic h e rb e c k e n  v o r  V e rla n d u n g .
1. A l l g e m e in e s .

Die Schutzm aßnahm en kann m an in drei große G ruppen einteilen, 
deren  erste  überhaup t den  E intritt der Schw erstoffe in das Becken ver
hindern  oder verm indern so ll: V erbauung  des E inzugsgebiets und Schutz
dam m . Die zw eite  G ruppe bew irk t den Schutz durch H erausnahm e sohon 
zur V erlandung gelangter Schw erstoffe: Spülungen und Baggerungen. 
Die dritte  G ruppe b es teh t in der Rücksicht auf die V erlandung im Ent
wurf durch d ie B ereitstellung  eines entsprechenden Verlandungsraum s 
oder in einer vorgesehenen  Erhöhung.

2. V e r b a u u n g  im  E i n z u g s g e b i e t .
Als sehr gu tes und besonders bei Talsperren im Hochgebirge be

w ährtes M ittel gilt d ie V erm inderung der Schw erstoffbildung im Abbruch
geb ie t nach den Verfahren der W ildbachverbauung. W eil sich diese Bauten 
auf eine sehr große F lächenausdehnung  erstrecken, sind sie zugleich ein 
überaus teu res M ittel zur E rhöhung der L ebensdauer eines Speichers. 
E ine vollständige A bstoppung der Schw erstoffbildung im Abbruchgebiet 
ist selbstverständ lich  unm öglich, aber auch w enn sie m öglich wäre, wäre 
sie nicht an zu ra ten , denn sie stö rt das G leichgew icht des Flußlaufes. 
Je d e  Ä nderung der M engen der zu transportierenden  Stoffe w ird nämlich 
vom  F lusse selbst bean tw orte t m it einer entsprechenden  Änderung der 
T ransportbahn nach G efälle und Q uerschnittsverhältn issen . Eine Ver
m inderung der Schw erstoffzufuhr oberhalb  b ed eu te t für einen bestim m ten 
Punkt am M ittellauf eines F lusses dasselbe  w ie eine B egradigung unter
halb d ieses Punktes, näm lich E intiefung des Bettes. L iegt das heutige 
F lußbett, wie oft, auf große Strecken auf einem  schottergefüllten  diluvialen 
Bett, so b ed eu te t die A bstoppung der G eschiebebildung im A bbruchgebiet 
un terhalb  e iner bestim m ten  G renze hinab keine V erm inderung  des Schwer
stofftransportes im M ittellauf m ehr, da der Fluß aus diesem  Vorrat 
geologische Zeiträum e hindurch Schwerstoffe en tnehm en kann.

Die für ein bestim m tes G ebiet vorgesehenen V erbauungsarbeiten  
ziehen  sich m eist durch viele Jahre  hin. Die noch nicht w irksam  genug 
durchgeführte  V erbauung kann ein G rund sein, $en  Bau e iner Talsperre 
oft um Jah rzehn te  hinauszuschieben.

7) D r o s c h l , Das E lektrizitätsw erk Fala an der Drau. W w. 1929, H. 25.
8) C o l l e t ,  La charriage des alluvions dans certains cours d ’eau  de  la 

Suisse. A n n .  Schweiz. Landeshydrogr., 2. Bd., Bern 1916.
9) K r e b s ,  L änderkunde der österreichischen A lpen. S tu ttg a rt 1913.
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In einer W irtschaftlichkeitsberechnung für die A ufforstung im Einzugs
gebiet eines Speicherbeckens im Südosten  der V. St. A .10) berechnete man, 
daß nach D urchführung der A rbeiten das Becken nach 40 Jah ren  nicht zu 3/4, 
sondern nur zu 1/i  verlandet sei, w ozu noch der W ert des W aldes käme.

Beim Po ste llte  m an in den letz ten  Jahrhunderten  ein ungefähr 
dreimal so schnelles V orstrecken seines D eltas fest als im M ittelalter und 
begründet das m it der Entforstung des E inzugsgebiets11).

W ährend die V erbauung zum großen Teil auch in einer Gefäll- 
verm inderung besteh t, b ed eu te t eine G efällverm ehrung oberhalb einer 
Talsperre eine starke Zunahm e der V erlandung. Die V erschiedenheit der 
im B i e l e r s e e  gem essenen  A blagerungsw erte  (s. T abelle  1) hat ihren 
Grund in der großen Lauf Verkürzung der A are, die 1878 ihren Anfang 
nahm, und deren  Einflüsse wohl allm ählich abklingen.

3. S c h u t z s p e r r e ,
a) Schutzsperre m it Um leitung.

Dieser K onstruktion lieg t der G edanke zugrunde, die Schwerstoffe 
vor dem Einfluß in das Speicherbecken aufzufangen, sie um zuleiten und 
unterhalb des S tauw erks w ieder in den Fluß zu führen. Zu diesem  
Zweck baut m an ein k leines Sperrbauw erk —  das m eist als Fangedam m  
während des B aues der Talsperre ohnehin  notw endig  ist —  von wo aus 
der größte Teil der schw erstoffbeladenen H ochw asserm engen durch die 
Umleitung abgeführt w ird, w ährend nur das geschiebefreie über das Sperr
bauwerk überfa llende  W asser in das H auptbecken gelangt. Zur U m 
leitung können S tollen oder Kanal dienen. Beides w urde schon m ehr
fach ausgeführt. S to llenausführungen: A m s te g ,  C o r f in o ;  K anal: F u r e n s ;  
Kanal und S to llen : S h o n g w e n i .  Ein Vorschlag, als U m leitung ein im 
Talweg durch das Becken verleg tes großes E isenbetonrohr zu verw enden, 
wurde wohl infolge der besonders hohen K osten noch nicht au sg efü h rt12).

Abb. 7. Lageplan des Speicherbeckens Am steg. (Schweizer Bundesbahnen.)

Ein Sperrbauw erk m it U m leitung e ig n e t sich w ohl nur für kraft
wirtschaftlich sehr w ichtige Becken m it k leiner Speicherungshöhe s  und 
von geringer Länge. So w ar z. B. der w ichtige W ochenspeicher A m s t e g 13) 
(Abb. 7) infolge seines geringen s  —  die m ittlere  jährliche Schw erstoff
fracht S  =  100 000 m 3 ist halb so groß w ie der B eckeninhalt —  besonders 
gefährdet und besonders zu schützen. D er erforderliche große U m leitungs
stollen erh ie lt nur 283 m Länge.

Die U m leitung m uß so groß bem essen  sein, daß sie den größten  
Teil des HW auch auffangen kann, denn gerade dieses darf ja nicht ins 
Becken gelangen. Bei A m steg b e träg t das H H Q  =  350 m 3/se k , wovon 
der Stollen 325 m 3/sek  aufzunehm en verm ag. Die U m leitung erhält also 
immer b ed eu tende  A bm essungen und ist nur bei großem  W asserüberschuß 
möglich, was m eist g le ichbedeu tend  ist m it der obenerw ähnten  geringen  
Speicherungshöhe.

M eist sind diese k leinen und ganz kurzen Becken mit dem  großen 
W asserüberschuß auch gerade  die w enigen, bei denen das Spülen einen 
guten Erfolg zeitigt, so daß im einzelnen Falle  wohl zu überlegen  ist, 
ob man ein solches Becken m it e iner teuren  U m leitung versehen  oder 
das Spülverfahren vorz iehen  w ill. Die zum  Bau der Talsperre an sich 
notwendige U m leitung  b rauch t nicht für so große H ochw asserm engen vor
gesehen zu  w erden , ferner b rauch t die A usführung nicht in so sorgfältiger

10) A s h e ,  Financial lim itations ln th e  em ploym ent of forest cover in 
)rotecting reservoirs. B ulletin  1930. D epartm . of Agriculture W ash. USA.

ü) F i s c h e r ,  Der Po, Ww. 1929.
12) L u d in ,  Die W asserkräfte. Berlin 1913.
13) Nach d ankensw erterw eise  erte ilten  Auskünften der D irektion der

Schweizer B undesbahnen , B ern.

W eise w ie in unserem  Falle w egen der zerstö renden  Tätigkeit des G e
schiebes durchgebildet zu sein.

A nstatt die schw erstoffbeladenen HW um zuleiten , könnte man auch 
daran denken, das Becken ganz aus dem  Flußtal herauszunehm en und 
seitlich auf Hochflächen oder alten Talböden anzuordnen. Das g esta tte t 
aber se lbst in den günstigsten  Fällen wohl nur die A nsam m lung gering
fügiger W asserm engen.

b) Schutzsperre ohne Umleitung.
Die Schutzsperre ohne U m leitung fängt die Schwerstoffe, und  zwar 

einen schnell k leiner w erdenden Anteil davon nur eine ganz bestim m te 
—  m eist w egen des geringen s  der Schutzsperre sehr kurz befris te te  —  Zeit 
lang auf, darauf wird sie w ertlos. Es ist im allgem einen anzuraten, von 
dem  Bau solcher Bauw erke abzusehen und dann schon lieber m eist 
b illiger diesen Raum im H auptspeicher durch eine kleine Erhöhung des 
Stauwerks bereitzuste llen . A nders liegen die V erhältnisse allerdings, 
wenn es möglich ist, das in einem  solchen V orbecken abgelagerte  gröbere 
M aterial auszubaggern und en tw eder nu tzbringend zu verw erten  oder doch 
w enigstens ohne große Transport- und sonstige Schw ierigkeiten ablagern 
zu können. Man hat näm lich h ier ein ausgesucht g u t aufbereitetes 
M aterial auf engem  Raum und in nicht zu großer Tiefe lagern. M eist 
sind aber diese V oraussetzungen w irtschaftlich nicht gerechtfertigt, so daß 
man im allgem einen eine solche Schutzsperre für überflüssig erachten muß.

A nders liegen die V erhältn isse bei den V orbecken der T rinkw asser
sperren, deren Aufgabe ja nicht in e rster Linie im V erlandungsschutz, 
sondern in der V orklärung des W assers besteht.

In diesem  Zusam m enhang seien auch die G eschiebestausperren  der 
W ildbachverbauung erw ähnt, die w egen ihres kleinen Auffangraum s wohl 
nur als erster N otbehelf bis zur V ollendung der A rbeiten im eigentlichen 
A bbruchgebiet zu betrachten  sind. Obschon man von d iesen  Sperren im 
allgem einen keinen langfristigen Schutz erw artet, w aren doch m ehrfach 
in den Alpen die L ebensdauern  so unangenehm  kurz, daß man bei 
genügender Beachtung den Bau in dieser W eise un terlassen  hätte  
(s. T abelle  1 A v is io ,  L u s c h a r i ,  G a il) .

4. S p ü lu n g e n .
a) Betrachtungen über die Wirksamkeit von Spülmaßnahmen.
U nter Spülen soll die B eseitigung der A blagerungen m it H ilfe eines 

W asserstrom es verstanden sein, der die Schwerstoffe m eist durch eine 
Ö ffnung in der M auer mit sich fortträgt. Schon früher w urde erw ähnt, 
daß eine jede B etriebsm aßnahm e, d ie W asser aus dem  S taubecken en t
nim m t, gleichzeitig  eine m ehr oder w eniger große, m eist jedoch sehr 
k leine  Spülw irkung hat. Mit dem  W esen der Spülungen soll bek an n t
gem acht w erden an H and einer B esprechung der Faktoren , d ie ihre 
W irksam keit begünstigen . Spülungen sind um so w irksam er:

1. je  k leiner die Stauhöhe bei der Spülung,
2. je  größer der verfügbare Spülstrom ,
3. je größer die Spülöffnung,
4. je tiefer gelegen die Spülöffnung,
5. je  günstiger gelegen die Spülöffnung,
6. je  größer die Spüldauer,
7. je  schm aler das Becken (steile Ufer),
8. je größer das ehem alige Flußgefälle im Becken,
9. je  kürzer das Becken,

10. je gerader das Becken,
11. je  w eiter fortgeschritten die V erlandung ist,
12. je feinkörniger die Ablagerungen,
13. je  rundkörniger die A blagerungen,
14. je jünger und w eniger zusam m engebacken die A blagerungen sind.

1. S t a u h ö h e .  Vor allen Dingen ist festzustellen, daß die Spülung
durch eine Ö ffnung im Stauw erk nur wirksam sein kann bei vollkom m en 
abgelassenem  Stau, also bei leerem  Becken. Bei angehaltenem  Stau ist 
die W irkung nur auf die a llernächste Nähe der Öffnung beschränkt, weil 
der der vorhandenen Druckhöhe entsprechende Abfluß durch Z uström en 
aus allen T eilen des Beckens, besonders auch aus den oberen , gedeck t 
w ird, w odurch d ie m ittlere Zuflußgeschw indigkeit, abgesehen von der 
allernächsten  Nähe des Ausflusses, sehr verringert w ird. D iese G e
schw indigkeit reicht schon in geringer E ntfernung nicht m ehr aus, Schlam m -, 
Sand- oder gar Schotterteilchen in Bewegung zu setzen [s. u. a. auch 
V ersuche von S c h o k l i t s c h 14)].

A nders ist es, w enn der Stau vollständig abgelassen ist. Dann frißt 
sich schon nach kurzer Zeit eine tiefe Rinne flußauf. D ieses H inauf
w achsen der Rinne geh t schnell vor sich, weil an der Stelle, bis zu der 
sie gerade reicht, eine steile  K esselböschung bis zur ursprünglichen V er
landungshöhe reicht, über die das W asser hinabstürzt.

Spülen bei abgelassenem  Stau b ed eu tet B etriebsunterbrechung. Es 
ist m öglich, den B etrieb zu unterbrechen, w enn bei Talsperren für Kraft
e rzeugung das W erk einen Teil einer ganzen V erbundw irtschaft darstellt, 
ferner w enn  die Speicherungshöhe s nicht allzu groß ist, so daß nicht 
allzu lange Zeit zum  W iederauffüllen notw endig ist.

u ) S c h o k l i t s c h ,  G eschiebebew egung  ln Flüssen und an S tauw erken. 
W ien 1926.
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2. G r ö ß e  d e s  S p ü l s t r o m s .  Auf Grund der voraufgegangenen 
F estste llungen  soll in folgendem  unter Spülen im a llgem einen  das Durch
spü len  des lee ren  B eckens verstanden  sein. Es ist klar, daß im all
gem einen  die W irkung m it der Größe des Spülstrom s zunehm en wird. 
Das Spülen b ring t daher m eist große W asserverluste mit sich, die besonders 
die W irtschaftlichkeit d ieses V erfahrens bei B ew ässerungstalsperren in 
dürren  G eb ieten  und bei K raftw asserspeichern m it großer U m leitungs
fallhöhe in Frage ste llen  können. Der G röße des Spülstrom s m uß aber die

3. G r ö ß e  d e r  S p ü l ö f f n u n g e n  entsprechen. Bei g egebenen  A b
m essungen tr itt  näm lich mit w achsenden Spülw asserm engen allm ählich 
ein Rückstau ein, der die Spülw irkung beeinträchtigt. Es ist daher die 
G röße d ieser A uslässe der zum  Spülen vorgesehenen W asserm enge an 
zupassen oder um gekehrt. Da man m eist w egen Schw ierigkeiten in der 
A usbildung der V erschlüsse, wenn diese  auch zugleich als G rundablässe 
bei beträchtlichen Stauhöhen be tä tig t w erden sollen, deren A bm essungen 
nicht über ein bestim m tes Maß steigen läßt, n im m t man dort zum  Spülen 
auch entsprechend kein besonderes HW. So ist aus Aufzeichnungen über 
erfolgreiche Spülungen bei d er spanischen Talsperre P u e n t e s  zu e n t
nehm en, daß durch die drei Spülöffnungen von zusam m en 14 m2 Q uerschnitt 
m it W asserm engen von 2,9 bis 7,7 m 3/sek  gespült w urde, w ährend  das 
K H Q = 1 8 8 0  m 3/sek be träg t und MQ =  3,17 m 3/sek. Zum Spülen der 
Speicherräum e hin ter verhältn ism äßig  niedrigen S tauw erken im Flachlande 
ist w egen des dort vorhandenen n iedrigen Gefälles schon eine größere 
W asserm enge notw endig. Außerdem  ist es dort aus anderen G ründen 
m eist erforderlich, daß der Stau bei HW m ehr oder w eniger aufgehoben 
wird, so daß d ie zahlreichen bew eglichen V erschlüsse auch große HW 
m it außerordentlich  geringem  Stau durchlassen. Bel den neuzeitlichen 
W ehren haben  die bew eglichen Teile solche L ichtw eiten, daß die w enigen 
schm alen Pfeiler das HW  nicht stärker stauen als die Pfeiler einer Brücke.

B esondere Vorsicht w ar geboten  beim  Bau der T alsperren an dem 
so sinkstoffreichen Nil. Der A ltm eister des ägyptischen T alsperrenbaues, 
W i l l c o c k s 16), hob m it Recht im m er w ieder hervor, daß jedes Stauw erk, 
das die HW  in ihrem  ungehinderten  Lauf stärker beein trächtige, starke 
A blagerungen zur Folge haben m üsse. Aus diesem  G runde w urde die 
bekannte  A s su a n -S ta u m a u e r  nicht, wie es sonst bei S tauw erken üblich 
ist, an einer besonders engen Stelle erbaut, dam it man genügend  Raum 
für Öffnungen in der M auer hatte . Ein H W -Ü berfall ist nicht vorgesehen. 
Die M auer erh ielt 140 G rundablässe von je  14 m 2 und 40 etw as höher 
ge legene  A uslässe von 7 m 2 Fläche, z u sam m en / =  2240 m 2. Bei MHQ

=  10 000 m3/sek beträg t beim Durchfluß v  =  ^IM tT  =  e*ne

G eschw indigkeit, die mit nu r geringem  Stau von 2 bis 3 m erzeugt w erden 
kann. Man speichert hauptsächlich nur das verhältn ism äßig  reine W asser 
des W eißen Nil; nach Ablauf der B ew ässerungsperiode pflegen die slnk- 
stoffreichen HW  des B lauen Nil au fzu tre ten , die man nicht speichert 
(August bis O ktober) und die die w enigen abgelagerten  Stoffe w ieder 
entfernen, so daß nach neueren E rm ittlungen die A nlandung in dem  großen 
S taubecken ganz unbeträchtlich ist. Für d ie günstige  Spülw irkung bei 
Assuan sind allerdings auch noch m aßgebend: die lange Spülzeit (einige 
M onate lang  fließt das W asser ungestau t durch), das verhältnism äßig 
schm ale Becken, die Fe inheit der A blagerungen, die alljährliche W ieder
ho lung  der Spülungen usw . (s. auch Abb. 8).

darauf Bedacht zu neh m en , daß dadurch w iederum  die Tiefenlage be
schränkt ist.

5. G r u n d r i ß l a g e  d e r  S p ü lö f f n u n g .  Durch en tsprechende Grund
rißlage kann man vor allem  besonders w ichtige Teile des Staubeckens, 
z. B. vor dem  E inlaufbauw erk, von A blagerungen freihalten . Man kann 
aber dieses M ittel auch w ählen, um dem  Spülstrom  eine besondere Fließ
richtung vorzuzeichnen , bei der er etw a größere M assen zu bewegen 
verm ag.

6. S p ü l d a u e r .  Der Spülvorgang braucht natürlich , um sich aus
w irken zu können, eine  gew isse Zeit. Z uerst w ächst eine schm ale Rinne 
allm ählich flußauf, in die e rst nach und nach seitlich Schlam m assen nach
stürzen. H at sich dann aber —  allerdings m eist e rst nach einer ganzen 
R eihe von Tagen —  ein gew isser G leichgew ichtszustand eingestellt, derart, 
daß sich d iese  Rinne w eder w eiter vertieft noch verbreitert, so ist weiteres 
Spülen zwecklos. Bei den  spanischen B ew ässerungssperren spült man 
nach A blauf der B ew ässerungszeit bis zu 28 Tage lang. Nicht so lange 
Zeit hat man bei S taubecken für Kraftzwecke zur V erfügung. Dort be
schränkt man sich auf die w irkungsvollsten  ersten  Tage und spült meist 
n icht ü ber eine W oche lang, w ie z. B. nachfolgende T abelle  zeigt.

E r g e b n i s s e  e i n i g e r  S p ü l u n g e n  ( C h è v r e s  a. d. R h o n e 16).
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Abb. 8. G am am sreviersperre  bei W indhuk (Südwestafrika).
D urch H erausn ahm e d er B lech e zw isc h e n  den  P fe ilern  wird e in e  seh r  gu te  S pü lw irk un g  erzie lt. 

D ie H öhe d er A b lageru n g  vor d er S p ü lu n g  is t  au f dem  B ilde zu erkenn en  (K eller).

4. H ö h e n l a g e  d e r  S p ü l ö f f n u n g .  Je  tiefer die Spülöffnung an
g e leg t w ird , um so h öher sind bei g egebener A blagerungsstärke die 
K esselböschungen und  um so besser ist d ie erodierende W irkung des 
Spülstrom s. Es ist a llerd ings darauf zu achten, daß sich das Schütz 
u n te r U m ständen m it Schw erstoffen verlagern  kann , was m an durch 
häufigeres B edienen verh indern  m uß. Jedenfalls ist auch beim  Entw urf

1S) W i l l c o c k s ,  Egyptian Irrigation. London 1913.

Spülungen von nur einigen w enigen Stunden haben allerdings nur 
ganz geringen W ert. So ge lang  auch beim  I n n w e r k  die Beseitigung 
größerer M assen aus der S tauhaltung  e rst anläßlich einer General
ausbesserung, wo der Stau ein ige W ochen lang abg esen k t war. K e n n e r 
k n e c h t 17) berichtet, w ie eine Schlickbank von 800 m Länge, die un
m ittelbar oberhalb  des W ehres an der Innenseite  einer Kurve sich ge
b ildet hatte  und über die H älfte d er F lußbre ite  sich erstreckte, allmäh
lich b ese itig t w urde. Schon am ersten  Tage tauch te  diese Bank aus dem 
W asser hervor. Durch W egfall des W asserquerschnitts über der Bank 
blieb für den Durchfluß des W assers nu r noch die Flußhälfte am aus
buchtenden Ufer. Der verringerte  W asserquerschnitt verursachte erhöhte 
W assergeschw indigkeit und  ein starkes Angreifen der Schlammassen. 
Nach der vollständigen A bsenkung brachte der Inn ein HW, das binnen 
zwei bis drei Tagen säm tliche Schlickm assen wegriß. Erstaunlich schnell 
verschob sich dabei die w asserseitige  B öschungskante des Schlickberges 
gegen das Ufer. An einem  Tage w urden an der breitesten Stelle 
rd. 40 m abgetragen . A llein für d iese  A blagcrungsstelle  schätzte man 
die beseitig ten  M assen auf rd. 400 000 m 3.

7. B r e i t e  d e s  B e c k e n s .  Es sollen nun kurz die Eigenschaften 
des B e c k e n s  gestreift w erden , d ie die Spülung m aßgebend beeinflussen. 
Aus dem  bisher G esag ten  erg ib t sich ohne w eiteres, daß die Spülung 
um so w irksam er ist, je größer der A nteil der Breite der von dem Spül
strom  ausgefressenen Rinne an der G esam tbreite  ist. Bei einem  schmalen 
B ecken m it ste ilen  H ängen w ird durch H angrutschungen, verursacht durch 
U nterspülungen usw ., ein g roßer Teil der seitlich  lagernden Massen in 
d iese  Rinne h ineinstürzen  und fortgetragen w erden. A ußerdem  ist natür
lich gerade für das A uftreten  d ieser R utschungen auch die Beschaffen
heit der A blagerungen von B edeutung, die Feinheit, der Grad der Durch
feuchtung, das A lter usw . Von Einfluß ist natürlich besonders auch

8. d a s e h e m a l i g e  F l u ß g e f ä l l e  im  B e c k e n ,
9. d i e  L ä n g e  d e s  B e c k e n s ,
10. d ie  G r u n d r i ß f o r m  d e s  B e c k e n s .  Einem  glücklichen Zu

sam m entreffen all d ieser U m stände (kurze, ste ile , im G rundriß nicht allzu 
stark gew undene  Becken) soll es b eso n d ers  zu verdanken  sein, daß man 
in Spanien eine Reihe b ekann ter S taubecken  ( P u e n t e s ,  A l i c a n t e ,  E lch e , 
T ib i  usw.) Jah rhunderte  h indurch tro tz stä rkster Schwerstofführung der 
Z ubringer durch Spülung  w irksam  erhalten  konnte.

11. V e r l a n d u n g s h ö h e .  V ergleicht m an bei sonst gleichen Ver
hältn issen  zwei Becken m it verschieden stark fo rtgeschrittener Verlandung 
m ite inander, so sind die m it der gleichen W asserm enge spü lbaren  Massen 
bei stärker fortgeschrittener V erlandung  größer, weil anfangs das sich in 
d er Rinne e in s te llen d e  G efälle größer ist O der w as dasselbe ist: mit 
einer kleinen W asserm enge können verhältn ism äßig  g roße M assen bewegt 
w erden. Zu beach ten  ist dabei aber, daß diese M assen u n te r Um ständen 
bei norm alem  Flußgefälle  unterhalb  des S tauw erks nicht w eiterbew egt 
w erden  können und dort liegen b leiben . Von den  E igenschaften der Ab
lagerungen  sind schließlich zu erw ähnen:

ie) Z usam m engeste llt nach L u g e o n ,  Barrages e t géologie. Paris 1932.
17) K e n n e r k n e c h t ,  G roßreparatur der Innw erks-W asserkraftanlage,

Wkr. u. Ww. 1933, H. lf f .



Jahrgang 12 H eft 2 6
19. Juni 1934 O r t h ,  Die Verlandung von Staubecken 3 5 5

12. F e i n h e i t s m o d u l  d e r  A b l a g e r u n g e n .  Es w urde schon er
wähnt, daß d ie W irkung des Spülstrom s in die Breite um so besser ist, 
je feiner die abgelagerten  M assen sind. Ferner liegen ja die feinen 
Massen auch näher zum  Stauw erk  hin, und  es genüg t schließlich eine 
geringere Schleppkraft, um sie fo rtzubew egen. G roße Schw ierigkeiten 
treten dagegen bei S taubecken  an H ochgebirgsflüssen m it reichlicher 
G e sc h ie b e fü h ru n g  auf. Bei dem  schon erw ähnten S taubecken Am steg 
wird hauptsächlich d ieser V erhältn isse w egen  das grobe G eschiebe durch 
den Um laufstollen abgeführt, so daß m an beim  A bspülen der nur in das 
Staubecken h ineingelangenden  Sinkstoffe keine Schw ierigkeiten hat.

W eiter wird die
13. K o rn fo rm  d e r  A b l a g e r u n g e n ,  ob rund oder m ehr plattig  

— wie aus den V ersuchen von S c h o k l i t s c h  hervorgeh t — , einen Ein
fluß haben, besonders aber wird

14. A l t e r  u n d  V e r k i t t u n g  d e r  A b l a g e r u n g e n  zu beach ten  sein. 
Die A blagerungsm assen, d ie  fest und dicht gelagert sind und in stärkerem  
Ausmaße ihren W assergehalt abgeben , sind natürlich sehr v iel schw erer 
durch Spülung zu entfernen, als lose geschichtete, stark w asserhaltige 
jüngere A blagerungen. Oft nehm en diese M assen ohne m echanische Auf
wirbelung überhaupt kein W asser m ehr auf. H inzu kom m t noch die 
besonders bei alpinen G ew ässern  beobachtete, oft rasch e in tre tende  V er
kittung der M assen. Nach S i n g e r 18) liefern d ie heutigen G letscher
bäche und die w eit v e rb re ite ten  alten  M oränen einen kräftig b indenden 
Feinstoff, der se lbst die frisch en tstandenen  G esch iebebänke verkittet. 
Wo reines K alkgeschiebe vorliegt, ist nach Singer nur w enig  Bindestoff 
vorhanden, so daß d o rt die Spülw irkung günstiger ist. Von der Spülung 
am Innwerk berich te t K e n n e r k n e c h t ,  daß sich im Kanal an m ehreren  
Stellen Anlandungen von zusam m engebackenem  Kies g eb ilde t hä tten , die 
teilweise so hart w ie B eton w aren.

Die Eigenschaften der A blagerungen beeinflussen  — und das ist sehr 
wichtig — besonders auch das schließlich erre ich te  B eharrungsgefälle der 
Spülrinne.

b) M itte l zu r Erhöhung der Spülw irkung.
Fast alle b e s o n d e r e n  M ittel zur V erh inderung  der V erlandung 

oder zur B eseitigung schon abgelagerter M assen, die vielfach vorgeschlagen, 
zum geringen Teil auch praktisch verw irklicht w orden sind, lassen sich 
hier zusam m enfassen als H ilfsm ittel zur E rhöhung der Spülw irkung. Zu
erst sei w iederum  nur

Abb. 9. Spülkanalsystem  in Tagesspeicherbecken Bengkok, Java.
(Van der Ley.)

1. d ie  S p ü l u n g  b e i  l e e r e m  B e c k e n  be trach te t. Es ist vor allem 
zu nennen: die künstliche E rzeugung  einer etw as g rößeren  Spülw asser
menge durch einen von einem  oberhalb  ge legenen  Speicher hervorgerufenen  
Schwall, unter U m ständen m ehrfach w iederholt, dann das m ehrfache te il
weise W iederanstauen und  plötzliche A blassen, ferner d ie Z usam m en
fassung der W asserm enge auf enge R innen. Nach dem  le tz tgenannten  V er
fahren wurde ein T agesspeicherbecken der W asserkraftanlage B e n g k o k 19) 
mit Leitmauern versehen  (Abb. 9), w obei sich d ie Spülung so abspielt, 
daß die ganze verfügbare  W asserm enge nach dem  A bsenken des Beckens 
nur durch eine Rinne geschickt w ird, w obei durch die e rhöh te  G e
schwindigkeit der zw ischen den L eitm auern  der betre ffenden  Rinne 
liegende Schlamm herausgerissen  wird. Ein derartiger A usbau ist natür
lich nur bei sehr k leinen Becken w irtschaftlich vertre tbar, w enn die 
Schwerstoffzufuhr e ine  sehr schnelle  V erlandung  h erbeifüh ren  w ürde, auf 
der ändern Seite aber die E rhaltung des Speichers besonders w ichtig  ist.

Oft wird der so w ichtige seitliche M assentransport bis zur aus
gespülten Rinne von M enschenhand beso rg t, m anchm al auch un ter Z uhilfe
nahme von Druckluft oder Druckw asser.

2. S p ü lu n g  b e i  v o l l e m  B e c k e n .  Die B etriebsunterbrechung , d ie 
eine natürliche20) Spülung m it sich bringt, ferner der W unsch nach e iner

18) S i n g e r ,  Ü ber F lußregim e und T alsperrenbau in den  O stalpen, 
Z. d. O e lA V  1909.

19) Nach dankensw erterw eise  e rte ilten  A uskünften von Professor 
van d e r  L e y , D ienst voor W aterkracht en E lektriz ite it, B andoeng, Java.

20) Das ist Spü lung  ohne die besonderen  H ilfsm ittel.

fortlaufenden Spülung und schließlich das V erlangen, irgendw ie den Stau 
für d iese  A rbeiten auszunutzen, führten im m er w ieder zu Vorschlägen 
für Spülung bei vollem  Becken un ter M itw irkung besonderer H ilfsm ittel.

Die örtlich beschränkte  W irkung eines in der M auer befindlichen 
Spülauslasses kann man an einem  beliebigen Punkte  im Becken erzeugen, 
w enn m an von der in der M auer befindlichen Öffnung aus eine ge 
schlossene L eitung bis zu diesem  Punkte verlegt. B o n n e t  schlägt nun 
vor, ein w eit verzw eigtes Netz solcher Rohrleitungen auf der S taubecken
sohle anzu o rd n en 21). In den N ebensträngen von ä 1 m ¡j sind an sehr 
vielen  S tellen  Ö ffnungen vorgesehen, durch die das W asser —  w ährend 
alle  anderen Ö ffnungen jew eils geschlossen sind —  m it großer G e
schw indigkeit e in tritt, um dann durch den H auptstrang (1,50 m 0 )  ab
g e le ite t zu w erden. Die B edienungsvorrichtung der Einläufe reicht bis 
ü ber den W asserspiegel und kann m it Hilfe eines Bootes erreicht werden. 
Sind die Deckel infolge starker überlagernder Schlam m schicht nicht zu 
öffnen, so ist durch zwei k leinere  Ö ffnungen in d iesen dafür gesorgt, daß 
zuerst die Deckel freigespült w erden können.

B esser als d ieses starre System  ist die vielfach vorgeschlagene und 
auch m ehrfach ausgeführte A nordnung mit H ebern. Man kann z. B. den 
obenerw ähnten , in der M auer befindlichen Auslaß sta tt m it auf der Sohle 
verlegten  Rohren mit einer b iegsam en R ohrleitung verbinden, die m ittels 
Schwim m er auf der W asseroberfläche ruht. Den am Ende befindlichen 
Säugrüssel kann man mit Hilfe eines größeren Schw im m ers, auf dem  auch 
die V akuum pum pe m ontiert ist, an belieb igen  Stellen des Beckens an
setzen. Er w irkt also w ie das Saugrohr eines Saugbaggers, und man kann 
das un tere  E nde des Saugrohres wie bei den Baggern m it einem  Schneid
kopf zur Z erkleinerung der festeren  M assen versehen. J a n d i n  hat mit 
diesem  V erfahren bei der A usräum ung der Talsperre D j i d io u i a  (Algier) 
gute Erfolge erzielt. Es gelang ihm , b innen drei Jahren  2 hm 3 V erlandungs
m assen zu entfernen.

Al. V o g t 22) schlägt für ein ähnliches Verfahren m it H ebern se lb st
en tlü ftende H eber vor, wodurch man in vorteilhafter W eise das V akuum 
p um pen-A ggregat einspart. —

Hiernach soll man bei starker Schw erstofführung des Zubringers und 
dann, w enn S tauunterbrechungen  zur A usführung einer natürlichen Spülung 
m öglichst zu verm eiden sind, vorteilhaft eine derartige H eberspülung an
w enden, am besten  w ohl nach dem  Vorschläge von Vogt.

c) Einiges ü ber die Konstruktion der Spülauslässe 
und über die Ausführungen von Spülungen.

B esonders e rw ähnensw ert sind die V erfahren, m ittels deren man die 
uralten , teilw eise von den M auren schon erbauten  spanischen Bewässerungs- 
Speicherbecken seit Jahrhunderten  vor der V ernichtung durch V erlandung 
schützt. Die großen Spülöffnungen in der M auer sind an der W asserseite 
durch ein hölzernes Tor, das sogenannte „spanische T or“ verschlossen. 
W enn nach einer Reihe von Jahren  —  nach einer überkom m enen Regel 
sollen es v ier Jahre  sein, oft sind es jedoch m ehr —  eine Spülung an
gese tz t wird, h a t sich m eist der Schlam m  bis zu großer H öhe auch vor 
der M auer festgesetzt (20 bis 30 m). Man betritt nun von der Luftseite 
aus den Spülstollen und  beseitig t das Tor un ter großer Lebensgefahr durch 
W egnahm e der S tützbalken, nachdem  man sich vorher durch Sondierungen 
v ergew issert hat, daß das vor der freigelegten Öffnung lagernde M aterial 
so standfest ist, daß es nicht gleich in die Öffnung nachstürzt. Nun wird 
von der M auerkrone aus m it einer Art Fallm eißel das Gefüge der ver
festigten Schlam m assen sow eit gelockert, daß der E inbruch in den Spül
sto llen  beginnt. Es b ilde t sich dann in kurzer Zeit ein m ächtiger Trichter, 
dann der flußauf sich erw eiternde Kessel in den Ablagerungen.

D ieses V erfahren h a t den N achteil, daß der Vorgang der Entleerung 
des Beckens, einm al angefangen, nicht m ehr aufzuhalten ist, w eshalb man 
später e iserne Schütze m it m echanischer B etätigung w ählte  (H a b ra ,  
A lgier usw.). W eil man diese riesigen Schütze vor den m it Recht sehr 
groß gew äh lten  Ö ffnungen un ter vollem  W asserdruck öffnen m uß, ist der 
robuste A ntriebm echanism us so konstru iert, daß das Öffnen nur sehr 
langsam  vor sich geh t, so daß m eist große W asserm engen verlorengehen, 
ehe der w irksam e volle  S pü lsto llen -Q u ersch n itt freiliegt.

Bei den m eisten Talsperren kennt m an diese Schw ierigkeiten nicht, 
w eil die G rundablässe  in der Regel sehr viel kleinere A bm essungen 
haben . Dafür sind  sie aber für Schlam m ablaßzw ecke w enig  geeignet. 
Auf G rund der U ntersuchung  kom m t der V erfasser zu  dem  Schluß, daß 
in allen Fällen, wo die natürliche Spülung infolge starker Schwerstoff
führung als no tw endig  erach te t w ird und sie zulässig ist, m öglichst große 
Spülöffnungen gew ählt w erden sollen. Ein G rundablaß  ist w ohl zur 
schnellen  E n tleerung  bei G efahr und zur E ntleerung, um B esichtigung oder 
Spülung zu erm öglichen, in jedem  Falle  unentbehrlich . Da er natürlich 
un ter Druck b e tä tig t w erden m uß, kann er bei g rößeren  Stauhöhen nicht 
die vorher für den Spülauslaß  geforderten großen A bm essungen erhalten , 
w eshalb wohl der V orschlag gerechtfertig t e rsche in t, den Spülauslaß 
n e b e n  dem  G rundablaß  vorzusehen, so daß er nicht u n te r Druck betätig t 
zu w erden  braucht.

21) B o n n e t ,  Cours des barrages. Paris 1931. 3. Aufl.
22) V o g t ,  Schlam m transport durch schw im m ende H eberbagger. Förder- 

techn. u. Frachtverk . 1927, S. 454.
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DIE BAUTECHNIK

F ach sch rift f. d. g e s . B au in gen ieurw esen

5. B a g g e r u n g e n .
B aggerungen im Staubecken w ird man vorsehen in den Fällen, wo 

der Bau eines Schutzdam m es m it U m leitung nicht angängig ist und  wo 
Spülungen w enig  Erfolg haben, sei es, daß der Stau se lten  abgelassen 
w erden kann oder die vorhandenen Spülablässe den w eiter oben aus
gesprochenen  A nforderungen nicht genügen, oder daß das Becken zum 
gründlichen Spülen zu bre it, zu lang oder zu w enig  steil ist, oder endlich, 
daß die A blagerungsm assen zu grobkörnig sind. M eist w erden Schwim m 
bagger, E im erkettenbagger oder besser Saugbagger verw endet, d ie bei 
geringer S tauhöhe im ganzen S taugebiet arbeiten , bei größerer Stauhöhe 
aber nur die im oberen Teil abgelagerten  gröberen M assen zu beseitigen 
h aben , da ein Baggern aus größeren Tiefen unw irtschaftlich bzw. un
m öglich ist (größte Baggertiefe m it Spezialbagger 40 m). W ährend bei 
w eniger schw ankendem  W asserspiegel die gröberen M assen ziem lich 
zusam m enhängend  am Einlauf anzutreffen und  dort leicht zu baggern  
sind, ist bei stärker schw ankendem  W asserstand das Delta sehr la n g a u s 
gezogen, so daß sich in diesem  Falle das Auffangen in einem  V orbecken 
und ein nachheriges Baggern aus diesem  eignet.

Schw ierig ist sehr oft die Frage nach der V erw endung des B agger
gutes. Es w urde schon erw ähnt, daß eine V erw endung dieses ideal auf
bereite ten  Baustoffes zu Bauzwecken selten  m öglich ist w egen zu großer 
Entfernung von den V erbrauchsorten. Eine andere M öglichkeit der 
B eseitigung ist die Rückgabe der M assen an den F luß unterhalb  des 
Stauw erks. Das scheitert aber oft daran, daß der Fluß in der Entnahm e
strecke w egen starken W asserentzuges einen Teil seiner Schleppkraft e in 
geb ü ß t hat und nicht alles fortzuführen verm ag. P u t z l n g e r 23) schlägt 
daher vor, das B aggergut vom Stausee aus in Kanälen zu  den E ntlade
stellen , die w eiter unterhalb  entlang des F lusses liegen, zu verfrachten. 
B esonders zu em pfehlen ist die V erw endung des Baggergutes zur Auf
füllung seichten U fergeländes im Becken. D ieses niedrig überstau te  
G elände liefert nur einen unw esentlichen Beitrag ¿um  Speicherraum , der 
m eist in keinem  V erhältn is zu den G runderw erbskosten  steh t; in heißen  
Ländern bilden d iese  zeitw eise freiliegenden, zeitw eise dann w ieder gering 
ü berstau ten  Flächen einen regelrechten  F ieberherd .

Das Baggern ist eine Sisyphusarbeit, da der freigew ordene Raum 
w ieder versch ü tte t wird. Diese W iederzuschüttung geh t um so schneller 
vor sich, je  größer der Raum über das 7beh h inaus ist, den man freiräum t, 
denn dem entsprechend vergrößert sich der V erlandungsanteil a.

6. E r h ö h u n g  d e s  S t a u w e r k s .
Ist der verlandete  Raum eines Speicherbeckens m it w irtschaftlichen 

M itteln  (s. Kapitel VII) nicht w ieder freizum achen, so kann man unter 
B eibehaltung der Staustelle  verhältn ism äßig  g roßen und energiew irtschaftlich 
hochw ertigen Speicherraum  durch E rhöhung des Stauw erks erstellen . 
So w urde die Z u n i-T a lsp e rre  (Texas), deren  ursprünglicher Speicherraum  
von 11 h m 3 nach 22 Jahren  bis a u f Ä ;5 %  unbrauchbar gew orden war, 
durch eine E rhöhung um etw a 3 m auf 17 hm 3 Inhalt gebracht. Der 
S tauraum  der M c M illa n -T a lsp e rre  war um 4 3 %  verringert, als man 
daranging, den Inhalt durch E rhöhung beträchtlich (von 35 hm 3 auf 123 hm 3) 
zu vergrößern. Auf dem  1872 erstellten  und innerhalb 14 Jahren  voll
ständig  unbrauchbar gew ordenen P e r o l l e s - S e e  der S tad t Freiburg 
(Tabelle 1) w urde 1909 durch eine Erhöhung der M auer um 2,50 m ein 
neues Becken von 7 = 4 0 0  000 m 3 errichtet, das als T agesspeicher für 
das Kraftw erk Ö lberg d ie n t24). Die Stadt Freiburg baggert jetzt jährlich 
etw a 70 000 bis 80 000 m 3 K iessand aus dem  Perolles-B ecken, was der 
jährlichen Schw erstofführung der Sarine entspricht, so daß mit diesem  
B aggern für d ieses neue Becken ein G leichgew ichtszustand e ingetre ten  
zu sein scheint.

Die Trinkw asser-Talsperre L o c h  R a v e n  der Stadt Baltim ore M d.25) 
war innerhalb  von 20 Jah ren  (1880 bis 1900) bis auf 1 5%  =  0,29 hm 3 des 
ursprünglichen Inhalts von 1,93 h m 3 unbrauchbar gew orden. Ein Saug
b agger konnte in den Jahren  1900 bis 1911 den Inhalt auf ungefähr 
0,70 lim 3 =  3 5 %  erhalten . Darauf baute man unm ittelbar oberhalb  d ieses 
kleinenB eckens ein ebensolches kleines, bis man durch eine starke Erhöhung 
der Loch R aven-S taum auer 1923 A bhilfe schaffte, so daß man je tz t auf 
Jah rh u n d erte  h inaus keine Schw ierigkeiten m ehr haben w ird (Tabelle 1).

Die Stauerhöhung bei dem  Becken S t e y r d u r c h b r u c h  ist in Abb. 1 
angedeu te t.

Bei S tauerhöhungen, aber auch sonst, sind besonders auch die durch 
d ie A blagerungen geänderten  statischen V erhältn isse zu beachten . Ü ber 
den  Seitendruck von Schlam m  ist noch w enig b ekann t; es soll hier nur 
an g ed eu te t w erden, daß er je  nach B eschaffenheit größer, aber auch 
k leiner als der en tsprechende W asserdruck sein kann. E inerseits n im m t 
näm lich das spezifische G ew icht in der R eihe: W asser —  schlam m iges 
W asser —  w ässeriger, loser Schlamm —  dicht gelagerte r Schlam m  —  
im m er m ehr zu, anderseits aber ist die D ruckm inderung infolge zunehm ender 
Schubfestigkeit w iederum  in A bzug zu bringen.

• 28) P u t z i n g e r ,  Der G eschieberückhalt in S tauseen und seine E in
w irkung auf ein F lußgebiet. Z. d. O e 1A V 1923.

24) C o l l e t ,  Les Lacs. Paris 1925.
25) Nach dankensw erterw eise  erte ilten  A uskünften der W asserw erks

v e rw altu n g  d er S tad t Baltim ore.

7. V e r l a n d u n g s r a u m .
Oft n im m t man auch die V erlandung als unabänderliches Übel mit 

in Kauf und entw irft von vornherein  das S taubecken  m it einem  ent
sprechenden V erlandungsschutzraum . So b au te  man das E le p h a n t -  
B u tte -S ta u b e c k e n  am Rio G rande bed eu ten d  größer, als es den heutigen 
w asserw irtschaftlichen Erfordernissen entspricht, bei O u e d - F o d d a  
(Algier) sah man 30 hm 3 V erlandungsraum  für 60 Jah re  vor, bei der 
neuen P u e n te s - M a u e r  3 h m 3 für 20 Jahre, bei S a u t e t  (Frankreich) ist 
bei den w asserw irtschaftlichen U ntersuchungen von dem  Stauinhalt 
7 = 1 3 0  h m 3 ein Raum von 30 hm 3 als V erlandungsraum  berücksichtigt 
w orden.

Der zur V erlandung  kom m ende Raum erstreckt sich nach dem bisher 
G esagten  m ehr oder w eniger auf alle  Teile des Beckens. Bei Kraft
w asserspeichern ist das besonders zu beachten . Es gehen  also besonders 
auch in größerer H öhe lie g e n d e , energiew irtschaftlich  wertvollere 
Speicherraum telle  verloren . Daraus ist zu en tnehm en , daß bei gleichen 
V erlandungsm assen die G esam tspeicherenerg ie  stärker verringert wird, 
wenn die Schw erstofführung des Zubringers grobkörniger ist und 
deshalb  hauptsächlich oben zur V erlandung  gelangt, als wenn sie fein
körniger ist und hauptsächlich den ohnehin  nicht ausnutzbaren .Toten 
R aum “ ausfüllt. Durch öfteres A bsenken w erden die Schwerstoffe mehr 
in den „Toten R aum “ h inabgetragen , denn jede  A bsenkung bedeu tet für 
den oberen freigeleg ten  Teil die  V oraussetzung für die oben beschriebene 
„Spülw irkung bei leerem  B eck en “.

VII. B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  V e rla n d u n g se rsc h e in u n g e n  
b e i d e r  P la n u n g  v o n  T a ls p e r re n .

1. A u s z u f ü h r e n d e  B e o b a c h tu n g e n .
Bei der U ntersuchung  der V erlandungsgefahr, d ie bei der Planung 

von T alsperren an stark schw erstofführenden Flußläufen  — bei kleinem s 
auch bei entsprechend w eniger schw erstofführenden —  angestellt werden 
m uß, tritt im m er w ieder die A ufgabe der B estim m ung der in der Zeit
e inheit beförderten  Schwerstoffe, der Schwerstofffracht, auf. Es sind zu 
bestim m en: die Schw erstofffracht des ungestau ten  F lußlaufes, der im 
späteren  Becken davon nicht zur A blagerung kom m ende Anteil (Überlauf, 
Entnahm e usw.), die  durch künstliche M ittel entfernbaren  M assen (Spülung, 
Baggerung) usw . L eider sind aber unsere  K enntnisse der Zusammenhänge, 
die etw a aus den E igenschaften des E inzugsgebiets, des Flußlaufes, des 
zu erstellenden  Beckens und  aus der Art der M aßnahm en, die man zur 
V erhinderung der V erlandung  bzw. zum  Entfernen abgelagerter Massen 
ergreifen w ill, Schlüsse auf die G röße der A blagerungen zulassen, noch 
sehr gering . Es sind daher außer den im gegebenen  Falle  vor Erstellung 
eines Beckens anzuste llenden  Sonderun tersuchungen  auch systematisch 
durchzuführende B eobachtungen dringend  anzuraten .

System atisch  durchzuführen sind  B eobachtungen an Flußläufen, 
ferner solche an b esteh en d en  S taubecken. Die B eobachtungen über die 
Schw erstoffverhältnisse an F lußläufen b esteh en  in der H auptsache in der 
unm ittelbaren  B estim m ung der Schw erstofffracht m ittels geeigneter 
M eßgeräte, der A usführung von Sohlenaufnahm en und der Auftragung 
von M ischungslinien (nach S c h a f f e r n a k ) .  Zur zuverlässigen Eichung im 
großen der zur B estim m ung von G eschiebe- und  Sinkstoffm engen heraus
geb ilde ten  G eräte w äre es zu begrüßen , w enn ähnlich umfangreiche 
M essungen, w ie sie M ü h l h o f e r 26) bei Kirchbichl am Inn vornahm, 
einm al oberhalb  eines en tsprechend  großen  S taubeckens vorgenommen 
w ürden m it A ufnahm en des V erlandungszuw achses im Becken und — was 
w eiter sehr w ichtig ist —  gleichzeitiger M essung der aus dem Becken 
abgeführten  Schw erstoffe (E ntnahm e, G rundablaß  und  Überlauf) mit 
dense lben  zu  eichenden Instrum enten. Das hierzu gew ählte  Staubecken 
darf nicht zu klein sein, aber auch nicht zu groß, dam it die Messungen 
des V erlandungszuw achses sich m it geringen M itteln über die ganze 
Staufläche ausdehnen  lassen  und nicht auf das D elta beschränkt bleiben, 
wie es bei großen Seen der Fall sein m üßte. Die m it so geeichten 
M eßgeräten auszuführenden  w eite ren  system atischen  U ntersuchungen der 
Flußläufe m üßten  sich auf m öglichst lange Z eiträum e erstrecken und 
m öglichst an m ehreren  h in te re inander gelegenen  Punkten ein und desselben 
F lußlaufes sta ttfinden , um auch die V eränderung  m it den Änderungen 
der F lußbette igenschaften  feststellen  zu können. Zur D arstellung sei ein 
Schw erstofffrachtgebirge vorgesch lagen , dessen  H öhe Schwerstoffwerte 
bed eu ten , w ährend  im G rundriß  in der einen R ichtung d ie Zeit, in der 
anderen  Richtung die S ta tionen  in der F lußlängsrichtung aufzutragen sind. 
Ein senkreckter Schnitt in d er einen oder andren Richtung ergib t jedesmal 
eine w ertvo lle  G anglin ie. D iese G anglinien kann m an in d er einen oder 
in der ändern  R ichtung durch ihre Sum m enganglin ien  ersetzen , die 
dann nach dem  von Professor L u d in  für energiew irtschaftliche Unter
suchungen vorgeschlagenen Verfahren zusam m engese tzt u n d  topographisch 
d a rgeste llt e inen  Schw erstoff-Sum m engangplan erg eb en . Die syste
m atischen B eobachtungen sollen besonders die B eziehungen  zwischen 
den leicht festste llbaren  Eigenschaften des E inzugsgebiets, des Flußbettes 
und des Beckens aufzeigen, dam it m an später im e inzelnen  gegebenen

26) M ü h l h o f e r ,  U ntersuchungen ü ber die Schwerstoff- und  Ge
sch iebeführung  des Inn nächst Kirchbichl (Tirol). W w. 1933, H. 1 f.
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Falle nur einen Teil der teueren  und langw ierigen Schwerstofffracht
messungen auszuführen  brauch t und  sich im übrigen durch Schätzung 
bzw. Rechnung helfen  kann.

Die vor dem  Bau e iner Talsperre auszuführenden S o n d e r u n te r 
suchungen m üssen neben  dem  e in g ehenden  Studium  etw a in ähnlich ge 
lagerten Fällen gem ach ter sch lech ter E rfahrungen sich auf die oben ge 
nannten Schw erstoffverhältnisse des F lußlaufes erstrecken. Auch sie sollen 
sich über einen m öglichst langen Zeitraum  hin ausdehnen , w eshalb  man 
wiederum zur A usführung der system atischen  B eobachtungen zweckm äßig 
die Flußläufe ausw ählen  soll, an denen  man T alsperren p lan t und deshalb 
Sonderuntersuchungen ausführt.

Heute dringt m ehr und m ehr in der Praxis die A nschauung durch, 
daß man gegebenenfalls auch in dieser H insicht genaueste  Vorarbeit 
leisten muß. E rw ähnt seien die se it 1924 durchgeführten Beobachtungen 
am Lech bei Füssen  (geplante Talsperre Roßhaupten), die langjährigen 
Beobachtungen an der D onau bei W ien, ferner die sorgfältigen M essungen 
am Inn bei Kirchbichl u. a.

Die system atisch auszuführenden B eobachtungen an Speicherbecken 
sollten m öglichst um fassen :

a) Erm ittlung der Schw erstofffracht o b e r-u n d  unterhalb  (sehr wichtig!); 
in V erbindung dam it:

b) Bestim m ung des A blagerungsfortschritts durch Profilm essungen (auch 
vor dem  Bau!), (Q uerschnitte, L ängsschnitte, M assensum m enpläne);

c) Siebanalysen der m itgeführten  Schw erstoffe oberhalb des Speichers, 
der A blagerungen an versch iedenen  S tellen  und der Schwerstoffe 
unterhalb  des Speichers; Aufträgen in M ischungslinien;

d) Erfahrungen über V erbauung , Spülung, B aggerung usw ;
e) Beziehung zw ischen G ew icht und  A blagerungsraum  der Schwerstoffe;
f) in V erbindung m it obengenann ten  B eobachtungen sind natürlich 

fortlaufend W asserm essungen usw . anzustellen .
Es wäre natürlich sehr zu begrüßen, w enn die B eobachtungen und 

Erfahrungen — gerade auch die schlechten! —  bekanntgegeben  w ürden.
Wie man die M essungen ausführt, zeigen die folgenden Bei

spiele:
Beim Inn w erk J e t t e n b a c h  m acht man nun schon seit etw a zehn Jahren  

(seit seiner Inbetriebnahm e) jedesm al in den  ersten  M onaten des Jahres 
zur Zeit des NW um fangreiche M essungen, d ie man auf G rund der in 
den ersten Jahren gem achten  E rfahrungen nun auch auf beträchtliche 
Strecken oberhalb des S tauendes und un terhalb  der R ückgabestelle  aus
dehnt. Man m ißt in 77 km F lußlänge (davon 29 km oberhalb  und  48 km 
unterhalb des W ehres, 20 km oberhalb  des S tauendes und 17 km u n te r

halb R ückgabestelle) insgesam t 439 Q uerschnitte  ein, was einer m ittleren 
Entfernung der Q uerschnitte  un tere inander von 176 m en tsp rich t27).

Bei der S a a la c h s p e r re  führt die Reichsbahn jährlich in A bständen 
von 50 bis 100 m Q uerschnittaufnahm en aus. Im Jahre  1928 untersuchte 
m an auch die K ornzusam m ensetzung der A uflandungsm assen, und zwar 
gew ann man die Aufschlüsse durch Bohrungen und  Schürfungen an 
31 S te llen 28). Sehr günstig  ist e s , w enn man die Lotungen von einer
festen Eisdecke aus durchführen kann, wie es fast alljährlich beim  Z u n i-
becken d er Fall ist.

M eist wird man jedoch die Lotungen von einem  Boot aus vornehm en 
müssen, das jew eils zur Festlegung der M eßstelle von zwei Punkten  eines 
um das Becken geleg ten  Triangulationsnetzes aus anvisiert wird.

2. U m r e c h n u n g  d e r  S c h w e r s t o f f e  a u f  A b l a g e r u n g s r a u m .
Bei der U m rechnung der nach G ew icht e rm itte lten  Schwerstofffracht 

im A blagerungsraum  geht man nach folgenden G esichtspunkten vor 
(Abb. 10).

Bezeichnen G =  G ew icht der A blagerungen t/m 3,
g s —  G ewicht der Schwerstoffe in 1 m 3 A blagerungen t/m 3, 
y s =  Spezifisches G ew icht der Schwerstoffe t/m 3,
y0 =  Spezifisches G ew icht des W assers t/m 3,
p  =  Porenraum  der Schwerstoffe (mit W asser erfüllt), 

dann ist (für w assergesättigte A blagerungen):

G = g s + w = Ys ( \ — p)  +  y 0 p  =  y s — p { y s — y0).

Das G ew icht der A blagerungen ergibt sich also aus dem  spezifischen 
G ew icht der Schwerstoffe und dem  W assergehalt, wie es in Abb. 10 dar
g este llt w urde. Sind beide W erte bekannt, so steh t dam it das Gewicht 
der T rockenbestandteile  g s in 1 m 3 A lagerung fest, und man kann dann 
durch einfache Rechnung den V erlandungsraum  V  von S  t Schwerstoffen 
feststellen  zu c

V =  — •
8s

Zur E rm ittlung von g s läßt sich nun y s ohne w eiteres bestim m en, 
dagegen wird der W ert p  sogar bei ein und dem selben Becken sehr ver
schieden ausfallen, da der w assererfüllte  Porenraum  der A blagerungen

27) S c h r e y e r ,  Die E inw irkung eines S tauw ehres auf einen geschiebe
führenden Fluß. Bautechn. 1931, Heft 53, S. 748.

28) S c h r e i t m ü l l e r  u. O e x l e ,  Die m orphologische U m gestaltung der 
geschiebeführenden F lüsse  im Z usam m enhang m it der G roßw asserkraft
ausnutzung. W kr.-Jahrb. 1930/31.

T a b e lle  2. G e w ich te  u n d  W a s se r(b z w . P o re n - )g e h a l t  von  A b la g e ru n g e n ,

Lfd.
Nr.

9
10

11
12

13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26

27
28

B e s c h r e i b u n g

1 Lech, nach 5 Tagen abgesetz te r lockerer Schlam m  (Kleinstgewicht) .
2 N iedersonthofener See. N asser Schlam m  an der O berfläche des See

g rundes ( R e i s s i n g e r ) .......................................................................................
Lech, nach 5 Tagen abg ese tz te r lockerer Schlam m  (G rößtgew icht). .
Austin, aus dem  See en tnom m ener Schlam m  m it geringem  Ausbreitm aß 
Bengal. F lüsse  (nach A p jo h n ) .  A usgestochener Schlam m  . . . .

Lech. G etrockneter Schlam m , lose e in g e f ü l l t ..............................................
A blagerung am Rio G r a n d e .............................................. .................................
M assafluß nach C ollet, Schlam m  getrocknet bis zum  Ü bergang in nicht

flüssigen Z u s t a n d ..................................................................................................
Lech. Trockenschlam m , e i n g e r ü t t e l t ...............................................................
A blagerung im a lten  R h e i n .................................................................................

S. C arlos-S taubecken  ( T e x a s ) .................................................................................
Lech, 2 bis 3 M onate a lte  A bsitzproben , bei denen  von der Oberfläche

das W asser m ittels Löschpapier abgesaug t w u r d e ...................................
Kirchbichl ( M ü h lh o f e r ) ,  e inge trocknete  S in k s to f fe ...................................
Krapf, U m rechnungen für O b e r r h e i n ................................................................
E m scherfluß-K läran lage; stichfester S c h la m m ..............................................

G leichgroße K ugeln, g leichm äßig  aufgebaut, P o r e n r a u m .......................
Collet, m ehrfach b en u tz te  U m rechnungszahl für Schw eizer Flüsse 
N iedersonthofener See, A blagerung  in 13 m Tiefe (nach R e is s i n g e r )
S tabler, U m rechnungszahl für O h io ta l s p e r r e n ..............................................
Lech, D iluviale S e e a b l a g e r u n g e n ......................................................................

Ellis, Sandablagerung im K is tn a -F lu ß ................................................................
Tauernm oos, Sand aus F lu ß b e tt für B etonbereitung , e in g erü tte lt . .
T auernm oos, Kies aus F lußbett für B etonbereitung , e in g erü tte lt .
K irchbichl ( M ü h lh o f e r ) ,  aufgefangenes G esch iebe, e in g erü tte lt .
G leichgroße K ugeln (wie 16), z u sa m m e n g e rü tte lt ........................................

Tauernm oos (wie 22 u. 23), Sand +  Kies in der M ischung des H ohlraum -
M inim um s, e i n g e r ü t t e l t ............................................................................,  • • ■

Nach V e r s lu i s  geringste  in der Lit. ang eg eb en e  Porenzahl f. Sandabl.
Kirchbichl, festgelagerte  a lte  K iesbänke, m it g u t abgestu ftem  Füllm aterial

(nach M essungen von M ü h l h o f e r ) ......................................................................
E ingeklam m erte W erte bed eu ten , daß d iese  in den Q uellen  nicht angegeben  w aren, sondern  un ter Z ugrundelegung  von ^ = 2 , 5 5  
errechnet wurden.

G
t/m3

Ss
t/m3

ys
t/m3

1 —  p
%

P
%

1,135 0,21 2,80 7,5 92,5

__ 0,35 __ __ __
1,365 0,57 2,80 20,5 79,5
1,34 (0,56) (2,55) (22) (78)
1,52 0,80 2,86 28 72
__ 0,94 2,80 33,5 66,5

1,53 0,88 2,55 34,5 65,5

1,48 0,83 2,38 35 65
— 1,15 2,80 41 59

1,58 1,00 2,38 42 58

1,68 1,12 2,55 44 56

1,86 1,34 2,80 47,8 52,2
1,80 1,30 2,60 50 50
— 1,30 — — —

- — 50 50
__ __ 52,5 47,5
— 1,50 —
— 1,50 --- — —
— 1,52 --- — —

2,03 1,60 2,80 57 43

(1,95) 1,57 (2,55) (61,8) (38,2)
— 1,62 2,60 62 38
__ 1,76 2,58 68 32
— 1,87 2,73 68,5 31,5
— — — 74 26

1,98 2,54 78 22
— — — 85 15

2,58 2,49 2,73 91 9 (?)
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F ach sch rift f. d . g e s . B au in gen ieurw esen

T a b e lle  3. B eim  E n tw u rf  e in ig e r  n e u e r e r  T a ls p e r re n  a n g e n o m m e n e  V e r la n d u n g sw e r te .

L iteratur: (1) K e le n  in Wkr. W w. 1931. (2) Priv. M itt. der österr. B undesbahnen , W ien.

z
*d'4—

Name 
der Talsperre

Fluß Land F

km2

I

hm3

M V

hm3

M v

m3

•d v  (/)c  5 :<uJO ■ • <L> *-*.,

Jahre

c  u,
o  ••O  ■-
2  ||

mm

B em erkungen

1 
L

it
er

at
ur

1 Hoover Colorado Ariz./Nev., VStA. 482 000 38 000 68*)
(170)**)

142
(353)

560*)
(210)

79 000 *) Nach A bschreibungsperiode (50 Jahre) 10°/0 
verlandet. —  **) Nach ungünstigerer Annahme 

nach 200 Jah ren  vo llständ ig  verlandet

2 Dnjeprostroy Dnjepr Rußland 511 000 3 000 21*) 41 143 6 000 W eitere K analisierung oberhalb  geplant, 
daher später geringer

;U

3 Sulak Sulak Dagestan, Rußland 12 756 1 600 15,6 1220 103 126 000 A ußerordentlich  starke Schwerstofführung il)
4 G ergebil Karakoissu Rußland 1 740 15 1 575 15 8 600 V erlandung in kurzer Z eit vorauszusehen. Rück

sichtnahm e b. allg. Bearb. u. stat. Ber. d. Mauer
P

0)
5 Tauernm oos - Ö sterreich 23 21,4 0,032 1360 670 915 000 E. G.: Fels, Schutthalden, G letscher (2)
6 Corpus Christi Nueces Texas, VStA. — 79 2,5 — 31,5 — — —

abhängig  ist von der K ornzusam m ensetzung der Schwerstoife, von dem 
ü ber einer bestim m ten A blagerungsstelle  lagernden Schlamm- bzw. W asser
gew icht, von dem A lter der A blagerung und von der Art, wie diese vor 
sich ging, ob im stillen oder bew egten  W asser29), ferner ob zeitw eise 
irgendw elche M öglichkeiten zur Austrocknung und Schrum pfung bestehen .

0 0,1 0,3 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
('1-7 ')------*-

A B =  gs =  G ew icht der S ch w ersto ffe  in Im3 A blagerung,

B C  =  w =  W asser in im 3 A blagerung =  A E,
D A  =  Schwerstoffvol. in Im3 Ablagerung.
A E =  W a sser v o l. in Im3 A b lageru n g,
A C =  G ew icht von  Im3 A b la g eru n g sm a sse .

D a r g este llt  sin d  bei den  Lech - U n tersuchu n gen  g e m e sse n e  S ch la m m g ew ich te .
D ie e in g etr a g en en  Zahlen b eziehen  s ich  au f d ie  en tsp re ch en d e Nr. der T abe lle  2.

Abb. 10. Zur U m rechnung der Schwerstoffe im A blagerungsraum .

Aus d iesen V erschiedenheiten heraus, zum Teil a llerd ings auch deshalb, 
weil nicht im m er klar zw ischen G  und g s un tersch ieden  wird, erg ib t sich 
eine große S treuung der in der L iteratur angegebenen W erte für g s. E inige 
kennzeichnende W erte sind in Tabelle 2 zusam m engetragen.

Für stark verdichtete Schlam m - und Sandablagerungen ist nach der 
T abelle wohl ein U m rechnungsw ert von g s = l , 5 0  bis 1,60 anzunehm en, 
bei gröberen und m it Feinm aterial g u t verfüllten A blagerungen m uß man 
jedoch un ter U m ständen W erte g s bis 2,00 und darüber benutzen. Da 
aber große Teile der A blagerungen, besonders m eist die neueren  und 
diejenigen, die selten im B etriebe trocken liegen, einen viel geringeren  V er
dichtungsgrad aufw eisen, w ird man die m ittlere U m rechnungszahl g s etw as 
k leiner w ählen m üssen, als es dem größten V erdichtungsgrade des en t
sprechenden M aterials entspricht.

29) B a y e r .  L a n d e s a n s t a l t  f ü r  G e w ä s s e r k u n d e .  E rm ittlung  der 
Schw em m stofführung in natürlichen G ew ässern. Bautechn. 1929, H. 35 u. 38,
S. 525 u. 600.

3. A l l g e m e i n e s  ü b e r  d e n  E n tw u r f .
H at man durch B eobachtungen die Schw erstoffverhältnisse des un

gestau ten  F lusses als schw ierige festgeste llt, so hat eine sorgfältige 
U ntersuchung darüber zu folgen, wie d ie E igenschaften und der Betrieb 
des Beckens die A blagerung  beeinflussen  (Kapitel IV) und ob und welche 
besonderen  M ittel (K apitel VI) zur V erh inderung  bzw. Verringerung der 
V erlandung anzuw enden sind. Die Jah reskosten  der Freihaltung eines 
bestim m ten  Teils des Speicherraum s, die sich zusam m ensetzen  aus dem 
K apitald ienst der großen einm aligen A usgaben (V erbauungen oder Schutz
sperre m it U m laufstollen usw.), den laufenden  B etriebskosten (Unterhaltung 
und A usbesserung der V erbauung oder der Schutzsperre und des Umlauf
stollens, A ufw endungen fü rS pü lungen  oder B aggerungen usw.), verm ehrt um 
die E innahm eausfälle  infolge B etriebsunterbrechung  (z. B. bei der Spülung) 
sind zu vergleichen m it den Jahreskosten  etw a zu erstellenden neuen 
Speicherraum s (einschließlich neuer E ntnahm eleitungen , Kraftwerke usw.).

Diese w irtschaftlichen Ü berlegungen  können un ter Um ständen dazu 
führen, daß man eine aus anderen  G ründen als günstigste  erkannte Sperr
ste lle  bei der Planung' nicht w ählt. Bei verhältn ism äßig  wichtigen Stau
becken sind oft die kostsp ieligsten  M aßnahm en gerechtfertig t (Amsteg, 
Corfino u. a.), w ährend man dagegen  sehr oft, besonders bei großen 
Becken, m it solchen V erlandungszeiträum en zu rechnen hat, die viel 
g rößer sind, als die w eitgehendsten  w irtschaftlichen Anforderungen überhaupt 
verlangen  können. Jedoch sind aus volksw irtschaftlichen Gründen auch 
in d iesem  Falle  M aßnahm en erw ünscht, denn eine günstige Staustelle 
b ed eu te t ebenso ein V olksgut w ie etw a die B odenschätze, dessen Verlust 
unabhängig davon, ob das A nlagekapital abgeschrieben ist oder nicht, 
m öglichst’ zu verm eiden  ist.

An d ieser Stelle  m öchte ich nicht verfehlen , Herrn Prof. ®r.=!yng. 
Dr. techn. h. c. A. L u d in ,  der die A rbeit m it Rat und Tat unterstützte, 
m einen Dank auszusprechen. B esonders zu erw ähnen verdient, daß 
Prof. Ludin das zur Sam m lung von U nterlagen  für die A rbeit notwendige 
R undschreiben durchführte. Von den v ielen  B ehörden und Fachleuten, 
die die A rbeit dankensw erterw eise  durch B eantw ortung des Rundschreibens 
förderten, seien  aus R aum m angel h ier nur einige, die w esentliche Beiträge 
lieferten, g en an n t:

A y y a n g a r ,  G overnm ent of Bom bay, Public W orks Departm ent. — 
G enerald irektor B a c h m a n n ,  Provinzial-Elektr. W erk N iederschlesien. — 
B r ü x ,  W asserw erksverw altung. —  City of B a l t i m o r e ,  Departm ent of 
Publ. W orks. —  Ing. B e u r l e ,  Linz a. Donau. —  C h e m n i t z ,  Wasser
werksam t. — C o m m is s io n  In ternationale  des G rands Barrages, Paris. — 
D e u t s c h e  R eichsbahngesellschaft, D irektion M ünchen. — F u j i i ,  Tosayo- 
shinogaw a H ydro-electric Co., N iiham a, Japan. — G y s i g e r ,  Pennsylvania 
W ater & Pow er Co., P h iladelph ia , Pa. —  $r.=3ng. K e l e n ,  M itt. über Erfah
rungen. —  ®r.=3ng. K e l l e r ,  M itt. ü b e r Afrikareise. —  Prof. v a n  d e r  L ey , 
D ienst voor W aterkracht en E lektriz ite it, Bandoeng, Java. —  Baudirektor 
L in k ,  R uhrtalsperrenverein , Essen. —  O e s t e r r e i c h i s c h e  Bundesbahnen, 
W ien. — O e s t e r r e i c h i s c h e  Kraftw erke AG., Linz a. Donau. —  General
direktor O r n i g ,  Steir. W asserkr. u. E lektr. W erke. —  R urtalsperren
gesellschaft, Aachen. —  S ä c h s i s c h e  W asserbaud irek tion , Dresden. — 
S a l t  R iv e r  V alley  W ater Users Association, Phoenix , Ariz., U .S .A . — 
S c h w e i z e r  B undesbahnen, Bern. —  S o c . Idroele ttr. P lem onte , Torino. — 
S t e v e n s ,  I. C. Portland, Ore. — V e r v i e r s  (Belgien), S tadtverw altung.

IN H A L T : Bau von  zw ei Strauß - K lappbrücken Im Hafen vo n  A n tw erp en . — D ie A u sb ild u n g  d er Lehr- und T ra n sp o r tg er ü ste  d er S trom öffn un gen  d er A d o lf -H it le r -B r ü c k e  über d ie  M osel bei 
K oblenz und d ie  A u srü stu n g  d er B rücke. — D ie V erland u ng  von  S tau beck en .

S c h r lft le ltu n g : A. L a s k u s ,  G eh. R eg ieru ngsrat, B erlin  - Friedenau . — V erlag  vo n  W ilhelm  E rnst & Sohn , Berlin .
Druck der B uchdruckerei G ebrüder E rnst, B erlin .


