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Abb. i.

Mię Rechte j )er g au ^es Alstertuiinels
der Untergrundbahnlinie K ellinghusenstrafie— Jungfernstieg  

in Hamburg.
Von Sr.=Sn(j- B ern h a rd  S ieb e rt, Hamburg.

Ein wichtiger Abschnitt itn Ausbau des hamburgischen Untergrundbahn- Da sie so angelegt werden muBte, daB eine 'spfltere VerlSngerung nach 
netzes nahert sich seinem Ende. Die Strecke Kellinghusenstrafie—Jung- Siidosten durch die Bergstrafie móglich ist, w urde eine L in i e n f i i h r u n g
fernstieg, durch die das nórdllchst gelegene Staatsgebiet Hamburgs unm ittel- an der stidwestlichen Grenze des Jungfernstieges gew ahlt. Infolgedessen
bar mit dem Stadtkern verbunden w ird1), erhait ihre endgiiltige „H altestelle sind die beiden aufieren Drittei des Bauwerks nur wenige M eter von den
Jungfernstieg", was zugleich die erste U ntertunnelung der Alster darstellt beiden Hauserblocks zwischen Neuerwall und A lsterarkaden bzw. Reesen-
(Abb. 1). Auf diese Arbeit ist bereits in dem Bericht „Der Untergrund- damm und Plan entfernt. Der M itteiteil fallt in das G ebiet des Alster-
bahnbau unter 
dem Jungfern
stieg" 2) hinge- 
wiesen worden.

Dieser Bau 
w urde trotz der 
schon 1931 herr- 
schenden Wirt- 
schaftskrisein An- 
griff genom m en, 
da der Hambur- 
gische Staat die 
V ollendung des 
vertraglich ver- 
einbarten Baues 

dieser Linie 
wiinschte, ander
seits auch der 
behelfmaBige Zu
stand der H alte
stelle Jungfern
s tieg 2) auf die 
D auer aus Slcher- 

heltsgriinden 
nicht geduldet 
w erden konnte.
Inzwischen sind 
die Rohbauarbei- 
ten dieses aufier- 
ordentlichschw ie- 
rigen Bauwerks 
beendet, so dafi 
iiber ihre Durch-
fiihrung berichtet Abb. 2.
w erden kann.

1. V o rb ed in g u n g en  fu r d ie  B auausfflh rung .
Wie Abb. 2 zeigt, ste lit die H altestelle Jungfernstieg eine VerI3nge- 

rung der unter dem Jungfernstieg nach Siidosten verlaufenden U nter
grundbahnlinie dar, und zwar zwischen den StraBen N euerwall und Plan.

r) Vgl. auch Bautechn. 1927, Heft 25, und Verk.-T. 1929, Heft 26.
2) Bautechn. 1932, Heft 11.

abflusses zwi
schen Binnen- 
alster und Kieine 
Alster und somit 
der Reesendamin- 
brficke, die die
sen AbfluB im 
Zuge des Jung
fernstieges iiber- 
briickt. Der Alster- 
abflufi, wie auch 
der zeitweise 
recht lebhafte 
Alsterschiffahrt- 

verkehr, durfte 
weder wahrend 
des Baues, noch 
spater beelntrach- 
tigt werden. In

folgedessen 
mufite der Tun- 
nel geniigend tief, 
d. h. unter der 
Alster und damit 
auch unter der 

Reesendamm- 
brticke hlndurch- 
gefiihrt werden 
(s. Abb. 1). Die 
hierdurch b e 
dingte T i e f e n 
la g e  ergab eine 
Baugrubensohle, 
die rd. 11,50 m 
unter derStrafien-

oberflache liegt. Da die Baugrube sich unm ittelbar neben hohen Hausern 
befand, waren fur diese infolge der Tiefe der Baugrube besondere Vor- 
sichts- und Schutzmafinahmen notwendig.

Die R e e s e n d a m m b r i ic k e  w eist fiinf Durchflufióffnungen auf; sie 
besteht aus einem alteren Teil aus dem Jahre 1843/44 und einer Ver- 
brelterung zur Binnenalster hin aus dem Jahre 1899. Der Tunnelbau 
beriihrte nur den alteren Teil. Dieser bestand aus flachen Mauerwerk-
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kiesige bis feinkOmige, stark druckwasserhaltige Sande befinden. Als-
dann folgen nach oben stark verworfene Schichten von Torf und Kleie,
zum Teil miteinander vermischt. Diese mehrere M eter dicken Schichten 
enthalten Einsprengungen aus Sanden. Dann folgen die weicheren
tonigen Bestandteile eines alten Flufibettes bzw. die im Laufe der ver-
gangenen Jahrhunderte in mehreren Absatzen kiinstlich clngebrachten

Bodenschichten, die seit der Mitte
des 13. Jahrhunderts zur Herstellung
und Erw eiterung des an dieser Stelle
befindlichen M iihlendamm es dienten. 
Abb. 3 gibt nur einen ungefahren 
Anhalt iiber diese Verhaitnisse. In 
W irklichkeit waren die Schichten 
raumlich stark verworfen, so dafi die 
einzelnen Dicken der Schichten, wie 
auch ihre Beschaffenheit im Bereich 
der Baugrube, haufig wechselten.

Schon bel den Probebohrungen 
ergab sich, daB zahreiche H in d e r 
n is s e  in Gestalt von altem Holz, 
Findlingen usw. sich im Boden be- 
fanden. Bekannt w ar, daB an der 
Stelle der heutigen Reesendamm- 
briicke und w eiter siidOstlich seit 
M itte des 13. Jahrhunderts bis zum 
Hamburger Brand im Jahre 1842 sich 
eine Stauanlage mit M iihlenbetrieben 
befunden hatte. Alte Piane zeigen, 
daB an der Stelle der heutigen Reesen- 
dammbriicke das aus Holz gebaute 
Freigerinne sich befunden hatte. 
Nach Nordwesten anschlieBend stan
den einst e ine, nach Siidosten an
schlieBend mehrere W assermiihlen, 
dereń Grundstiickgrenzen gleichfalls 
vor Baubeginn bekannt waren. Dem- 
nach war von vornherein mit einer 
groBeren Anzahl alter Bauwerkreste 
im Boden zu rechnen (Abb. 2).

2. P lan u n g  d e r  B auausfiih rung .
Auf Grund der geschilderten vorgefundenen V erhaltnisse —  die 

naturgemafi noch nicht den ganzen spater wahrend der Arbeit erkannten 
Tatbestand umfasscn —  entschlofi sich die Bauleitung der Hochbahn, den 
Bau in  o f f e n e r  B a u g ru b e  unter Verwendung von eisernen Spund- 
wanden und G rundwassersenkung durchzufiihren. Dies bedeutete den 
Abbruch der Reesendammbrucke in der fur den Tunnelbau erforderlichen 
Breite mit nachfolgendem Bodenaushub unterhalb der Brucke.

Bestimmend fiir diese Bauweise war hauptsachlich die Tatsache, dafi 
die technlsche Entwicklung der eisernen Spundw ande in den letzten 
beiden Jahrzehnten solche Fortschritte gemacht hat, dafi man die erforder
lichen Langen und ProfilstSrken ohne w eiteres erhalten konnte, und dafi 
vor allem Erfahrungen iiber ein erfolgrelches Durchrammen von Hinder- 
nissen mit derartigen Bohlen bereits vorlagen. Konnte man somit mit 
Gewifiheit annehmen, daB eine derartige Rammung mit Erfolg durchfiihr- 
bar war, schieden damit andere Griindungsarten, z. B. mittels Senk
kasten, wegen der damit verkniipften hoheren Gefahren und Kosten ohne 
weiteres aus.

Der Vortcil einer offenen Baugrube besteht ja darin, dafi alle Bau- 
vorgange ohne V erwendung von kiinstlichem Licht gut sichtbar und ver- 
haltnismafiig leicht zuganglich sind; es kam hinzu, dafi der Boden von 
dem Untergrundbahnbagger der H am burger Hochbahn Aktiengesellschaft, 
der von den friiheren Bauten noch zur Verfiigung stand3), unm ittelbar 
entfernt werden konnte.

Der Bau mufite in zwei Abschnitten vorgesehen w erden, da die 
Alsterschiffahrt, wie bereits bem erkt, nicht unterbrochen werden durfte 
(Abb. 4). Man legte daher die G renze zwischen I. und II. Bauabschnitt 
annahernd ln die M itte des M ittelbogens, so dafi wahrend des I. Bau-

3) Vgl. Bautechn. 1927, Heft 25.

gewOlben, dic die Strafie trugen und sich auf M auerpfeiler abstiłtzten; 
die M auerpfeiler standen auf einem Holzrost mit holzernen Rammpfahlen. 
In Hohe der Flufisohle befand sich unter der Brucke eine durchgehende 
Holzbohlung (vgl. Abb. 3).

Die bei dem Bau zu erw artenden B o d e n -  und W a s s e r v e r h a l t -  
n i s s e  veranschaulicht Abb. 3, die auf Grund der vor Beginn des Baues

Abb. 4.

angestellten Probebohrungen entstanden ist. Auf einem diluvialen 
G eschiebem ergel, der von einer durchschnittlichen Tiefe von 15 m unter 
Strafienoberkante an bis in nicht erbohrte Tiefen ansteht, liegt ais alte 
G letscherbachsohle eine Geróll- und Findlingschicht, iiber der sich

Abb. 5.
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abschnittes noch zwei alte Óffnungen fiir die Schiffahrt offen blieben, 
und w ahrend des II. Bauabschnittes zwei der inzwischen hergestellten 
neuen Óffnungen des I. Bauabschnittes fiir die Durchfahrt der Schiffahrt 
bereit sein konnten. Ein III, Bauabschnitt sollte die H erstellung des Fufi- 
gUngertunnels von der Ecke A lsterdam m -Jungfernstieg unter der Fahr- 
strafie des Jungfernstieges hindurch zum Bahntunnel umfassen.

Zugleich mit den Tunnelarbeiten sollte auf Wunsch des Hamburgischen 
Staates eine V erbesserung an einem Teil der stehenbleibenden Reesen- 
dammbriicke vorgenom men werden. Es handelte sich um den Teil der 
Reesendammbriicke, der aus dem Jahre 1843/44 stanimt, und der, wie 
oben bereits- erwahnt, in der Sohle eine Bohlenlage aufwies. Diese 
Bohlenlage verhinderte eine Vertiefung der Flufisohle, die wegen zu- 
nehm enden Tiefgangs der Alsterschiffe notwendig war. Da durch den 
Tunnelbau der grófite Teil dieser Holzsohle ohnehin entfernt wurde, 
entschlofi sich der Hamburgische Staat, die beiden noch verbleibenden 
Streifen seitlich des Tunnels gleichfalls zu entfernen und durch eine ent- 
sprechend tiefer eingebrachte Elsenbetonsohle zu ersetzen. Dies fiihrte 
dazu, dafi aufier den die eigentliche Tunnelbaugrube um grenzenden Spund
wanden w eiter aufierhaib eine zweite durchlaufende Abschliefiung gegen 
das Alsterwasser zu ziehen war, so dafi fur die Sohlenvertlefur j  die en t
sprechenden Baugruben trockengehalten werden konnten. Diese Zusatz- 
arbeiten w urden der Hochbahn von dem Hamburgischen S taat iiber- 
tragen.

Einen Grundrifi der auf diese W eise entstehenden Baustellenanordnung 
fiir den I. Bauabschnitt — der II. Bauabschnitt war slnngemafi ahnlich 
eingerichtet —  zeigen Abb. 4 u. 5. Auf Grund dieser Verhaltnisse wurden 
die Arbeiten im Fruhjahr 1931 unter einer Anzahl leistungsfahiger Firmen 
ausgeschrieben. Nach langeren Verhandlungen, die in E inzelheiten einige 
Abanderungen brachten, im grófien und ganzen aber die von der Hoch
bahn vorgesehene Bauausfiihrung anerkannten, wurden die Arbeiten den 
drei Firmen S ie m e n s  B a u u n io n  G. m .b . H. K om . G es . Berlin, Zweig- 
niederlassung Hamburg, P h i l ip p  H o lz m a n n  AG, Zweigniederlassung 
Hamburg und P a u l T h ie le  AG, Hamburg, ais gemeinsam unter dem 
Namen „Arbeitsgemeinschaft A lstertunnel" haftenden U nternehm ern, iibcr- 
tragen.

3. B au vo rgang .
Dem eigentlichen Tunnelbau gingen, wie iibllch, die notwendigen 

Leitungsumlegungen und die Arbeiten fiir die Umlenkung des Verkehrs 
der Strafie und der Alster voraus. Art, Umfang und Zeltplan dieser Ar
beiten wurden vorher in eingehenden Besprechungen mit den zustandigen 
Behórden und Leitungsgesellschaften festgelegt.

Zu den L e i t u n g s u m l e g u n g e n  ist zu erwShnen, dafi das im Zuge 
des Tunnels liegende Hauptsiel (vgl. Abb. 2 u. 3) zunachst behelfmafiig 
durch eine Druckrohrleitung (Abb. 4) ersetzt wurde, die, zusammen mit 
anderen Leitungen, uber den stehenbleibenden schmalen Briickenstreifen 
zwischen Tunnel und KI. A lster gefiihrt wurde. Sie verband die an der 
Ecke Bergstrafie und Plan liegende alte Sielleitung mit dem im Zusammen- 
hang mit dem Tunnelbau neuhergestellten Siei im Jungfernstieg, Ecke 
Neuerwall. Das Sielwasser wurde durch eine besondere, unterirdische 
Pum penanlage, die fiir diesen Zweck in der Strafie Plan eingebaut worden 
war, hiniibergedriickt. Diese Leitung wurde bis zur Inbetriebnahme der 
endgiiltigen, neuzuerbauenden Sielleitung n e b e n  dem Tunnel, die unter 
der A lster ais Eisenrohrdiiker vorgesehen war, benutzt.

Der grófite Teil der Leitungsumlegungen fand im II. Bauabschnitt 
statt, und zwar zwischen den Strafien Reesendamm und Plan. Hier mufiten 
alle Versorgungsleitungen, besonders auch das neu zu erbauende, ziemlich 
tiefliegende Siei, dicht an dic H auser herangelegt werden.

Zum S c h u tz e  d e r  H a u s e r  wurde dicht vor ihnen noch eine zweite 
Spundwand geschlagen. Das zu tiefst liegende Siei wurde im bew ehrten 
Beton zwischen die beiden eisernen Spundw ande eingebettet, so dafi 
gleichsam ein fcstcr Fangedamm ais Stiitze der Hauser geschaffen w urde; 
dariiber wurden die ubrigen Leitungen gelegt (Abb. 6).

An V e r k e h r s u m le n k u n g e n  war zunachst die Schaffung eines Er- 
satzes fiir den Fufiweg auf der siidwestlichen Brtickenseite notwendig. 
Hierfiir w urde eine besondere Hilfsbriicke iiber die Kleine Alster gebaut, 
dereń aus Holzbohlen bestehende Gehbahn auf Eisentragern und ein- 
geram m ten Holzpfahlen ruhte (vgl. Abb. 4 u. 9). Diese einzelnen Trag- 
joche waren gegen Schiffstófie durch Dalben und Streichbalken gesichert 
(Abb. 9). Der Fuhrw erkverkehr einschliefilich Strafienbahn konnte, ahnlich 
w ie in den friiheren Bauabschnitten auf dem Jungfernstieg, infolge der 
ausreichenden Breite dieser Strafie zur Binnenalster hin verschoben werden, 
so dafi gcniigend Platz fiir die Baustelle geschaffen w erden konnte. Fiir 
den II. Bauabschnitt muBten die aus dem Reesendamm kom m enden 
StraBenbahnen und Fuhrw erke iiber eine Hilfsbriicke quer iiber die Tunnel
baugrube gefiihrt werden (Abb. 7). Die Konstruktion dieser Hilfsbriicke 
bestand aus I-Tragern, die auf eingeram m ten, in den Querrlchtungen 
geniigend miteinander verankerten und versteiften Breitflanschtragern ais 
Stutzen ruhten. Der grófite Teil des Einbaues dieser tragenden Teile 
mufite wegen A ufrechterhaltung des Straficnbahnverkehrs in den nacht- 
lichen Betriebspausen vorgenommen werden. Die Stutzen wurden beim

Aufbau des Tunnels stiiekweise, entsprechend dem Baufortschritt, unter 
Umsteifen abgeschnitten.

Die fiir den Bau erforderlichen Lagerplatze, die Betonmischanlage, 
W erkstatten, Magazine, Baubiiros, Arbeiterbuden usw. wurden gemafi 
Abb. 4 untergebracht.

Nach Ausfiihrung dieser Vorarbeitcn wurde mit den e i g e n t l i c h e n  
T u n n e lb a u a r b e i t e n  begonnen. Zunachst wurde die R e e s e n d a m m -  
b r i ic k e  in der erforderlichen Breite a b g e b r o c h e n .  Der Bauschutt wurde 
unm ittelbar in jew eils darunter eingefuhrte Schuten geworfen. Da, wie 
bereits erwahnt, die Fahrbahn der Briicke auf fiachen G ewólben ruhte, 
mufiten diese zwecks V erm eidung einseitigen Gewólbeschubcs gleich 
iiber samtlichen fiinf óffnungen entfernt werden. Anderseits mufiten 
m indestens zwei Bogen fiir den Alsterschiffahrtverkehr standig freiblelben. 
Dadurch ergab sich fiir den Ablauf des G ewólbeabbruches ein mehrfaches 
Umwechseln der in Angriff genom m enen Briickenbogen (vgl. Abb. 8).

Nach Beseitigung der Gewólbe wurden die Durchfahrtóffnungen des
II. Bauabschnittes mit I-Tragern und starken Bohlen w ieder eingedeckt, 
um ais Lagerplatz zu dienen.

Dic oberhalb des W assers bleibenden Telle der Pfeiler des I. Bau
abschnittes w urden im Anschlufi an die Gewólbe sogleich beseitigt, 
wahrend der Rest der Pfeiler erst nach Entfernung des Alsterwassers, d. h. 
nach Fertigstellung der aufieren Spundwandum rahm ung, enfernt wurde.

Abb. 7.
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Der Abbruch desPfeiler- 
mauerwerkes geschah im
I. Bauabschnitt mittels 
Sprengung, im II. Bau
abschnitt mit Prefiluft- 
w erkzeugen. Die Kosten 
dieser beiden Verfahren 
stellten sich nach Aussage 
der Unternehm erfirm a 
ziemlich gleich. Der an- 
fallende Schutt w urde in 
beiden Fallen von dem 
Bagger, der iiber der Bau
grube lief, fortgerSumt.

Nach Beendigung des 
GewOlbeabbruches und 
des damit verknupften 
Schutenverkehrs konnten 
die Bogen des I. Bauab- 
schnittes fiir den Wasser- 
verkehr entbehrt werden. 
Es w urde alsdann mit 
der R a m m u n g  d e r  

a u f ie r e n  U m f a s s u n g s w S n d e ,  die zur Trockenlegung der Baugrube der 
Sohlenvertiefung notw endlg waren, begonnen. Zur V erw endung gelangten 
in der Kleinen Alster eiserne SpundwSnde System „Larssen", Profil I und II, 
rd. 7 m lang, die an die Querspundw and der Tunnelbaugrube, der Trcnn- 
wand zwischen Bauabschnitt I und II, anzuschlieBen hatten. Diese Bohlen 
wurden grOfitenteils mit einem amerikanischen Prefilufthammer, einem 
sog. U nion-P ile-H am m er von 390 kg Gewicht, niedergebracht (Abb. 9). 
N ur an bestim m ten Stellen, besonders an den Ecken, muBte der fiir die 
H auptram m ung vorgesehene schwere „D em ag“-Ram m ham m er R 20 (Ge- 
sam tgewicht 3 t) zu Hilfe genom m en w erden. Wie man dabei verm utete 
und sich spater herausstellte, waren diese Bohlen auf Holzhindernisse 
gestofien. Die Rammung unter dem schmalen stehengebliebenen Briicken- 
bogen in der Kleinen A lster gestaltete sich mit Riicksicht auf die zur 
Verfugung stchende geringe FrelhOhe verhaltnismSBig schwierig, zumal 
der Untergrund offenbar mit starken HIndernissen durchsetzt war.

Die Rammung der Q uerspundw and im nordOstlichen Teil unter der 
vorhandenen Brucke w urde mit Stahlbohlen, System Krupp, ausgefiihrt. 
Dieses System, das bekanntlich ein getrenntes stabfórmiges SchloB auf- 
w eist, eignete sich fiir diese Rammung deshalb gut, weil man die SchlOsser 
zerschneiden und stuckweise einzlehen konnte, und sich som it das Ein- 
fadeln der einzelnen Bohlen unter dem Brilckenbogen einfacher gestaltete. 
Die Bohlen muBten zunachst mit Hilfe von W inden durch die oberen 
weicheren Bodenschichten hindurchgedruckt w erden, bevor geniigende 
HOhe zum Aufsetzen des Rammhammers geschaffen war. Diese Quer- 
spundw and schloB an einen Fangedam m  im M ittelbogen an. W eitere 
Fangedam m e schlossen die beiden anderen nach N ordwesten folgenden 
Briickendurchfahrten ab. Diese Fangedam m e bestanden aus zwei Reihen 
von Holzspundw anden mit dazwischengestampftem Sand. Die H oizbohlen 
wurden mit einem schweren „Ingersoll“-HandpreBIufthammer (Abb. 10) 
elngetrleben.

Nach Entfernung der schweren bis zu 10 cm dicken Bohlen aus der 
Sohle des M ittelbogens durch einen Taucher w urde die Q uerspundw and 
fiir die Tunnelbaugrube, die Trennwand zwischen I. und II. Bauabschnitt, 
ais Probestrecke geram m t. Zur V erwendung gelangten eiserne Spund- 
w3nde System „Hoesch", Profil III und IV. Da keinerlei U nterschiede

Abb. 10.

in der Rammung zwischen 
Profil III und IV zu er
kennen waren, entschied 
man sich, fiir die w eitere 
Rammung Profil III zu ver- 
w enden. Sobald diese Boh
len eingetroffen waren, 
w urde die Rammung 
der beiden Langsseiten 
vorgenom m en, nachdem 
inzwischen die aufieren 

Baugrubenumschlieflun- 
gen fertiggestellt und 
das Alsterwasser aus dem 
umschlossenen Raum aus- 
gepum pt worden war.
Im II. Bauabschnitt wurde 
aus besonderen Griinden 
Profil IV geram mt.

Die Bohlen wurden 
so lang gew ahlt, dafi sie 
bis in den festen Mergel 
unterhalb der GerOll- 
schicht (s. S. 716) reichten, 
d. h. bis etwa — 7 HN.
Ihre O berkante sollte 
iiber dcm hOchsten Alster- Abb. 11.
hochwasser stehen, auf
+  7,50 HN. Die Bohlen waren demnach 14,50 m lang. Einige Bohlen 
waren zwecks Tragen des Baggergleises um 2 m langcr, also 16,50 m lang.

Ais Rammgerat war von der Bauleltung die V erw endung eines 
schweren, schnellschlagenden Rammhammers, w ie z. B. „D em ag“-Ramm- 
ham m er R 20, 3 t G esam tgewicht und 240 SchlSge/min, vorgeschrieben 
(Abb. 11). Dies geschah auf Grund der anderw eitig dam it gemachten 
gunstlgen Erfahrungen im Durchrammen von schweren Bodenhindernissen 
und in geringen Erschiitterungseinfliissen fiir die Nachbarschaft.

Diese Erfahrungen sind in vollem Umfange erneut bestatigt und ver- 
vollstandigt worden (s. auch S. 721 ff.).

Der E r d a u s h u b  w urde, wie bereits bei den friiheren Hocbbahn- 
bauten, durch den elektrlsch betriebenen H ochbahnbagger bewirkt. Mit 
Riicksicht auf die gew ahlte Aussteifung der Baugrube ohne M ittelstiitzen 
(vgl. unten) ha tte  die Hochbahn auch fiir den Bagger eine fahrbare Biihne 
gebaut, die die ganze Breite der Baugrube von 17,5 m iiberspannte. Diese 
Biihne besteht aus zwei nebeneinander liegenden Breitflanschtragern P 80 
(Abb. 13 u. 14). Der Erdaushub gestaltete sich, wie seinerzeit im Jungfern- 
stieg, schwierig und zeitraubend, da auch hier sich zahlreiche Grundwerke 
von Bauwerken vergangener Jahrhunderte befanden. Wenngleich man, wie 
oben erwShnt, mit einem gew issen Teil derartlger Bauwerke schon ge- 
rechnet hatte, so ste llte  doch die W irklichkelt diese Erw artungen weit 
in den Schatten, besonders deshalb, w eil sich darunter Reste von Bau
werken befanden, dereń einstm aliges Bestehen bislang vóllig unbekannt 
war. Die Beseitigung erforderte einen erheblichen Mehraufwand an Arbeit, 

.die allerdings durch die M ithilfe des Baggers wesentlich erleichtert werden 
konnte. Eine Ubersicht iiber die angetroffenen Hindernisse geben 
Abb. 12 u. 13.

Eine zusam m enfassende Darstellung dieser Fundę, sowie ihre bau- 
llche und geschichtliche D eutung und W ertung wird an anderer Stelle 
noch zu geben sein.

Sow eit es sich um senkrecht stehende alte hOlzerne Rammpfahle 
handelte, wurden diese bei grOfierer Lange nicht ausgezogen, sondern 
abgeschnitten, um bei der im einzelnen unklaren Beschaffenheit des Unter- 
grundes nicht unnótige G rundw asserąuellen zu Offncn.

Nach Erreichung des Grundwasserspiegels, etwa in Hohe von +  5,50 HN, 
wurden vor der Abschlufiwand des bereits fertiggestellten Bauwerks vor 
dem N euerwall zunachst zwei Tiefpum penbrunnen in Betrieb gesetzt, 
die die nOtige Vorabsenkung schufen, in dereń Schutz dann die ersten 
Brunnen der cndgiiltigen G r u n d w a s s e r h a l tu n g  nebst Pum penanlage in 
der erforderllchen Tiefe angelegt werden konnte. Der w eitere Einbau von 
Brunnen und der Saugelcitung bereitete danach keine Schwierigkeiten 
m ehr (Abb. 12). Die Saugelcitung lag auf rd. +  1,0 HN, die Brunnen 
wurden zwecks geniigend groBer A usnutzung bis etwa — 9,0H N  gebohrt, 
d. h. also m indestens 4 m im Mergel. Das Filtcrrohr eines Brunnens 
hatte  einen Durchmesser von 150 mm, der auBere Klesfilter von 300 mm. 
Die vollstandige G rundwasserhaltung umfaBte jeweiis 12 bis 14 Brunnen 
in jedem  Bauabschnitt.

An Stelle der urspriinglich vorgesehenen A u s s t e i f u n g  in Holz mit 
geram m ten M ittelstiitzen wurde auf Vorschlag der Unternehm erflrm en 
eine A ussteifung ohne M ittelstiitzen aus eisernen Fachw erktragern ein
gebaut. Bel einer durchschnittlichen Tiefe der Baugrube von rd. 11,5 m 
waren zwei Steifenlagen erforderlich mit einem waagerechten Steilen-
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stellen kein gewachsener Boden anstand, sondern ein ehemaliger, spater 
ausgefiiliter M iihlenkolk, der sich bis in grofie Tiefe, fast bis zur Tunnel- 
sohle, hinzog.

Dieser Kolk ist offenbar vor Jahrhunderten unter Einwirkung des 
durch das Freigerinne schiefienden W assers an der Unterw asserseite des 
M iihlendammcs entstanden und nachtraglich durch S teine, Holzwerk, 
Pfahle, Bauschutt und alle mOglichen Bodenarten angefiillt und daraufhin 
abgedeckt worden, so dafi sich keine wirklich dichte Bodenablagerung in 
diesem Bereich bilden konnte. W ahrend die Spundwand der Tunnel- 
baugrube tief genug reichte, um den Kolk zu durchschneiden, war dies mit 
der verhaitnismafilg kurzeń Aufienspundwand in der Kleinen A lster nicht 
der Fali. Somit war die MOglichkeit einer Verbindung zwischen Kleiner 
Alster unter der Aufienspundwand und durch die SpundwandOffnungen 
der Tunnelbaugrube gegeben.

Die A bdichtungsarbeiten erforderten jew eils m ehrere Wochen Zeit. 
Besonders erw ahnensw ert ist die A bdichtungsweise lm 11. Bauabschnitt, 
zumal hier die Schadenursachen klar erkannt werden konnten. Nachdem 
das W asser in die Baugrube eingedrungen war, ergaben die genauen 
Untersuchungen folgendes Bild (vgl. Abb. 15). Im Innern der Baugrube 
vor der Schlofióffnung, die in Hohe der Baugrubensohle etwa 35 cm weit 
klaffte, befand sich ein etwa 2,20 m tiefer, etwa halbkreisfOrmiger Kolk a. 
Unm ittelbar hinter der SpundwandOffnung war ein mehrere Kubikmeter 
um fassender Hohlraum b. An der Aufienspundwand in der Kleinen Alster 
war ein 4,70 m tiefer Einlauftrichter c, der sich noch unter die Spund- 
w andunterkante d, auf +  0,5, hinzog. Zwischen dieser Einlaufstelle und 
dem obenerw ahnten Hohlraum an der Tunnelspundw and befanden sich 
im Untergrund, in verschiedener Hóhe — dem erw ahnten Durcheinander 
der Bodenverhaltnisse entsprechend —  gleichfalls zahlreiche H ohlraum e e, 
wie durch N iedertreiben von Stangen festgestellt wurde. Hierdurch war

an den Enden der Steifen war .die Knicksicherheit der 
Stutzen erhóht. Das verbindende Glied zwischen Spund
wand und Steifen bildete ein Randtrager, der auf Kon
solen lagerte, die an den Spundbohlen angeschweifit 
waren. Die nOtige Vorspannung wurde durch Keile be
wirkt, die zwischen den einzelnen Spundbohlen und dem 
Randtrager aus Eichenholz, zwischen Randtrager und 
Steife aus Eisen bestanden. Der aus den Querw3nden 
an den Baugrubenenden rechnungsmafilg auftretende 
Schub w urde durch Sprengwerke, gleichfalls aus Elsen- 
fachwerkstreben bestehend, auf die Langswande tlber- 
tragen. Im einzelnen w urde hierbei die Druckiibertragung 
zwischen Randtrager und Spundwand durch w aagerechte 
eiserne Blechstucke bew irkt, die ln die tiefliegenden 
Spundw andwellen eingriffen und mit der Spundwand 
verschweifit waren.

Diese Aussteifungswelse hat sich in volIcm Umfange 
bewahrt.

W ahrend des Bodenaushubes traten von der Seite 
der Kleinen A lster her zwei W a s s e r e in b r i i c h e  ein, je 
einer im I. und 11. Bauabschnitt; man mufite die Bau
grube jeweils vollaufen lassen, und die Ursachen konnten 
erst durch umfangreiche MaBnahmen beseitigt w erden. 
Die V eranlassung war jedesm al eine SchlofiOffnung ln 
V erbindung mit einigen w eiteren ungluckllchen Um- 
standen. Hierbei war w esentlich, was allerdings erst bei 
dem Einbruch im II. Bauabschnitt klar erkannt wurde, dafi 
an den beiden, dicht beieinander liegenden Einbruch- Abb. 14.

abstande von rd. 4,5 m. Der HOhe nach wurden sie eben iiber der Sohle 
bzw. den Decken angeordnet, so dafi beim spateren Aufbau des Tunnels 
diese Bauglieder die jew eilige Steifenlage ersetzen und diese entfernt 
werden konnten. Die Steifen bestanden aus geschweiBten G ittertragern, 
dereń Konstruktionsweise aus Abb. 6 u. 14 hervorgeht. Durch Kopfbander

Abb. 13.
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auf die Tunneldichtung und das Briickenbauwerk waren die M einungen 
geteilt. Man einigte sich dahin, nachdem eine Proberam m ung mit Holz- 
pfahlen sich ais verfeh!t erwiesen hatte, da der Torf in Schollen hoch- 
brach, diesen ganz herauszunehm en und durch Sand zu ersetzen. Dieser 
Sand w urde mehrfach eingeschiammt, unter Zuhilfenahme der Grund- 
w assersenkung, und zum SchluB mit einem schweren Union-Rammhammer 
von 3 t zusam mengerammt.

Im II. Bauabschnitt war gleichfalls Torf und Kleiboden in der plan
maBigen Tiefenlage vorhanden, der sich indessen stellenw eise w esentlich 
tiefer ais im I. Bauabschnitt erstreckte. Diesen Boden vdllig zu beseitigen, 
verbot mit Riicksicht auf die Tiefe die Sicherheit der Baugrube. Bis zu 
einer Tiefenlage von rd. 1,50 m unter planmaBiger Sohle w urde, soweit 
Torf oder Kicie vorhanden war, dieser entfernt und entsprechend dem

E  Bauakschnifl

ausbreitete. Nach 6 Tagen war die Arbeit beendet. Der Beton erwies 
sich spater nach dem Auspumpen ais v0llig dicht und fest. Aufierdem 
w urde die zu kurze Spundwand in der Kleinen Alster d  durch eine tiefer- 
gehende (bis —  5,0 HN) ersetzt / .  U berdies w urde ais zusatzliche 
Flankensicherung die Querspundw and g , der zahlreichen alten Pfahle 
wegen, zum grófien Teil aus Pafibohlen bestehend, geschlagen, da die 
vorhandene Q uerspundw and h ebenfalls nicht tief genug war.

Ferner wurden die sonstigen Hohlraum e e w eitgehend durch Zement- 
mórteleinfiillungen und -einpressungen geschlossen. Der Kolk a wurde 
zunachst durch Einschlagen von kurzeń Spundbohlen i vor der Schlofl-

Abb. 17.

I. Bauabschnitt durch Sand, der eingeschiam mt und abgeram m t wurde, 
ersetzt. Auf diese W eise verblieb in der Tiefe nur eine kleine Kleilinse.

Bevor auf die A ufbauarbciten eingegangen w ird , soli iiber die 
S o h l e n v e r t i e f u n g s a r b e i t e n  berichtet w erden. Diese konnten in 
Angriff genomm en w erden, sobald die aufiere Baugrubcnumschliefiung 
fertiggestellt war, die (vgl. oben) in der Kleinen Alster aus einer eisernen 
Spundwand, nach der Binnenalster zu aus Fangedam m en zwischen den 
Briickenpfeilern bestand.

Die Aufgabe bestand darin, dic obenerw ahnte holzerne Briickensohle 
zu entfernen und, 40 cm tiefer, eine neue Sohle aus Eisenbeton ein-

Offnung, was der Taucher m ittels Prefiluft ausfiihrte, gesichert. U berdies 
wurde er mit Sand ausgcfiillt, und dieser, wie auch der iiber der Mergel- 
schicht anstehende, noch unberiihrte Sand vor der SchlofiOffnung k 
chemisch verfestigt.

Diese Mafinahmen fiihrten zu einem  vollen Erfolg, d. h. zu v(Slliger 
A bdichtung, und machten das Rammen von tiefreichenden Spundwand- 
kasten aufierhalb der Tunnelspundw and um die Einbruchstclle herum 
iiberflusslg.

Besondere Erorterungen erstreckten sich auf die Art der G r i in d u n g  
des Tunnels.

Nachdem man im I. Bauabschnitt bis zur planmaBigen Tiefe aus- 
geschachtet hatte , stellte man, was schon durch Probebohrungen erw artet 
werden konnte, an Ort und Stelle fest, dafi im Bereich des Tunnelteils 
unter der Reesendammbriicke stichfester Torf anstand, und zwar in 
Dicken von 0,60 bis 1,50 m. Uber die Tragfahigkeit dieser Schicht im 
Hinblick auf die allseitlg von tiefreichenden Spundwanden umschlossene 
Baugrube und die Bedeutung der u. U. zu erw artenden Setzbew egungen

zufiigen. Dies bedeute te , da auch die Holme und Pfahlkopfe der die 
Pfeiler tragenden Roste zu hoch lagen, zugleich ein Unterfangen der 
Pfeiler unter B eibehaltung der im Boden steckenden tragenden Rundholz- 
pfahle. Den A rbeitsgang schildern Abb. 16 u. 17.

Die A rbeiten begannen mit der Unterfangung der Pfeiler, und zwar, 
wie auch bei U nterfangungen von H auswanden iiblich, streifenw eise mit 
versetztcn Arbeitstellen. Nach Fertigstellung der Unterfangung wurde 
die neue Sohle elngezogen, und dic Pfeiler wurden nach dcm neuen 
Q uerschnittsentw urf mit W asserbauklinkern vcrblendet.

Nach Beendigung der Folgen der W assereinbruche und Becndigung 
der G riindungsarbeiten im Tunnelberelch stand dem Aufbau nichts mehr 
im Wege.

Die T u n n e lk o n s t r u k t io n  war nach denselben Grundsatzen, wie 
sie fiir die ubrigen H altestellen dieser Linie Giiltigkeit haben, entworfen 
worden. Lediglich die Tatsache, daB der Tunnel mit der Reesendamm- 
brucke, einem dem Hamburgischen Staat gehórigen Bauwerk, zusammen- 
hangt, ftihrte zu bestim m ten K onstruktionseigenheiten des Bauwerks.

^ z a M ig  m tjespicgell

|  ^Mauerwerk

Abb. 16.

der Lauf des eingedrunge- 
nen W assers ziemlich ein- 
deutig zu erkennen.

Daraufhin sind folgende 
Abdichtungsmafinahmen 

durchgefiihrt w orden: Aus- 
fiillung des H ohlraum es b 
durch Beton, der durch 
einen Taucher vom Bau- 
grubeninnern eingebracht 
w urde. Dem Taucher, der 
in rd. 8 m W assertiefe ar- 
beitetc, und daher nur fiih- 
len , nicht sehen konnte, 
w urde der Beton erdfeucht 
in Jutesacken hlnunter- 
gelassen, woraulhin er ihn 
vorsichtig entleerte und
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Obwohl anfanglich eine 
Zeit lang die Meinung 
herrschte, der Tunnel
kórper sei grundsatzlich 
oder aus konstruktiven 
Griinden von dem Bau- 
kórper der Briicke zu 
trennen, ergaben nahere 
U ntersuchungen, daB 
einegrundsatzlicheTren- 
nung nicht erforderlich, 
und dafi auch aus kon- 
struktiven Griinden, 
namlich mit Riicksicht 
auf eine sichere Asphalt- 
pappendlchtung, eine 
Trennung nicht ratsam 
war. Infolgedessen 
w urde der Tunnel ais 
G rundwerk fiir die dar- 
uberliegende Briicke aus
gebildet.

Dies ergab einige kon- 
struktive Eigenheiten.
Bekanntlich mufi eine 
Asphaltpappendichtung, 
um bestandig wasser- 
dicht zu se in , dauernd 
fest eingespannt sein. Es galt daher zu verhindern, dafi entw eder durch 
Bewegungen der Bauwerkskórper gegeneinander oder durch iibermafiigen 
Druck der Briickenpfeiler die Dichtung zerstórt wiirde. Daher umgab 
man die Dichtung des Tunnelteils unter der Reesendammbriicke mit einer 
E isenbetonschicht, die wie ein festgefiigter Panzerring sich um die 
Isolierung legt. Da im Hinblick auf die flachę Griindung des Tunnels 
gegenuber den beiden auf Pfahlrost stehenden, alten Bruckenteilen eine 
gegenseitige Bewegung sowohl wahrend des Baues ais auch vielleicht 
nach seiner Beendigung móglich erschien, fiigte man, um ein gegenseitiges 
G leiten zu erleichtcrn, zwischen den Tunnelwanden und den stehen- 
gebliebcnen Bruckenteilen Gleitfiachen ein (vgl. Abb. 18). Der Tunnel 
wird dadurch ln die Lage vcrsetzt, zwischen den stehengebliebenen 
Bruckenteilen sich auf- und abwarts bew egen zu kOnnen, ohne dafi seine 
Isolierung Schaden le ldet, da diese infolge ihrer festen Umschniirung 
durch die Eisenbetonschutzschicht die Bewegungen des Tunnels mit- 
machen mufi.

Ebenso ergab die nahere Durchkonstruktion der Isolierausbildung an 
den Pfeilern, die Isolierung nicht unter den Briickenpfeilern hlndurch- 
zufiihren, da die Pressung zu grofi geworden und an anderen Stellen dle 
Gefahr einer teilweisen Entspannung bei den elastischen Bewegungen 
des Bauwerks nicht ausgeschlossen gewesen ware. Es wurde daher die 
Ausfiihrung gew ahlt, dafi die Isolierung von der Tunneldecke sich an den 
Betonpfeilern hochziehen sollte. Infolgedessen wurden die tragenden 
Kerne der Briickenpfeiler mit der Tunneldecke zu einem einheitlichen 
Baukórper vereinigt. An den Pfeilern wurde die Isolierung auf Vorschlag 
der ausfiihrenden Firma durch besonders ausgebildete Anker gegen eine 
Entspannung gesichert (vgl. Abb. 18).

Samtiiche Dichtungsflachen im Bruckenbcreich bestehen aus einer 
vierfachen Lage von, wie im U ntergrundbahnbau iiblich, getrankten Woll- 
filzpappen mit Asphaltbitumenanstrichen. Die Dichtungsflachen in den 
Sohlen der Bruckenóffnungen, die zugleich die D ichtung der Tunneldecke 
darstellen, wurden gegen Beschadigung vom W asser her durch eine 
schwere Panzerschicht geschiitzt. Diese Panzerschicht besteht aus dicht 
nebeneinander gelegten Eisenbahnschienen, die vom Beton um hullt sind 
(vgl. Abb. 18). Wegen der elastischen Bewegungen des Bauwerks wurde 
diese Panzerschicht nicht fest mit der aufgehenden Schutzschicht der 
Pfeiler verbunden, sondern sie stófit stumpf in einer Arbeitsfuge dagegen.

Da zu erwarten stand — w as durch die Ausfiihrung bestatigt wurde — , 
dafi die grófiten Setzungen der Bauwerkskórper noch w ahrend der Bau- 
ausfiihrung unter gesenktem G rundwasserstand auftraten, w urde von 
vornherei'n vorgesehen, die Dichtung erst dann mit der der jeweils schon 
fertiggestellten Tunnelteile zu verbinden, nachdem die grofiten Setzungen 
eingetreten waren. Dies bedeutete die jew eilige móglichst langdauernde 
Offenhaltung eines Querschlitzes durch den Tunnelkórper an den Dehnungs- 
fugen und in der Anschlufifuge zwischen I. und II. Bauabschnitt des unter 
der Reesendammbriicke liegenden Tunnelteiles.

Im iibrigen wurde der Tunnel einschlieBllch Briicke so schwer 
konstrulert, dafi im Endzustande, wenn der Tunnel w ieder vóllig vom 
Grundwasser uberflutet w ar, ein Aufschwimmen nicht eintreten 
konnte.

Der A u fb a u  des Tunnels und des neuen Teiles der Reesendamm- 
briicke ging ohne besondere Schwierigkeiten vonstatten. Im II. Bau-

Abb. 18.

abschnitt wurde erstmalig eine Betonpum pe, System G iese-K ooijm ann, 
verwendet.

Nach Fertigstellung des I. Bauabschnittes einschl. der zugehórigen 
Sohlenvertiefung wurden die abschliefienden Fangedam m e und Spund- 
wande beseitigt und das Alsterwasser in die neuen Durchflufióffnungcn 
eingelassen. Alsdann wurde die Schiffahrt sofort durch diese neuen Bogen 
geleitet, so daB der I. Bauabschnitt bereits fiir den Alsterabflufi und die 
Alsterschiffahrt im Betrieb w ar, wahrend der II. Bauabschnitt gebaut 
wurde. Die restlichen drei Durchfahrtóffnungen des II. Bauabschnittes 
werden nach Beseitigung der Spundwande und Fangedam m e voraus- 
sichtlich im D ezember dieses Jahres dem Alsterschiffahrtverkehr w ieder 
freigegeben werden.

Im III. Bauabschnitt wurde der Bau des Fufigangertunnels vom Alster- 
damm zum sudóstlichen Eingang der H altestelle durchgefiihrt.

4. E r fah ru ng en .
Einige der bei diesem Bau gemachten Erfahrungen seien im folgenden 

w iedergegeben:
Dle W a h l d e r  o f f e n e n  B a u w e i s e  ist durch dic Bauabwicklung 

ais richtig bestatigt worden. Jede  andere B auweise, z. B. Senkkasten- 
griindung oder gar Gefrierverfahren, w are technisch um standlicher, lang- 
wicriger und teurer gew esen. Besonders wiirde bei V erw cndung der 
Senkkastengriindung der wasserdichte AnschluB beider Bauabschnitte nicht 
unerhebllche Schwierigkeiten verursacht haben. Uberdies hatte  man wohl 
ohnehin kaum auf eine Spundwandsicherung der stehenbleibenden Teile 
der Reesendammbrucke verzichten kónnen.

Die A nwendbarkeit der offenen Bauweise beruht hauptsachlich auf 
der V erwendungsm óglichkeit von Stahlspundwanden in der fiir den vor- 
liegenden Fali erforderlichen Lange, der G rundwassersenkung und einer 
w eitgehenden V erw endung des SchweiBens und des Schneidens von 
Eisen. G erade dieses letztgenannte Arbeitsgebiet fand bei der Aussteifung 
und bei der Abdichtung der Spundwande In weitem Umfange Ver- 
wendung. Es wird stets dort von besonderer Wichtigkeit, auch in wirt- 
schaftlicher Hinsicht, sein, wo Spundwande und andere Eisenkonstruktionen 
(z. B. Aussteifung) nicht endgultige, sondern H ilfsbauglieder sind, die 
w ieder entfernt und u. U. mehrfach wahrend des Baues abgeandert oder 
um gebaut w erden m ussen. Gerade erst durch dic Fortschritte in der 
Schweifi- und Schneidetechnik gew innen Eisenhilfskonstruktionen crhóhte 
Bedeutung.

Ein grofier Teil der w ichtigsten Erfahrungen hangt mit den R am m - 
a r b e i t e n  zusam men. Die fiir die Rammarbeiten mafigebenden Vor- 
bedingungen waren die Nahe der Hauser und der stehen- und in Betrieb 
bleibenden Reesendam mbrucke, die verschiedenartigen Bodenschlchten, 
sowie die im Boden befindlichen Hindernisse aller Art (vgl. oben).

Dle Nahe der Reesendam m brucke und der Hauser verlangte móglichst 
geringe Erschiitterungen durch das Rammen, wahrend hingegen die 
Bodenschichten und vor allem die H indernisse im Boden eine ausreichend 
starkę Rammwirkung erforderfen. Beide Bedingungen konnten nach dem 
heutigen Stande unserer Technik nur erfiillt w erden durch V erwendung 
stahlerner Spundw ande und eines neuzeitlichen Rammgerates, namlich 
eines schnellschlagenden Rammhammers, dessen V erwendung daher, wie 
bereits erw ahnt, von vornherein den U nternehm ern vertraglich vor- 
geschrleben war. Es w urden fur die Rammung der langen Hauptspund- 
wande „H oesch‘ -Stahlbohlen, Profil III und Profil IV (Festigkeit teils 37, 
teils 40/50), sowie cin D em ag-U nion-Ram m ham m er, R 20, verw endet. 
Der Rammhammer w urde mit Dampf betrieben, hatte ein Gesamtgewicht 
von 3 t, von dem aber nur rd. 230 kg die Schlagbewegung austibten.
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Die stehengebliebenen Teile der Reesendam mbriicke, die, wie beschrieben, 
auf Holzpfahlcn ruht, und die benachbarten Hauser, die z. T. auf 
Pfahlrost, z. T. flach gegriindet sind, haben nicht die geringsten Be- 
schadigungen durch das Rammen erlitten. Man konnte feststellen und 
durch Erschiitterungsm essungen im einzelnen belegen, daB die Ranim- 
erschiitterungen mit Zunahm e der Entfernungen von der Rammstelle stark 
abnahm en und schon ln yerhaltnismaBig geringer Entfernung nicht mehr 
spiirbar waren.

Die Hindernisse, die durchramm t w urden, bestanden z. B. aus Eichen- 
pfahlen und -bohlen, ferner aus Kiefernpfahlen, ąuerliegenden Baum- 
stam m en und Findlingsblócken (s. Abb. 14 u. 15). Die erwahnten Pfahle 
und Bohlen w urden der Lange nach durchschlagen, ohne daB wahrend 
der Ramm arbeiten dieses erkannt wurde. Ebenso sind ąuerliegende 
Baumstamm e von 30 bis 40 cm Durchm. zwar langsam, aber sicher durch- 
gemeifielt worden. Desgleichen sind Findiingsblócke aus G ranit beiseite 
gedruckt und teilw eise zerspalten. Es mufi aber bezw eifelt werden, ob 
dieses móglich ist, wenn die Schichtenstruktur des Steines fiir den Angriff 
der Spundbohle ungilnstig, d. h. quer liegt.

Die Vorteile des erwahnten Rammhammers beruhen also auf seiner 
Fahigkeit, keine nennensw erten Erschiitterungen an die U m gebung ab- 
zugeben und selbst schwere H indernisse zwar u. U. langsam, aber stetig 
zu durchmeifieln. Beides wird offenbar durch die hohe Schlagzahl be- 
wirkt. Die Schlagzahl betrug bei Beginn der Arbeiten durchschnittlich 
200 bis 240 Schiage/min, nahm aber nach mehreren M onaten Arbeit ab 
und sank etw a auf 180 Schiage/min. Diese Tatsache darf nicht iiber- 
raschen, wenn man das Zusamm enwirken der gewaltigen G ewichte und 
Krafte mit der, man móchte fast sagen, Feinm echanik der im Innem  des 
Hammers befindlichen D am pfsteuereinrichtungen bedenkt. Es wird aber 
sicher das Bestreben der diese Ham m er herstellenden Werke sein, 
diesen Verschleifi nach M óglichkeit herabzusetzen. Der Dampf- und 
damit K ohlenverbrauch ist bei schweren Rammungen naturgemafi nicht 
gering. Ein Kessel von 12,5 m2 Heizfiache, wie er im vorliegenden Falle 
aus bestim m ten G runden V erw endung fand, geniigt im allgem einen nicht, 
um bel einer schweren Rammung die betreffende Doppelbohle mit einer 
Hitze herunterzuschlagen. M eistens mufiten 2 bis 3, ln Einzelfallen sogar 
4 bis 5 H ltzen aufgew endet werden. Es entstehen also haufig Pausen, 
um den Kessel w ieder auf den nótigen Dampfdruck zu bringen, die nicht 
immer durch nutzbringende A rbeiten fiir die Ramm-Mannschaft ausgefiillt 
w erden kónnen. Auf diese W eise entstehen u. U. unproduktive Lohn- 
ausgaben. Eine Vergrófierung des Kessels w iirde naturgemafi schon eine 
erhebliche V erbesserung in dieser Hlnsicht bedeuten. A bgesehen hiervon 
aber mufi nach w eiteren M itteln gesucht werden, um diese Pausen auf 
móglichst geringe Einzelfaile zu beschranken oder sie mit produktiven 
Arbeiten auszufiillen.

Es entstand beim Rammen der Spundbohlen ein sehr starkes, 
metallisch kllngendes Gerausch. G enaue Beobachtungen haben ergeben, 
dafi die G erauschąuelle nicht so sehr der eigentliche Hammer, sondern 
die eisernen Bohlen sind, die durch die schnellen Schlage in bestim m te 
Schwingungen geraten und, einer Saite vergleichbar, starkę Schall- 
wellen ausschicken. In der Tat haben Abdampfversuche durch Vor- 
hangen von m ehreren Lagen von Persennlgcn oder durch andere Ab- 
schirmung einen gewissen Erfolg gehabt. Dennoch wird man im all
gem einen wegen dieser G erauschentwicklung nicht auf die Benutzung des 
Rammhammers verzichten kónnen, da seine obenerw ahnten V orteile iiber- 
wiegen, besonders das fast vólllge Fehlen der sonst so bekannten 
Ramm erschiitterungen fiir die W ahrung der Standsicherheit benachbarter 
Bauten, insonderheit H auser, zu wertvoll ist.

Ebenso wichtig wie das w irksam e Arbeiten des Rammgerates ist 
selbstverstandlich die Eignung der stahlernen Spundw ande. Sie miissen 
einerselts in der Lage sein, die kraftigen und schnellfolgenden Ramm- 
schlage auszuhalten, wie anderselts die im Boden befindlichen Hindernisse 
zu iiberwinden. Voraussetzung ist auf jeden Fali, daB die geschlagene 
Spundwand dlcht bleibt, d. h. daB die Schlósser sich nicht óffnen oder 
die Bohlen gar reifien. Bei Spundwanden, die einen dauernden und sicht- 
baren Bestandteil des jeweiilgen Bauwerks darstellen, wird man uberdies 
eine saubere und ebenmafiige Ansichtflache verlangen.

Die Erfiillung a l l e r  dieser Forderungen wird man allerdings bei 
Boden mit schweren Hindernlssen kaum erw arten diirfen,

An dem vorliegenden Bau wurden, w ie bereits bem erkt, „Hoesch*- 
Spundbohlen verw endet; es stellte sich dabei heraus, dafi ein erkennbarer 
Unterschied zwischen den Stahlfestigkeiten von 37 und 40/50 nicht bestand. 
Haufig setzte der SchloBwiderstand dem Rammen grófieren W iderstand 
entgegen ais der Boden. Sofern die Spundwande dagegen wie im 
vorliegenden Falle nur HilfsmaBnahmen darstellen, wird es auf das 
Aussehen nicht ankomm en, sondern lediglich auf ihre Dichtigkeit, wobei 
ein Verformen nlchts schadet. Abb. 19 zeigt eine am Bau aufgetretene Ver- 
formung, wobei zu erkennen ist, dafi die Stege der beiden benachbarten 
Bohlen sich erheblich aus ihrer Sollsteliung zueinander herausgedreht haben, 
ohne dafi eine Schlofióffnung eingetreten ist. Diese Stelle des Q uerschnitts

lag in etwa 6 m Rammtiefe, nachdem die Verformung langsam von oben 
her zugenom m en hatte. Diese Erscheinung, die in etwas geringerem  Aus- 
mafi vielfach auftrat, diirfte jedenfalls ais ein Beweis der vorziiglichen 
G ute des Spundw andstahles angesprochen w erden.

W enn trotzdem  yereinzelte Schlósser sich geóffnet haben, wobei an 
zwei dieser Schlofióffnungen unangenehm e Folgen in G estalt von Wasser- 
einbruchen stattfanden, so hat dies besondere Griinde. Die Spundwande 
wurden im allgem einen wie iiblich in Doppelbohlen geram mt, dereń 
Q uerschnitt bei dem bekannten „H oesch“-Profil also ein U darstellt. Zu
nachst ist zu bem erken, dafi das Sichóffnen nur bei den Schlóssern auf
trat, die erst w ahrend des Rammens geschlossen wurden, d. h. zwischen 
zwei Rammeinhelten von Doppelbohlen lagen.

W eiter ist bem erkt worden, dafi diese Trennung erheblich gefórdert 
wurde, wenn die zu durchramm enden Hindernisse kurz unter der Boden- 
oberfiache, d .h . also yerhaltnismaBig hoch lagen, w ahrend bei tiefliegenden 
Hindernissen Schlofióffnungen eigentlich sich nic zeigten. Dies hat seinen 
Grund darin, dafi die Bohlen durch die Bodenschichten oberhalb tie f -  
l i e g e n d e r  H indernisse eine so gute Fiihrung erhalten, dafi sie beim 
Auftreffen auf das Hindernis gar nicht oder nur sehr schwer noch aus
weichen kónnen und so gezwungen werden, das H indernis zu durch- 
ram men. Ais man dies erkannt hatte, suchte man planmafiig nach hóher

Abb. 19.

gelegenen Hindernissen und beseitigte sie vor der Rammung; man hatte 
sofort dam it einen guten Erfolg, d. h. die Rammung ging wesentlich 
glatter und einfacher yonstatten.

Die SchloBóffnungen bestanden lediglich in der entsprechenden Ver- 
formung der Spundwande und einem sich allmahlichen Entfernen der 
beiden Schlofiteile yoneinander, ohne dafi ein AufreiBen des Schlosses 
selbst oder der Bohle neben dem Schlofi eingetreten war. Man konnte 
daher beim Bodenaushub mit einigermafien Sicherheit, wenn eine Schlofi
óffnung bem erkt war, aus dem Ver!auf der oberen abgew ichenen Spund- 
bohlenteile auf die Richtung der noch nicht freigelegten, in der Tiefe des 
Bodens befindlichen Bohlenteile und damit auf die Breite des Offnungs- 
schlitzes schlleBen. Dies war wichtig fiir die zu ergreifenden zusatzlichen 
SicherheitsmaBnahmen auf Abdichtung der Spundwand.

W ar die Abweichung der Spundwande ln solchen Failen sehr stark 
zum Baugrubeninnern hin gerichtet, so wurde das lichte Rammprofil des 
Tunnels an dieser Stelle u. U. eingeengt. Um diese Einengung, die natur- 
gemaB erst in grófierer Tiefe auftrat, von vornherein móglichst gering zu 
gestalten, hatte man daher die Spundwandram m ung so durchgefiihrt, dafi 
die jew eils freien Schenkel der D oppelbohlen an den Aufienflachen der 
Rammflucht lagen. Traten dann Schlofióffnungen ein, die ein Ausweichen 
der Spundbohlen nach dem Tunnelinnern zur Folgę hatte, so stand zu
nachst die Hóhe der Spundw andwelle zum Ausgleich dieser Abweichung 
zur Verfiigung.

Die G r u n d w a s s e r h a l tu n g  entsprach im grofien und ganzen den Er- 
w artungen, die man auf Grund der nordw estlich dieser Baustelle, im Jungfern- 
stieg, gem achten Erfahrungen und den Probebohrergebnlssen hegen konnte. 
W ahrend seinerzeit in der diesem Bau nordwestlich vorgelagerten Tunnel- 
strecke, in der Nahe des Neuerwalls, bei der noch keine Spundw ande 
ais BaugrubenumschlieBung benutzt w urden, der W asserandrang ziemiich 
stark war, lieB er in der gróBtenteils von den Spundw anden umschlossenen 
Baugrube erheblich nach. Dies wird seinen Grund in der absperrenden 
W irkung der tief bis in den M ergel reichenden Spundw ande haben. Ab
gesehen von zwel Tiefbrunnen, die ais erste an der Bauwerkgrenze zur 
fertigen Tunnelstrecke hin die nótige Vorsenkung schufen, spater aber w ieder 
aufler Betrieb genom m en w urden, waren im I. Bauabschnitt im ganzen
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14 Grundwasserbrunnen angeschlossen. Diese lieferten durchschnitt
lich 20 bis 25 1/sek insgesam t, am Ausflufi der Druckleitung ge
messen.

Im II. Bauabschnitt war, wie nach dem Probebohren zu erwarten war, 
weniger W asser zu fórdern. Dies hatte seinen Grund in der wesentlich 
ungleichmafiigeren Bodenbeschaffenheit; der Mergel stieg von unten an, 
und auch die dariiberliegenden Sandschichten waren haufig durch iMergel- 
und Kleischichten unterbrochen. Auf diese Weise entstand etwa in der 
Mitte der Baugrube eine Strecke, in der iiberhaupt kein Sand durch einen 
Brunnen gefafit werden konnte. Anderseits aber war das vorhandene 
Wasser an ziemllch feine Sande gebunden und daher verhaitnismafilg 
schwer abzufiihren, so dafi insgesamt wiederum fur diesen Bauabschnitt 
16 G rundwasserbrunnen angeschlossen werden mufiten. Die W assermenge 
betrug insgesam t rd. 15 bis 20 1/sek, gleichfalls an der Ausflufistelle des 
Druckrohres gem essen.

In beiden Fallen konnten die Brunnen nicht mit vol!er Querschnitt- 
offnung laufen, da die Sande im allgem einen zu fein waren, um das 
Wasser schnell genug abzugeben.

Eine genaue Vorausberechnung der erforderllchen Brunnen-nzahl und 
der erforderllchen Leistung ist bel den Hamburger Bodenverhaitnissen, 
besonders an dieser Stelle, nicht móglich. Man ist lediglich auf Grund 
der in der Nahe der jew eiligen Baustelle gemachten eigenen Erfahrungen 
auf Schatzung angewiesen und mufi sich beim Bau gewissermafien vor- 
sichtig vortasten. Man kann daher auch keinesfalls nur mit Grundwasser- 
senkung auskommen, sondern mufi, zumal wegen der stets auftretenden 
Undichtigkeiten der Spundwande, die offene W asserhaltung mit zur Hilfe 
nehmen. Dieses wurde in der Form durchgefiihrt, dafi die offenen Wasser- 
zufliisse baldm óglichst den Grundwasserbrunnen zugeleitet wurden, so dafi 
dann keine zusatziiche Pumpenanlage mehr erforderlich war.

Die Erfahrungen, die mit der auf S. 720 geschilderten G r i in d u n g  
desT unnels einschliefilich der dariiberliegendenReesendam m brucke gemacht 
wurden, sind folgende:

Vorweg zu bem erken ist, dafi die Griindungsart des Tunnelbauwerks 
von den iiblichen Flachgriindungen vóllig abweicht. Die gewóhnlichen 
Flachgrundwerke liegen ohne seitliche Begrenzungen im Boden, so dafi 
nicht nur unter der Lastfiache, sondern auch seitlich der Lastflache Zu- 
sam menpressungen und u. U. sogar Verschiebungen der Bodenteilchen 
eintreten kónnen. Im vorliegenden Falle dagegen liegen die Verhaitnisse 
grundlegend anders; die ringsherum geram mten eisernen Spundwande, 
dic bis in den festen Mergel reichen, verhindern eine seitliche Auswirkung 
des Bodendruckes, so dafi nur unterhalb der Lastplatte eine Zusammen- 
pressung vorkommen kann.

Bekanntlich wurde nach Entfernung des Torf- und Kleibodens Kies
sand eingefiillt, der mehrfach geschiamm t und alsdann mit dem Ramm- 
hamm er zusam m engeram m t wurde. Dabei ging der Boden schon um 
durchschnittlich 10 bis 15 cm, was etwa 18°/0 der eingebrachten Schicht- 
dicke entspricht, zusammen.

W ahrend der Bauzeit wurden sowohl auf der Baustelle ais auch in 
der Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau von Prof. F r a n z iu s ,  
Hannover, Versuche iiber das zu erw artende Sackmafi durchgefiihrt. Es 
war nach den Versuchen von Prof. Franzius (ohne Rammen) ein Sack
mafi von nur rd. 9 °/0 zu erwarten, wahrend tatsachlich auf der Baustelle 
nach Einschiammen und Rammung des Kiessandes, wie gesagt, ein 
Sackmafi von rd. 18%  festgestellt w urde. Demnach waren iiberhaupt 
nennensw erte w eitere Sackungen n a c h  Fertigstellung und Uberflutung des 
Tunnels nicht mehr zu erwarten.

Das Bauwerk wurde wahrend des Aufbaues an verschiedenen Punkten 
der Sohle in regelmafilgen Zeitabstanden eingem essen.

Ais der Tunnel Im I. Bauabschnitt fertig und die Isolierung nebst 
Beton des Tunnels auch an der etwa in der M itte des Bauabschnitts 
liegenden Dehnungsfuge hergestellt war (vgl. S. 716), fanden noch gering- 
fiigige Setzungen statt, die einige Zeit nach Elnstellen der Grundwasser
haltung aufhórten. Daraus lafit sich schliefien, dafi die letzte Bewegung 
lediglich eine Folgę der G rundwasserhaltung gewesen ist, und zwar nicht 
infolge Ausspiilens von kleinen Bodenteilchen, sondern infolge dichterer 
Lagerung der einzelnen Sandkórner. Es hatte sich namlich herausgestellt, 
dafi das abgepum pte W asser vóllig nlederschlagfrei war und der Baukórper 
auf dem gewachsenen Boden etwas starker abgesunken war ais der auf 
dem kiinstlich eingebrachten und gegenuber der N atur starker verdichteten 
Boden.

Um die Frage, ob der spatere Zugverkehr infolge der von Ihm hervor- 
gerufenen Schwingungen w eitere Senkungen verursachen kónnte, naher 
zu priifen, wurden an der benachbarten, in Betrieb beflndlichen Halte- 
stelle Stephansplatz im Innern des Tunnels auf verschiedenen Punkten 
der Sohle Erschutterungsm essungen mit einem dreifachen Piezoąuarz- 
Beschleunigungsm esser durchgefiihrt. Gem essen wurden hauptsachlich 
die durch das Anfahren und das Bremsen der Ztige verursachten Schwin
gungen. Es ergab sich, dafi diese Schwingungen nur die Grófie einer

Schallerschiitterung haben, die nach Ansicht der Schwingungssachverstan- 
digen iiberhaupt nicht in der Lage sind, dynamlsche Ver3nderungen auf 
Boden auszuiiben. Dabei mufi berucksichtigt werden, dafi zwischen den 
MeBstellen, namlich der Oberflache der Betonsohle des Tunnels und dem 
U ntergrunde noch ais dampfende Zwischenschicht die dicke Betonsohle 
selbst, die A sphaltpappenisolierung und die darunterliegende Schutzschicht 
vorhanden sind.

Hinsichtlich der W a s s e r e ln b r i i c h e  ist zu bem erken, dafi fiir beide 
Einbriiche der erste Anlafi Schlofióffnungen waren. Wie so haufig im 
W asserbau, gilt hier ganz besonders der G rundsatz: „Den Anfangen 
widerstehe!" Sobald Infolge Ausschachtens vor dem geóffneten SchloB 
nur etwas Wasser, das hinter der Spundwand unter gleichbleibendem 
Druck ansteht, freien Ablauf hat, spiilt sich dieses naturgemafi allmahlich 
einen standig wachsendcn Durchflufiąuerschnitt frei, so dafi im mer grófiere 
W assermengen in die Baugrube gelangen. Fiir durchgreifende MaBnahmen 
steht dann nicht geniigend Zeit mehr zur Verfugung. Am besten kann 
man derartige Zwischenfailc bei Bauverh31tnissen wie den vorliegenden 
verm eiden, wenn man sogleich nach dem Bemerken einer Schlofióffnung, 
bevor erst W asser austreten kann, móglichst dicht vor diese vom Bau- 
grubeninnern aus ein geeignetes Blech in G estalt einer Spundbohle, eines 
U-Eisens oder eines sonstigen leichteren Bleches, je nach Lange, vorrammt. 
Haufig geniigt diese Mafinahme endgiiltig. Auf jeden Fali aber w ird die 
Gefahr eines W assereinbruches stark verm indert. Bei wasserundurch- 
lasslgem Boden wlrkt der zwischen Spundwandschlitz und Blech fest- 
gehaltene Boden zunachst ais Pfropfen, den man stiiekweise mit dem 
Ausschachten von oben durch Elnbau fester Baustoffe (Beton, Vorschweifien 
von Eisenblech) endgiiltig slchern kann. S teht dagegen wasserdurch- 
lassiger Boden, also Sand an, wird man aufier der Rammung des einen 
Bleches noch w eitere Abdichtungen, z. B. durch chemische V erfestigung 
oder weitere Rammungen vor den neu entstehenden AnschluBschlitzen, 
vornehm en miissen. Man kann auf diese W eise sich langsam nach unten 
herunterarbeiten. Dieses Verfahren ist an anderen Stellen der Baugrube 
spater mehrfach mit Erfolg benutzt worden.

Bei diesen A usbesserungsarbeiten m angelt es haufig infolge von Ab- 
steifungen usw. an der nótigen freien Hóhe, um die Bohlen im ganzen 
herunterzubringen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB das stiiekweise Auf- 
schweifien der stahlernen Spundbohlen gut durchfuhrbar ist, so dafi man 
sich absatzweise bis zur notw endigen Tiefe hinunterarbeiten kann.

Die vielfach angew andte c h e m is c h e  B o d e n v e r f e s t l g u n g  durch 
Einpressen von Chemikalien hatte nur bei ziemlich reinen Sanden Erfolg. 
Stehen tonige Sande oder gar andere Bodenarten an, kann man daher 
nicht mit einer sicheren W irkung rechnen. In diesen Fallen hilft aber 
haufig das Einpressen von fettem Zem entm órtel. Beide Verfahren lassen 
sich miteinander sinnvoll verbinden.

Im Anschlufi sei noch einiges iiber die E in  w irk u n g  d e s  B a u e s  
a u f  d ie  R e e s e n d a m m b r i ic k e  m itgeteiit.

Wic bereits erwahnt, w eist die Reesendammbriicke zwei verschiedene 
Konstruktionen auf, eine aus dem Jahre 1843 und ferner eine V erbrelterung 
zur Binnenalsterseite (Nordosten) aus dem Jahre 1899. Der altere Teil 
ist durch den Tunnel aufgeschlitzt worden, so dafi ein schm aler Streifen 
von etwa 3 m Breite auf der Kleinen Alster-Seite (Siidwesten) stehenblieb, 
wahrend der im Nordosten befindliche Rest dieses aiteren Teiles etwa 
13 bis 14 m Breite aufwies. Beide Briickenteile haben sich trotz des 
breiten und tiefen Eingriffs unm ittelbar in ihrer Nahe und trotz der 
Grundwasserhaltung nur ganz wenig bew egt. Dabei machte man die 
Beobachtung, dafi der breitere Bruckenteil sich beim Offnen des I. Bau- 
abschnittes in Richtung zu diesem hin, also nach W esten zu, etwas be
wegt und zugleich etwas gesenkt hatte. Scheinbar war der Grund dieser 
Bewegungen die mit dem tiefen A ushub trotz der tiefen Spundwand- 
rammungen unverm eidlich entstandene Entspannung des U ntergrundes, 
In dem die Brucke mit ihren Pfahlen stand. Sobald die Baugrube aus- 
geschachtet war, hórte die Bewegung langsam auf und kam mit zu- 
nehm endem  Aufbau des Tunnels vóllig zum Stillstand. Die Bewegung 
aufierte sich in Erw eiterungen der Dehnungsfuge zwischen den Briicken- 
abschnitten von 1843 und 1899 und einigen anderen bereits vorhandenen 
wilden Rissen, dcm Auftreten einiger neuer Risse an den Kampfern, 
sowie teilw eise einem leichten Senken der G ewólbeflachen. Die Be
wegung llef im M lttelbogen aus. Der brcltcste Rifi maB etwa 27 mm, 
die m eisten anderen nur einige M illimeter.

Im II. Bauabschnitt trat eine entsprechende Bewegung fiir die siid- 
óstlich gelegenen Bogen auf, indessen von wesentlich geringerem  AusmaB. 
Das letztere mag seinen Grund darin gehabt haben, daB inzwischen die 
festen Eisenbetonsohlen in den alten Briickenbogen des I. Bauabschnittes 
eingezogen waren und auBerdem die Aushubbewegung nicht, wie beim
I. Bauabschnitt, aus w eiter Entfernung langsam an die W iderlager heran- 
riickend vor sich ging, sondern um gekehrt von der Briickenmitte aus zum 
W iderlager fortschritt. Infolgedessen verblieb dem Boden am W iderlager 
verhaltnismafiig lange seine urspriingliche Spannung. Auch waren die 
benachbarten Bodenschichten fester.

2
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Im ganzen genomm en waren die Beschadigungen unerheblich und in 
kelner Weise fur den Bestand der Briicke gefahrlich. Tatsachllch ist auch 
der volle Straflenverkehr w ahrend der ganzen Bauzeit iiber den stehen- 
gebliebenen breiten Teil der Brucke hinweggegangen. Die Risse sind 
durch Einpressen von Zementschiam pe geschlossen worden.

Hlnsichtlich Erfahrungen bei den A ufbauarbeiten sei elnlges iiber die 
B e to n p u m p e  mitgeteilt. Wie bereits erwahnt, fand das M odeli Glese- 
Kooijmann V erwendung, und zw ar nacheinander in zwei verschiedenen 
Ausfuhrungen. Die zw eite Ausfuhrung gelangte zur Verwendung, nach
dem bei der ersten Anlage haufige Verstopfungen auftraten. Sie unter
schied sich von der ersten vor allem in der w eiteren Druckleitung, sowie 
in verschiedenen konstruktiven V erbesserungen an der Pum pe selber. Die 
erste Druckleitung hatte einen Rohrdurchm esser von 120 mm, der bei der 
spateren auf 150 mm erhóht wurde. Nach dieser Q uerschnittserw eiterung 
der Rohrleitung traten Verstopfungen fast nie mehr auf. Bei der ersten 
Anlage war dies haufig der Fali, besonders, sobald der Feingehalt des Kies- 
sandes von 0 bis 1 mm Korngrófie etwa 3 5 %  uberschritt. Dazu ist zu 
bem erken, daB fiir hochw ertige Beton- und Eisenbetonkonstruktionen 
Kiessand mit so hohem Feingehalt ohnehin nicht zugelassen war; ftir 
w eniger hochbeanspruchte Betonteile war er, bei gutem Mittelkorn, er- 
laub t, zumal die in der G egend von Hamburg natiirlich gewonnenen 
Kiessande ohne Ausnahme einen hohen Feingehalt aufweisen, der, falls 
erforderlich, erst kunstlich beseitigt werden mufi.

Die konstruktiven Verbesserungen an der Pumpe selbst erstreckten 
sich hauptsachlich auf die Trennung von Kolbenfuhrung und Kolben- 
dichtung, V erstarkung von Ventillagern und sonstigen Verst3rkungen. 
Diese zweite Anlage arbeltete zufriedenstellend.

5. A llgem eines.
B a u h e r r in  dieses Bauwerks war, wie bel den vorhergehenden Bauten 

dieser Linie, die H am burger Hochbahn Aktiengesellschaft, dereń Kon- 
struktionsabteilung die Linienfuhrung und die Konstruktion des endgiiltlgen

Bauwerks zusam men mit den staatlichen Aufsichtsbehórden bearbeitete. 
Die Bauleitung lag bel einer besonders zu diesem Zweck eingerichteten 
A bteilung der Gesellschaft.

Die staatliche Bauaufsicht iibte die 1. Ingenieurabteilung der Behórde 
fiir Technik und Arbeit in Ham burg aus.

Aufier den bereits genannten, gemeinsam ais G eneralunternehm er auf
tretenden B a u f i r m e n  Siemens-Bauunion G. m. b. H. Komm.Ges., Philipp 
Holzmann AG und Paul Thiele AG, sind ais Sonderflrmen zu nennen: 
fiir die A sphaltdichtungsarbeiten Arido-Abdichtungs-G. m. b. H., Berlin; fiir 
die Eisenkonstruktion des fertigen Tunnels und die eiserne A ussteifung 
der Baugrube Carl Spaeter G. m. b. H., Hamburg. Die Baustoffe lieferte 
die Hochbahn unm ittelbar.

Die Z e i t d a u e r  der A rbeiten war folgende: A rbeitsbeginn: M itte 
Junl 1931; Beendigung des I. Bauabschnittes mit W iedereróffnung der 
Schiffahrt in diesem Teil: 15. Septem ber 1932; Beendigung des II. Bau
abschnittes: Ende November 1933; Beendigung des III. Bauabschnittes: 
Ende Dezem ber 1933; G esam tdauer demnach rd. 2 Jahre 6 Monate.

An B a u s to f f e n  wurden verbraucht:
rd. 1 330 t Eisen (einschlieBlich der Spundwande),
„ 3 250 t Zement,
„ 14 200 m3 Kies,

300 000 Stuck M auersteine,
rd. 1 300 m3 Holz einschlieBlich Schalung.

An A r b e i t s s t u n d e n  wurden rd. 950000 aufgewendet.
Der Bau wurde, lange Zeit die einzige grófiere Baustelle in Hamburg, 

in der Zeit der schlimmsten W irtschaftskrise durchgefuhrt. Da auch der 
Strafienverkehr schwach war, war die unverm eidbare Beeintrachtigung 
durch den Bau durchaus ertraglich, und man wird spater, bei w ieder 
erstarktem Verkehr, dankbar sein, dafi dieser Bau bereits durchgefuhrt 
ist. Vor allem aber gab der Bau in den Zeiten schw erster W irtschaftsnot 
w enlgstens einem Teile der Yolksgenossen Arbeit und Brot.
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Die neue Strafien- und Eisenbahnbriicke iiber die Elbe bei Tangerm unde.
Alle Rechte vorbehalten.

1. V orgesch ich te .
Ais im Jahre 1923 die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft sich an- 

schickte, die im Zuge der Bahnlinie Berlin— Hannover bei der Ortschaft 
H am erten liegende Eisenbahnbriicke iiber die Elbe durch eine neue zu 
ersetzen, trat der Plan auf, die frelwerdende alte Eisenbahnbriicke um- 
zubauen und ais StraBenbriicke zu benutzen.

Zwischen M agdeburg und Harburg gab es keine StraBenbriicke iiber 
die Elbe, wenn man von der Eisenbahnbriicke bei W ittenberge absieht, 
dereń eine Seite behelfmaBig fiir Strafienverkehr eingerichtet und diesem 
w ahrend der Zugpausen freigegeben ist. Der Verkehr iiber die Elbe 
wurde bei Tangermunde durch eine Fahre verm ittelt, die von samtlichen 
Fahrzeugen, die iiber die H auptstadt der Altmark, Stendal, iiber die Elbe 
rollten, benutzt werden muBte. Ganz unhallbar waren die Yerhaitnisse,

Von Reichsbahnrat S)r.=!3ng. WeiB, Stendal.
miinde an eine Arbeitsgemeinschaft der Firmen Louis Eilers, Hannover- 
H errenhausen, Aug. KlOnne, Dortmund, M itteldeutsche Stahlwerke, Werk 
Lauchhammer, und Griin & Bilfinger AG, Mannheim, vergeben.

II. U berb lick  i iber die G esam tb au au s fu h ru n g .
1. L in ie n f i ih r u n g  v o n  S tr a f le  u n d  E is e n b a h n .

Fiir die Lage der Brucke in Tangermiinde war vor allem die MOglich- 
keit des giinstigsten Anschlusses der Strafle und Eisenbahn an die vor- 
handenen V erkehrsnetze unter Aufwendung der geringsten Kosten mafi- 
gebend. Linkselbisch mufite an die gu t ausgebaute Strafle und die Neben- 
bahn S tendal—Tangerm unde und rechtselbisch an die Strafie G enthin— 
Fischbeck—H avelberg und die Kleinbahn G enthin—Fischbeck—SchOn-

Abb. 1.
Ansicht des Gesamtbauwerks.

wenn bei Hochwasser oder Eisgang die Fahre auf Tage und Wochen aus 
dem Betriebe gezogen werden mufite und alle Fahrzeuge den welten 
Umweg iiber W ittenberge oder sogar M agdeburg machen mufiten.

Der G edanke, die alte Eisenbahnbrucke bei Hamerten nach ihrem 
Umbau ais StraBenbriicke zu verwenden, wurde daher allerseits freudig 
begriifit. So wirtschaftlich und schOn der Plan im Anfang aussah, so 
zeigte sich doch bei naherer Untersuchung, daB sehr grofie Schwierig
keiten vorhanden waren. Sehr bald war man vor die Frage gestellt: Soli 
man einen behelfmafiigen Zustand schaffen, der nach 10 bis 15 Jahren 
erledigt ist, oder soli man eine Anlage schaffen, die auch fiir die spatere 
Zukunft den Anspriichen des wachsenden Verkehrs geniigen wird?

Eingehende Untersuchungen zeigten, dafi auch fiir den behelfmafiigen 
Ausbau der Eisenbahnbrucke bei Hamerten zur StraBenbriicke nicht vlel 
geringere Kosten aufzubringen waren, wie fiir den vollkommenen Neubau 
einer StraBenbriicke. AuBerdem hatte sich die D eutsche Reichsbahn- 
Gesellschaft vorbehalten, die Pfeiler, auf denen die alte H amertensche 
Eisenbahnbrucke ruhte und die auch ais Pfeiler der zur StraBenbriicke 
um gebauten Brucke hatten benutzt werden miissen, nach 15 Jahren 
zuruckzufordern, um dann gegebenenfalis diese Pfeiler fur den Ausbau 
des dritten und vierten Gleises Berlin—Hannover zu benutzen. Die 
Strafienbriicke hatte dann auf seltlich neu erbaute Pfeiler verschoben 
werden miissen. Es waren demnach an diese Stelle zwei Eisenbahn- und 
eine StraBenbriicke nebcncinander zu liegen gckommen. Gegen diese 
gedrangte Anordnung von drei Brucken erhob die Elbstrom bauverwaltung 
M agdeburg mit Riicksicht auf die Schiffahrtbelange Einspruch. Aus 
diesen Griinden w urde der Briickenbauplan in Hamerten fallen gelassen 
und der Bau einer vollkommen neuen StraBenbriicke bei Tangermunde 
beschlossen. Gleichzeitig wurde ein Gleis mit iiber die Brucke gefiihrt, 
das die Kleinbahn G enthin—SchOnhausen und die Nebenbahn Stendal— 
Tangerm unde verbinden soli.

Am 19. Mai 1931 wurde auf Grund eines W ettbew erbs1) der Auftrag 
auf Bau einer StraBen- und Eisenbahnbrucke iiber die Elbe bei Tanger-

Abb. 2. Lageplan 
der Gesamtbauausfuhrung.

hausen AnschluB gesucht werden. Die Lage ist so gew ahlt, dafi die 
Tangerm iinder Strafienrampe in die nOrdliche Ausfallstrafie Tangermiindes 
einm iindet (Abb. 2) und filr den Fernverkehr die MOglichkeit besteht, 
durch Ausbau einer bereits vorhandcnen unbefestigten Strafie die eng- 
gebaute alte S tadt Tangerm iinde zu um gehen. Die Eisenbahn wird neben 
dem bestehenden E lb-H afengleis in den Tangerm iinder Bahnhof ein
gefuhrt. Ober die Brucke und w eitere rd. 800 m w erden Strafie und 
Eisenbahn parallel gefiihrt, alsdann zw eigt die Eisenbahn in einem Bogen 
ab, um im Bahnhof Fischbeck an die Kleinbahn AnschluB zu finden. 
Die Strafie gabelt sich vor Fischbeck In drei Arme; der sudliche stellt 
die H auptverbindung iiber Genthin an die Strafie Magdeburg-— Berlin 
her, der nOrdliche w eist den Verkehr iiber H avelberg nach Norden und 
zur Strafie Berlin— Hamburg. Die geradeaus fiihrende Strafie wird spater 
die V erblndung mit der geplanten direkten Linie Rathenow —Nauen— 
Berlin herstellen.

2. N e u a n la g e  d e s  F i s c h b e c k e r  D e lc h e s .
Die Entfernung zwischen dem hochgelegenen w estelbischcn Tanger- 

miinder Ufer und dem ostelbischen bestehenden Deich betragt an der 
Briickenbaustelle rd. 1500 m. Um an Briickeniange zu sparen, wurde 
diese Entfernung durch Vorziehen eines neuen Deiches auf rd. 850 m ver- 
kiirzt und damit der infolge friiherer Deichbriiche sehr unregelmaBig ver- 
laufende alte Delch durch einen neuen ersetzt (s. Abb. 2). Der neue Deich, 
der eine Lange von rd. 1,75 km hat, schliefit, um an Deichlange zu sparen 
und um wahrend des Baues eine Verlegung der FahrstraBe zu verm eiden, 
die bei geradliniger W eiterfiihrung des Deiches notw endig gew orden w3rc, 
im Siiden vor der bisherigen FahrstraBe in einem Bogen an den alten 
Deich an. Der DelchanschluB wurde so stark ausgebildet, dafi die ent- 
stehende kleine Elnbuchtung des Deiches gefahrlos in Kauf genom m en 
werden konnte. Ebenso ist die stete Linienfiihrung des neuen Deiches 
an seinem nórdllchen AnschluB durch eine ziemllch scharfe Abblegung

l) Vgl. Bautechn. 1929, Heft 24, S. 358.
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unterbrochen. Der Deich kreuzt hier einen Kolk von 8 bis 10 m Tiefe. 
Bei geradliniger W eiterfiihrung ware dic Strecke des Deiches, die in den 
Kolk zu liegen gekomtnen ware, etwa 2l/2 mai so lang gew esen ais bei 
der gew ahlten Anordnung. Man glaubte aus Sicherheitsgriinden die Strecke 
durch den Kolk mOglichst kurz halten zu mussen und ging daher mit 
dem neuen Deich ungefahr senkrecht zum Kolk durch diesen hlndurch. 
Der Deich w urde an dieser Stelle besonders stark ausgebildet, wenn man 
auch annehm en darf, dafi in dem vorhandenen Zwickel zwischen altem 
und neuem Deich die Kolkgefahr nicht sehr grofi sein wird, da der neue 
Deich das abfiiefiende H ochwasser vorbei!eiten wird.

Zur Abfiihrung des Q ualm wassers zwischen dem alten und neuen 
Deich ist im nOrdlichen Deich ein Siei vorgesehen, das das Wasser durch 
den Kolk, der bel hOherem W asserstand mit der Elbe Verbindung hat, 
zur Elbe ableitet. Der durch den Strafiendamm abgetrennte siidliche 
Teil steh t m ittels eines Durchlasses mit dem nOrdlichen Teil in Ver- 
bindung.

Dic Strafie und Kleinbahn kreuzen den alten Deich in einem Ein- 
schnitt. Bis zur Feststellung der Standsicherheit des neuen Deiches sollte 
die MOglichkeit bestehen, bei Gefahr den alten Deich w eiter zu benutzen. 
Es wurde daher an dieser Stelle ein Notverschlufi (Dammbalkenverschlufi) 
angeordnet, der in kiirzester Zeit erlaubt, den Deich zu schliefien.

______________
T MHffĄn----- ' "  * ' Mutterboden ^  ^

Abb. 3. N orm aląuerschnitt des neuen Deiches.

Der N orm aląuerschnitt des Deiches ist aus Abb. 3 zu ersehen. Lag 
der Deichfufi auf der Binnenseite tiefer ais 3 m unter Deichkrone, so wurde 
eine mindestens 2,50 m breite Binnenberm e angeordnet. Die Sickerlinie 
liegt iiberall innerhalb der Bermenboschung.

3. D ie  B ru c k e  im  a l l g e m e i n e n .
Fiir die Systemwahl der Brucke waren die Forderungen mafigebend, 

dafi die im H intergrunde silhouettenartig erscheinenden, geschichtlich 
bedeutsam en Bauwerke der Stadt Tangerm iinde in ihrer W irkung durch 
die Brucke nicht beeintrachtigt werden, die Brucke aber anderseits ais 
selbstandiges und verkehrstechnisch wichtiges Bauwerk zur G eltung 
kom m en kann.

Auf dic Einpassung des Bauwerks in eine flachę Landschaft wurde 
grofiler W ert gelegt. A bgesehen von dem die grofie Schiffahrtoffnung 
betonenden Bogentr8ger, w urde dic gerade Linie bevorzugt, die sich 
ilbrigens auch in die erw ahnte HauptOffnung stetig fortsetzt. Die durch- 
gehende V erwendung vollwandiger Bauglieder b ietet die G ewahr fiir ein 
ruhiges Briickenbild, da die Hauptmassen in Hohe der Fahrbahn liegen. 
Der ungehinderte Ausblick von der Brucke ist iiberall dadurch gewahrt, 
dafi die V ersteifungstr3ger nur bis zur GelanderhOhe hinaufreichen. Die 
Forderungen der Schiffahrt und des Hochwasserdurchflusses wurden bei 
der Aufteilung der Stiitzweiten berticksichtigt.

Zur Oberbriickung des Ufergleises auf der Tangerm iinder Seite, der 
anschllefienden Schiffahrtoffnung und der an diese zur Erganzung des 
Durchflufiprofils angefiigten grófieren Offnung wurde eine iiber drei Off- 
nungen von Stiitzweiten von 25 m, 115,08 m und 58,20 m ohne Gelenke 
durchlaufende Blcchtragerbrucke gew ahlt, dic in der grófiten Stiitzweite 
von 115,08 m durch einen Stabbogen versteift ist. Das System ist also 
dreifach statisch unbestim m t. Die Hohen des einwandigen BlechtrSgers 
sind in diesen drei Óffnungen im allgem einen 3,5 m; nur iiber den 
Zwischenstiitzen durch H erunterziehen der BlechtrSgerunterkanten wurden 
diese Hóhcn auf etwa 5 m vergrofiert (Abb. 4).

D  T* ~[s
m j 117*3395771 j bp*30,96771 j I j i ”  30,0711 j

Abb. 4. G eom etrische Ansicht der Brucke.

D iePieilhóhe der Parabel betrSgt / =  1 5 m ,d ieS p an n w e ite /ll=  115,08m.' 
Die theoretischen Angriffpunkte des Stabbogens liegen iiber den Stutzen 
0,5 m unterhalb Stehblechoberkante und 1,25 m iiber Stehblechm itte des 
Versteifungstr3gers von / ( = 3 ,5 0 m  Hóhe. Der Bogen hat eine Kon- 
struktionshOhc von rd. 0,68 m und besteht innerhalb der einzelnen Feld- 
w elten aus geraden Staben. Diese Feldweiten betragen 9,590 m und 
sind doppelt so grofi w ie der Quertr3gerabstand.

Der Haupttrager verl3uft von M itte der Bogenóffnung nach beiden 
Seiten hin in einer Neigung von 1 : 156, hat aber in der M itte einen

Stich 0,369 m.
z • lob

Die Ordinaten des Bogens ergeben sich zu:

3/ =  - x { l  — x ) =  ■41'2I25 • n (12 — ń) =  0,41666 n (12 — ń).r-
Dic Grófie der auf die einzelnen Teile der Konstruktion w iikenden 

Krafte wird w eiter unten bei der Behandlung einzelner Konstruktions-
teile angegeben.

Fiutoffnung 
/  j \  Ouerschnitt 
1,1670 2810 I „„„„
Ir" —K -------- 6000-

'W/630 ,

Hauptóffnung 
von 115,03 m, Stu twe i te

Der Q uerschnitt der 
Haupt- und Flutbriicke ist 
aus Abb. 5 ersichtlich.

Der H aupttr3gerabstand 
betragt bei der Hauptbriicke 
12,38 m. Das Gleis und die 
Strafie liegen innerhalb der 
H aupttrager, getrennt durch 
ein G elander, nebenein- 
ander. Die Strafienfahrbahn 
hat zwischen den Bordstei- 
nen eine Breite von 6 m und 
beiderseits einen Schramm- 
bord von je 0,50 m. Strom- 
aufwarts ist auf Konsolen 
aufierhalb des strafienseiti- 
gen H aupttragers ein Fufi- 
weg von einer M indest- 
nutzbreite in der H aupt
óffnung von 2,25 m ange
ordnet, bei den Flutbriicken 
ist der Fufiweg ebenfalls 
durchweg 2,25 m breit.

Der Fahrbahnrost be
steh t aus Quer- und Langs
tragern. In der 25-m - 
Offnung betragt der Quer- 
tr3gerabstand 5 m, in der 
Hauptstromóffnung 4,795 m 
und in der 58,20-m-Offnung 
4,85 m. Die beiden Langs
trager auf der G leisseite 
haben einen Abstand von 
1,75 m voneinander, die 
fiinf Langstrager auf der 
Strafienseite einen solchen 
von 1,55 m.

Die Q uerneigung der 
Strafienfahrbahn ist beider- 
seitig mit l : 3 3 l/3 bem es
sen , der Fufiweg hat ein 
Quergefaile von 1 : 45.

Die Hoheniage derBriicke 
wurde bestim m t durch die 
Forderung der Elbstrom bau- 
verw altung, dafi fiir die 
Schiffahrt auf der linken 

Stromseite eine Schiffahrtoffnung von m indestens 100 m lichter W eite und 
5,50 m Hóhe vom hóchstcn schiffbaren W asserstande bis U nterkantc Kon
struktion bei starkster Durchbiegung freigehalten werden mufi, und dafi die 
Oberbauten so hoch zu legen sind, dafi kelner ihrer Teile in das Hochwasser- 
profil eintaucht. (Dic letztc Forderung war vor allem mit Riicksicht auf 
die Hoheniage der A uflagerunterkante bei dem Ostlichsten Flutpfeiler ge- 
stellt.) Aufierdem mufite die lichte Hóhe iiber dem Ufergleis und dem 
Elbgleis (Zufahrtgleis von Bahnhof nach Hafen Tangerm iinde) 5,51 m 
betragen. Die Durchbiegung der H aupttrager w urde erm ittelt fiir standige 
Last und fiir Verkekrslast in den Punkten 11, 16 und 36 (s. Abb. 17) 
mittels EinfluBIinien. Die O berhóhung war so zu bestim m en, dafi bei 
W irkung der standlgen Last die theoretische Neigung der Briicken- 
achse erreicht wird. In Abb. 6 sind die Durchbiegungen der beiden 
H aupttrager infolge standlgcr Last dargestellt. Die O berhóhung fiir beidc 
H aupttrager ist jedoch gleich gew ahlt. Die Haupttr3gerpunkte, an denen 
Stófie vorhanden sind, liegen auf einer Kurve, die durch M ittelung der 
Biegelinien der beiden H aupttrager entsteht.

In folgenderTabelle sind die grOfiten Durchbiegungen in den Punkten 11, 
16 und 36 (s. Abb. 17) getrennt nach bahn- und strafienseitigem H aupt
trager infolge ruhender V erkehrslast zusam m engestellt, darunter ist in

Klammern das Y erhaltnis zur Stiitzweite errechnet. f<5'Pzul=  ^ 0

s Stromóffnung 
\  «w 58,20mStiitiweite

r
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Abb. 5.
Querschnltte der H aupt- und Flutbriicke.
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Durchbiegungen: icm -Zcm

Abb. 6. Durchbiegungen 
der beiden. Haupttrager 
infolge standiger Last.

E rm ittlungsstelie der Durchbiegung Punkt 11 Punkt 16 Punkt 36

f 7,81 cm 7,49 cm 8,12 cm
Bahnseitiger HaupttrSger . . . ;

i  1 ) (  1 \ ( 1 )l { 1470/ \  1535/ \  716 /

( 6,02 cm 5,72 cm 6,46 cm
Strafienseitiger H aupttrSger. . . ; i M ( 1 \ n  \

l 1 1 9 1 1 / \ 2011 / \  900 /

1. auf Pfeiler 1 von J t  ■

2.

3.

II

111

J t  +

J t  +

2
=UL

2
^ P  
2

= 1,54 cm, 

; 7,04 cm, 

= 9,30 cm.

Eine andere wichtige Form anderung ist die L3ngenverschiebung des 
Bauwerks, die vor allem fiir die Obergangskonstruktion auf die nach- 
folgenden Flutbriicken maBgebend ist. Die Langenverschlebungen en t
stehen durch die Einwirkung der W arm eanderungen und durch die Form
anderungen durch standige Last und Verkehrslast. Die Auflager auf den 
Pfeilern I, II und III sind beweglich ausgebildet. Da bei der verhaitnis- 
maBig grofien Briickenlange (sie betragt 25 +  115,08 +  58,20 =  198,28 m) 
infolge standiger Last, Verkehrslast und TemperatureinfluB bedeutende 
V erschiebungen auftreten, sind die Konstruktionsiangen dergestalt fest
gelegt worden, daB bei standiger Last und halber Verkehrslast die Lager 
mittig auf den Pfeilern stehen, also dann die theoretischen Stiitzweiten 
vorhanden sind. Es ergibt sich dann unter Annahme einer Warme- 
anderung von =1=35° eine verbleibende grófite Verschiebung, die aus 
den Verschiebungen fiir die Eisenbahn- und Strafienseite gem ittelt wird,

J p

StraBen- und Schienenoberkante laufen bis auf die 2 5 -m -Offnung 
auf Tangerm iinder Seite parallel. Vom óstlichen W iderlager aus stelgen 
beide in der Neigung 1 : 149 auf 634,91 m, anschlieBend folgt bis zur 
Mitte der Hauptstromóffnung eine Steigung 1 : 156, dann fallen Strafie 
und Gleis 1 : 156, die Strafie bis zum w estlichen W iderlager; das Gleis 
beginnt, um den spateren AnschluB zu finden, dagegen bereits auf Pfeiler 1 
1 : 60 zu fallen.

a) F lu tb r i ic k e n .
An die 58,20-m -O ffnung der Strombriicke schliefien sich 21 Fiut- 

óffnungen an. M it Ausnahme der beiden ersten O berbauten, die eine 
Stiitzweite von 33,95 m und 30,96 m haben, sind die Stiitzweiten gleich
mafiig 30 m grofi. Je  drei Óffnungen bilden ein Briickensystem, so dafi 
die gesam te Flutbrilcke demnach in sieben Blechtragerbrucken auf je 
vier Stiitzen aufgeteilt ist. Die Lagerung ist auf allen Pfeilern mittig 
angeordnet. Bei den Pfeilern, auf denen zwei durchlaufende Trager auf- 
lagern, w urde dies dadurch erreicht, dafi das Lager des einen Tragers 
auf dem andern, und zwar mittig iiber dessen Lager angeordnet wurde. 
(Die konstruktive Ausbildung wird w eiter unten beschrieben.) Die H aupt
trager sind durchweg 2,20 m (Stegblechhóhe) hoch. Um den Sprung von 
dem 3,50 m hohen H aupttrager der Strombriicke zu dem niedrlgerem der 
Flutbriicke nicht augenfallig zu machen, ist das G elander vollwandig aus- 
geblldet, so dafi die Gesamthóhe von U nterkante Konstruktion bis O ber
kante Verstelfungstrager in der Hauptoffnung und von Unterkante Kon
struktion bis G elandeoberkante in den Flutóffnungen auf die gesam te 
Briickenlange stetig  durchgefuhrt ist und das Bauwerk ais ein einheit- 
llches Band wirkt.

Der H aupttr3gerabstand betragt 11,10 m. Der Fahrbahnrost ist in der 
gleichen W eise wie bei der Strombriicke ausgebildet. Der Quertr3ger- 
abstand betragt in den beiden wasserseltigen Óffnungen 4,85 bzw. 5,16 m, 
in allen anderen Óffnungen 5,0 m. Die gróBte Durchbiegung tritt bei 
den Flutbriicken ungefahr ln der Mitte der 33,95-m -O ffnung  auf. Sie 
betragt hier fiir den bahnseltigen H aupttrager infolge Eigengewlchts 2,21 cm 
und infolge der Verkehrslast 5,014 cm, zusammen 7,224 cm. § p  ergibt

3395 l i  l \
sich zu y o j - p  =  -gyg'(<?PrMl =  700 ) ’ Da diese Durchbiegung nur einmal

auftritt und alle anderen kleiner sind, wurde sie ausnahm sweise ais zu- 
lassig angesehen. Berechnet wurden aufierdem die grófiten Durchbiegungen 
fiir die beiden anderen Óffnungen des durchlaufenden Tragers mit un- 
gleichen Óffnungen.

Fiir die Bestlmm ung der O berhóhungen der Haupttrager wurde an
genommen, dafi die Durchbiegungen des bahnseitigen und strafienseitigen 
H aupttragers ungefahr gleich grofi sind. Rechnungsmafiig ergibt sich eine 
grófite Durchbiegung des H aupttragers auf der Strafienseite in der 
33,95-m-Óffnung von 6,646 cm (auf der Bahnseite 7,224 cm). Dieser Durch- 
biegungswert stim mt jedoch nicht genau, da der strafienseitige Haupttrager 
ein durchschnittlich kleineres Tragheitsm om ent hat ais der bahnseitige 
und sich somit etwas mehr durchbiegen wird. Die Oberhóhungen wurden 
daher fiir beide Haupttrager gleich ausgefiihrt. Dabei wurden samtliche 
Punkte innerhalb einer jeden Offnung auf einer Oberhóhungsparabel mit 
der grófiten Durchbiegung aus standiger Last ais Pfeilhóhe angenomm en. 
Fiir die Berechnung der O berhóhungen bei den Flutbriicken mit gleichen 
óffnungen wurde angenommen, dafi die Durchbiegungen in der 3 0 -m- 
Óffnung der ungleichen Flutbriicken gleich sind denen der Endfelder der 
gleichen Flutbriicken mit gleichen Óffnungen, und dafi die Durchbiegungen 
des M ittelfeldes der gleichen Flutbriicken mit geniigender G enauigkeit 
aus denen der ungleichen Flutbriicken abgeleitet werden kónnen.

III. B e re ch n u n g sg ru n d lag en .
1. B e la s tu n g s a n n a h m  e.

Die Berechnung der Briicke wurde unter Zugrundelegung der DIN 1072 
und DIN 1073 und der Vorschriften fiir Eisenbauwerke (BE), herausgegeben 
von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, durchgefuhrt. Da die statische 
Berechnung bereits vor der N euausgabe der DIN 1072 im Septem ber 1931 
durchgefuhrt und bereits landespollzellich gepriift war, wurden bel der 
V erkehrslast die 23-t-W alze und der 9-t-L astkraftw agen herangezogen, 
wahrend die neue DIN 1072 die 24-t-W alze und den 12 t schweren Last- 
kraftwagen vorsleht. In einer N achtragsberechnung wurde sp3ter nach- 
gew iesen, dafi bei Beriicksichtigung der neuen Vorschriften nur an 
ganz wenigen Konstruktionsteilen eine O berbeanspruchung auftritt, und 
auch hier ist die Beanspruchung nirgends hoher ais 3 %  der zul3ssigen 
Beanspruchung.

a) S ta n d ig e  L a s t. Im einzelnen wurden zur Bestimmung der
stSndlgen Belastung folgende Einheitsgewichte in die Rechnung eingcfiihrt:

1. Quarzporphyrpflaster der F a h r b a h n .......................... 3,000 t/m 3
2. Sand unter dem P f la s te r ................................................  1,600 „
3. E isen b e to n ...................................................................... .....  2,400 »
4. Is o lie rsc h ic h t..................................................................... 0,018 t/m 2
5. Duromitbeton ais F u fiw eg b e fe s tig u n g ....................  3,600 t/m-1
6. Gasrohr, Telegraphen- und Fernsprechleitungen . . 0,100 t/m
7. Schienen und K le in e is e n z e u g ......................................0,120
8. S c h w e lle n ............................................................................  0,250 „
9. Riffelblech zwischen den Schienen auf LSngsbohlen 0,065 „

10. Bohlenabdeckung 0,05 • 1 ,65 ...........................................  0,083 .
b) V e r k e h r s l a s t .  E isenbahnlastenzug G.

Strafienbelastung Briickenklasse 1:
D a m p f w a lz e ................................................. 1 P  — 23 t,
L a s tk r a f tw a g e n ............................................2' P —  9 t.

Menschengedr3nge zur Berechnung:
1. des Fahrbahnrostes und des FuGweges p  =  0,5 t/m 2,
2. der HaupttrSger p =  (525 —  t) t/m 2.

Zur Bestimmung der Stofiziffer fiir die Eiscnbahnbelastung wurden 
Schwellen unm ittelbar auf Langstragern und geschweifite Schienenstófie 
entsprechend BE vom 25. Februar 1925, Tafel 3, Spalte III angenommen. 
Die Stofiziffer ist fiir eine zweispurige Brucke berechnet.

Fiir die Strafienbelastung ist die Stofiziffer einer dreispurigen Brucke 
gew3hlt worden.

2. W a rm e a n d e ru n g e n .
Fiir gleichmafiige ErwSrmung aller Telle wurden Warmeschwankungen 

von 35° C gegeniiber der mittleren Aufsteliungstem peratur von 10° C an
genommen. Bei ungleichm3fiiger ErwSrmung einzelner Tragteile wurde 
mit einer Temperaturdifferenz von 15° C gerechnet.

3. D ie  W e rk s to f f e  u n d  z u l 3 s s i g e n  B e a n s p r u c h u n g e n .
Ais Werkstoffe der Brucke wurde folgendes Materiał gew3hlt:

1. fiir die Haupt-, Quer- und L3ngstr3ger und samtliche Verb3nde 
Baustahl St 52,
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2. fiir dic G elander Baustahl S t37,
3. fiir die Auflager Stahlgufi Stg 52.81 S,
4. fiir die Niete Baustahl S t44 .

Die zulassigen Beanspruchungen sind aus folgenderTabeile zu ersehen:

Zulassige Spannungen, Zug bzw. Druck 
und Bicgung

Werkstoff
Hauptkrafte

in ks / cm;2

Haupt-, Wind und 
Zusatzkrafte

S 7M\ in kg/cm2

St 52 2100 2400

St 44
(fiir die Nlete) i

2100 2400

St 37 1400 1600

Stg 52.81 S | 1800 2000

IV. D ie U n te rb au ten  
d e r  S trom - und  F lutbrO cken .

Die stahlernen Oberbauten 
ruhen auf 23 Pfeilern und 2 Wider- 
lagern, von denen 2 Uferpfeiler, 
1 Strom pfciler und das óstliche

einer rd. 5 m hohen Kiesschicht und bei Pfeiler 3 von einer rd. 7 m hohen 
Kiesschicht iiberdeckt ist. Auf dem Flutgelande wurden unter einer 
diinnen (rd. 10 cm dicken) Humusschicht starkę Sand- bzw. Kiesschichten 
festgestellt und in grOfierer Tiefe stark tonhaltiger Kies gefunden.

Aufierdem wurde das vorgefundene W asser in der Elbe, in den 
Kolken und auch spater in den Baugruben auf betonschadliche Bestand- 
teile durch das Technische Untersuchungsam t der Stadt Berlin untersucht. 
Diese Untersuchungen w urden besonders eingehend durchgefiihrt, da man 
bei Pfeilern einer Elbbrilcke der rd. 60 km entfernten Stadt M agdeburg 
vor Jahren mit groBen Schwierigkeiten zu kampfen hatte. Hier trat unter 
diesen Pfeilern betonschadliches W asser auf, das aufierordentlich zersetzend 
auf den Beton einwirkte. Nur mit Miihe gelang es, die Gefahr der voIl- 
kommenen Zerstórung der Pfeiler zu beseitigen. Bei samtlichen Wasser- 
untersuchungen fur die Tangerm iinder Brflcke konnten schadliche Bestand- 
teile im W asser nicht festgestellt werden.

Auf Grund der vorgefundenen Verhaltnisse w urde fiir sam tiiche Strom- 
und Flutpfeiler eine S riindung zwischen Spundw anden mit W asserhaltung 
ausgefuhrt. Die Spundwande wurden nach Fertigstellung der Pfeiler bei 
den Strompfeilern auf Strom sohle von Tauchern und bei den Flutpfeilern 
auf G elandehóhc abgeschnitten. Das linkseibische W iderlager, das auf 
dem hochgelegenen hochwasserfreien Ufer steht, konnte ohne Spundwande 
und W asserhaltung gegriindet werden (Abb. 7).

Ais grófiter zulassiger Bodendruck wurde fiir kiesigen und tonigen 
Untergrund 4 kg/cm2 und fiir sandigen Untergrund 3 kg/cm 2 zugelassen.

Sand u. Ki es
Abb. 7. O berhohtes Langenprofil.

Schnitt A -B Lóngsansicht
Strafienseite

Langsschnitt
\ ą  Bahnseite Strom pfeiler Z Im flbrlgen wurden fiir die ein

zelnen Baustoffe folgende zulas
sigen Belastungcn angenom m en: 
Eisenbeton 1: 4, fiir 

die A uflagerąua- 
der gemaB Tafel 
201 der Vorschrif- 
ten fiir Eisenbau- 
w erke (B E) =  50 
+  4 0 % =  . .

Beton 1 : 7 gemafi 
Tafel 202 der 
E isenbauw erke 
25 +  8 0 % =  . . 

dsgl. 1 :9  =  . . .
dsgl. 1 : 1 0 =  . .
Rundeisen =

45
20
16

1200

Abb. 8. Strompfeiler 2. Horizontatschnitt £~F

W iderlager dic Strombriicke tragen. Alle ande
ren Pfeiler stehen im Flutgelande.

Zur Feststellung der notwendigen Griin- 
dungstiefe und der zulassigen Bodenpressung 
w urden , auf die ganze Brfickeniange verteilt, 
vor Beginn des Baues rd. 30 BohrlOcher her
gestellt. Hierbei ergab sich, daB auf dem llnks- 
elblschen Ufer festgelagerter schwerer Ton bis 
w enig unter der Stromsohle ansteht, dafi diese 
Tonschicht nach Osten abfallt, bei Pfeiler 2 von

W ahrend des Baues wurden zur 
Oberwachung der Betonmischun- 
gen laufend Betonprobewiirfel 
hergestellt, die von dem Bau- 
ingenieurlaboratorlum  der Tech
nischen Hochschule Hannover 
abgedruckt wurden.

Den grOBten Auflagerdruck 
hat der Strompfeiler 2 (Abb. 8) 
zu fibernehm en, er betragt auf der 
E isenbahnselte einschl. Zusatz- 
krafte und StoBzahl 1261 t und 
auf der Strafienseite 14601. Die 
A uflagerąuader sind aus Eisen
beton im M ischungsverhaitnis 
1 : 4 hergestellt. In der Langsrich-
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tung sind die Q uader verbreitert, um gegebenenfalls Pressen zum Anheben 
der Oberbauten aufbringen zu kónnen. Die Lager auf Pfeiler 1 u. 2 sind 
nur langs- und nicht ąuerbeweglich. Da an den Lagern der beiden Pfeiler 
durch Belastung der Quertr3ger mit Verkehrslast, Infolge Rahmenwirkung 
der Quertr3ger, in Hóhe +  38,12 (die Pfeilerąuaderoberkanten liegen auf 
+  37,06) w aagerechte Krafte quer zur Briickenachse auftreten, mufiten 
waagerechte V erankerungen vorgesehen werden. Bei den Lagern des 
Pfeilers 2 sind diese Krafte, die jeweils entgegengesetzt gerichtet sind, 
je 33,6 t grofi. Wie aus Abb. 8 zu ersehen ist, sind vier Rundeisen mit 
29 mm 0  ais waagerechte Verankerung vorbanden. Der Pfeilerschaft ist 
7,70 m hoch und gleichmafiig 3,50 m stark. Das M ischungsverhaltnis ist 
1 :9 . Der Schaft ist mit einer 8 bis 10 cm dicken Vorsatzbetonschicht 
1 :4  umgeben, um eine g latte Aufienfiache zu erhalten, da eine w eitere 
Bearbeitung dieser Flachen nach dem Ausschalen nicht vorgenommen 
werden sollte. Der Fundam entbeton hat das M ischungsverhaitnis 1 :10. 
Auch der Fundam entbeton wurde sowohl auf der Sohle, wie an den 
Seiten mit einer Vorsatzbetonschicht 1 :4 ,  rd. 10 cm stark, um geben. 
Dieser Vorsatzbeton wurde jedoch aus Hochofenzement hergestellt, um 
ihn móglichst widerstandsfahig gegen schadliche Bestandteile des Wassers 
und móglichst wasserundurchlassig zu machen. Das Technische Unter- 
suchungsamt der Stadt Berlin hatte den Hochofenzement einem Trafi
zusatz auf Grund der Ergebnisse der W asseruntersuchungen vorgezogen.

Abb. 9. Baugrube des Strompfeilers 2 beim Einbringen 
der ersten Betonschlcht.

Die H erstellung des Hauptstrompfeilers in offener Baugrube zwischen 
Larssenspundwanden verlief ohne Zwischenfall. Wie aus Abb. 8 zu er
sehen ist, reichen die Spundwande 2 m unter Fundam entsohle, stecken 
etwas iiber 2 m in festgelagertem Tonboden und reichen 1,26 m iiber 
MW. Die Fundam entsohle liegt etwa 5 m unter Stromsohle und 8,34 m 
unter MW. Die ausgeschachtete Baugrube war vol!standig trocken. Die 
Spundw ande waren iiber der Elbsohle von aufien mit Sagespanen und 
von innen und unter der Elbsohle mit Bleiwolle gedichtet worden. Die 
geringe W assermenge, die doch noch eindrang, wurde mit Leichtigkeit 
durch eine zweckmafiig angeordnete Dranage (es wurden halbierte Dran- 
rohre mit der fortschreltenden Betonierung an den undichten Spundwand- 
schlóssern hochgebaut) dem Pumpensumpf zugefiihrt. Von unten dagegen 
drang kein Tropfen W asser durch. Abb. 9 zeigt die Baugrube beim Ein
bringen der ersten Betonschlcht. Zur W asserhaltung wurden zwei Kreisel- 
pumpaniagen angeordnet, von denen jeweils die eine arbeitete und die 
andere entsprechend dem Fortschritt des Bodenaushubes tiefer gesetzt 
wurde. Nachdem die Griindungstiefe erreicht war, diente die eine ais 
Reserveanlage.

Der Uferpfeiler 3 wurde in gleicher Weise hergestellt. Der Ton liegt 
hier etwas tiefer ais beim Strompfeiler. Man trieb die Spundwande eben
falls in den Ton ein, griindete den Pfeiler aber 3,40 m uber Spundwand- 
unterkante auf Kies. Schwierigkeiten traten auch hier nicht auf. Zwischen 
den beiden Auflagern ist wie. bei allen Flutpfellem  ein Raum zur Durch- 
fahrt des Besichtigungswagens freigelassen. Eiseneinlagen, wie sie oben 
bei Pfeiler 2 beschrieben sind, waren hier nicht notwendig, da die strafien- 
seitigen Stahlgufilager ąuerbew eglich ausgebildet sind, so dafi nur die 
geringen waagerechten Krafte senkrecht zur Briickenachse aufzunehmen 
sind, die von der rollenden Reibung herriihren.

Bei dem Tangerm under Uferpfeiler sind die U ntergrundverhaitnlsse 
etwas anders geartet ais bei den Pfeilern 2 und 3. An dieser S telle steht 
bis dicht an die Oberflache eine 5 bis 6 m hohe Tonschicht an, und 
darunter liegt steiniger Ton mit Kiesablagerungen. Man entschloB sich, 
diese Schicht uberhaupt nicht anzugrelfen, sondern die Fundam entsohle 
so hoch zu legen, dafi noch eine 1,50 m hohe Tonschicht unter Fundament- 
unterkante erhalten blieb. Die wasserseitige Spundwand reicht zum Schutze

des Pfeilers 2 m unter Fundam entsohle. Aufierdem ist der Pfeiler noch 
durch starken Steinwurf gegen Kolkgefahr geschiitzt.

Bei dem Aushub und dem Betonieren des Fundam ents ging man 
besonders vorsichtig vor. Es bestand die Móglichkeit, dafi bei gleich- 
mafiigem Aushub des ganzen Fundam ents die diinne, 1,50 m hohe Ton
schicht von W asser von unten durchgedriickt wiirde, so dafi eine W asser
haltung nur noch unter den grófiten Schwierigkeiten durchzufiihren w3re. 
Um dies zu verm eiden, w urde die unterste 1,50 m hohe Schicht des 
Fundam ents in Streifen von je rd. 2 m nacheinander hergestellt (Abb. 10). 
Es gelang, eine Baugrube zu schaffen, die so trocken war, dafl jede 
W asserhaltung unnótig wurde. Das wenige durch die Spundwandschlósser 
eindringende W asser wurde von Zeit zu Zeit von den Arbeitern mit 
Eimcrn ausgeschópft. Der Aufbau des Pfeilers 1 entspricht dem der 
beiden anderen, w ie bei Pfeiler 2 sind im Pfeilerkopf Eisen zur Aufnahme 
w aagerechter Krafte, die von dem stahlernen O berbau ubernom m en werden 
miissen, vorgesehen.

W-
I

I

Abb. 10. H erstellung des Fundam ents des Uferpfeilers 1 
in einzelnen Abschnitten.

Die beiden Ufer- und der Hauptstrom pfeiler haben zum Schutze gegen 
Eisgang und gegen antreibende G egenstande an den drei Kanten der 
stromaufwarts gerlchteten Vorkópfe Granitverkleidung. Im iibrigen sind 
die Pfeiler belassen, wie sie aus der Schalung kamen.

Das feste Auflager der Hauptbriicke ist auf dem linken W iderlager 
angeordnet, das som it neben den senkrechten Kraften die waagerechten 
Krafte aus der Brucke zu iibernehm en hat. Da auch negative Auflager- 
krafte auftreten, mufite das W iderlager so ausgebildet werden, dafi eine 
Verankerungskonstruktion in ihm Platz finden konnte.

D er Untergrund besteht hier aus Ton, der aber von Kiesnestern durch- 
setzt ist; zur Aufnahme w aagerechter Krafte ist er wegen der Gefahr des 
Abgleitens nicht besonders geeignet. Man bildete das W iderlager daher 
so aus, dafl an der Fundam entsohle, die rd. 2 m  iiber H H W  liegt, 
nur senkrechte Krafte zu iibernehm en sind. Dies wurde dadurch erreicht, 
dafl eine Ankerplatte aus Eisenbeton zur Aufnahme der waagerechten 
Krafte angeordnet wurde. Die Anker greifen auf der Riickseite des 
W iderlagers in Hóhe des Bremsbandes — U nterkante H aupttragersteg- 
blech —  an, so dafl die Bremskrafte unm ittelbar in die Anker eingefiihrt 
w erden. Der Einbau besonderer Bremsbócke wurde damit iiberfliissig 
(Die Verankerungskonstruktion selbst wird w eiter unten bei der Beschreibung 
des Oberbaues geschildert.)

Abb. 11. R3 r"

Obwohl nur ein seitlich angeordnetes Gleis vorhanden ist, wurde 
angenom m en, dafi der w aagerechte V erband und die Fahrbahnplatte dafiir 
sorgen, dafi die Reaktion l ix und H2 nicht stark voncinander abweichen 
kónnen (Abb. 11). Das Bremsmom ent wird praktisch zum gróBten Teil 
durch die Reaktionen R x bis R , aufgenommen. Zur grófieren Sicherheit 
w urde fiir die beiden Bremskrafte die sich aus der Berechnung fiir die 
Bahnseite ergebende Kraft von 80,6 t eingesetzt und som it zusammen 
mit 2 • 80,6 t =  161,2 t gerechnet. Es wird hierm it eine 3,05 fache 
Sicherheit gegen Herausziehen der Ankerplatte erreicht. Eine w eitere 
Sicherheit bieten noch die vorspringenden Teile der Ankerpiatten.

Die grófite auftretende Bodenpressung betragt nur 2,42 kg/cm 2, bei 
Beriicksichtigung eines grófiten Auflagerdrucks von 153 t auf der Bahn- 
und 142 t auf der Strafienselte (Auflagerdriicke ohne Stofizahl). Die 
konstruktive Durchbildung des linken W iderlagers Im einzelnen ist aus 
Abb. 12a u. b zu ersehen.

F l u t p f e i l e r .
Die Flutpfeiler sind ebenfalls zwischen Spundw anden gegriindet. Bis 

hart an die G eiandeoberflache steht Kies bzw. scharfer Sand an. Die

Schnift A-o



Abb. 13. Betonieren des Fundam ents des Pfeilers 10 
bei W asserhaltung durch zwei Brunnen.

Griindungstiefe der einzelnen Pfeiler richtetc sich nach den jew eiligen 
órtlichen V erhaltnissen. In der Nahe von einem Kolk griindete man tiefer 
ais an anderer Stelle. Grundsatzlieh w urde die Fundam entsohle so tief 
gelegt, daB bei Hochwasser keine U nterkolkungsgefahr besteht. Die 
Spundwande, die auch nach Fertigstellung des Baues belassen werden, 
sind auBerdem zum Schutze des Fundam ents bis zu einer Tiefe von
1,50 m unter Fundam entsohle geram mt.

In allen Baugruben wurden zur W asserhaltung wegen der grofien 
Durchlasslgkeit des U ntergrundes zwei Brunnen angeordnet (Abb. 13).

Wo dies nicht ausreichte, wurde noch ein Pum pensum pf vorgesehen, 
dem das Wasser, das durch die Spundw andschlósser drang, mittels Dranage 
zugeleitet wurde.

Besonders stark war der W asserandrang in der Nahe des Kolkes. 
Hier half man sich dadurch, dafi man die Brunnen der benachbarten Bau
gruben mitlaufen liefi und damit die W irkung einer regelrechten Grund- 
w asserabsenkung erzielte.

Der Aufbau der Flutpfeiler und die Betonm ischungsvcrhaitnisse der 
mittleren Pfeilerteile sind ahnlich denen der Hauptpfeiler. Die PfeilerkOpfe 
sind hochgezogen, und dazwischen ist Raum fiir die Durchfahrt des Be- 
sichtigungswagens gelassen (Abb. 14 u. 15).

Abb. 14. Flutpfeiler.
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Die Fiutpfeiler, auf denen die festen Lager der Brucke ruhen, erhalten 
im Schaft Zugspannungen und haben daher beiderseits zur Aufnahme der 
Zugkrafte Eiseneinlagen erhalten.

Die Kanten der Strompfeiler sind zum Schutze gegen antreibende 
G egenstande an den stromaufwarts gelegenen Vorkdpfen mit G ranit ver- 
kleidet, bei den Fiutpfeilern ist ein Schutzwinkel eingebaut.

Am 20. Juni 1931 wurde der erste Spundpfahl geschlagen, und bereits 
vor Eintritt des W inters Ende Oktober 1931 waren samtliche 23 Pfeiler 
und die beiden W iderlager hergestellt, so dafi im Friihjahr 1932 sofort 
die Montage der stahlernen O berbauten, mit dereń H erstellung wahrend 
des W inters in den W erkstatten der Eisenkonstruktionsfirmen begonnen 
worden war, in Angriff genommen werden konnte.

350/10350/11 m
Obergurt
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Abb. 18. M aterialverteilung.

V. D er O b erbau  d e r  S tro m b ru ck e  (Abb. 16).
D e r  H a u p t t r a g e r .

Der Haupttrager erstreckt sich uber die drei Stromóffnungen und stellt 
einen Balken auf vier Stutzen ohne Gelenke dar. In der MittelOffnung

ist er versteift durch einen Stabbogen. Das 
System ist somlt dreifach statisch un- 
bestim m t. Ais statisch unbestim m te GrOfien 
Stabbogenkraft X a (positiv ais Zugkraft), 
sind die waagerechten Komponenten der 
das Stutzenm om ent MB und das Stiitzen- 
m om ent M c  am Balken eingefflhrt, so dafi 
ein Hauptsystem mit drei Balken auf je 
zwei Stutzen entsteht (Abb. 17).

___ - ■ „B  j. r  ■ - „ Der strafienseitige und der eisenbahn-
seitige H aupttrager sind gleich ausgefuhrt, 

. sq ,j|e allgemeine Berechnung der Un-
: bekannten und der Einflufilinien fiir beide

“  ^  w  ' Trag cr G ultigkeit haben.
Der Blechtrager ist einwandig. Das 

Stegblech besteht aus zwei Teilen, die in 
halber Hóhe zusam m engesetzt und durch 

beiderseits aufgelcgte Laschen verbunden sind (Abb. 19). Die 
Stegblechdicken sind folgendermafien abgestuft: 

von Punkt 0 bis 4 <5 =  13 mm,
von Punkt 4 bis 28 d '=  15 mm,
von Punkt 28 bis 41 S =  17 mm.

An Gurtwinkeln sind von Punkt 0 bis 4 4 L  100-150- 12 
Ą8Sm, • unci jgf, Bereich von 4 bis 41 4 L  200 • 200 • 16 vorhanden.

Auf den Gurtwinkeln liegen die G urtplatten von je nach Be-
-----»-| darf wechselnder Zahl (vgl. M ateriałverteilung Abb. 18). Ihre

Breiten betragen:
von Punkt 0 bis 4 oben 350 mm unten 350 mm,

Untergurt

Abb. 16. Aufnahme der Strombrucke

W 3t 32 33 313536 37 38 33 W-6 7 8 9 m n  1213 »  15 !617 ta 19 20 21 2Z 232t 25 26 2723■

*795171,

lM=S8,20m

'6 7 8 9 10 1t 12 13 li  15 16 17 18 19 20 2122 23 2« 25 26272^ /30  3132 33 3135 36 3738 39 A?
Die G urtplatten sind mit wenigen Ausnahmen 17 mm dick.

Der Nachweis der Knicksicherheit der Versteifungstrager- 
Druckgurte ist in jeder Offnung fiir den ersichtlich ungilnstigst

58,20m------------ 115,08 m .----------------------------- --H ..
Abb. 21. Schema der Langsaussteifung,
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Abb. 20. Steifen 
iiber dem Lager bei P unk t 5.
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Abb. 23. Anschlufi des Stabbogens an den YersteifungstrSger.
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kleine Konsolen, die an den Aussteifungen des Stegbleches befestigt sind, 
zum Halten der einzelnen Druckplatte angeordnet (s. Abb. 19).

Auf Grund der Durchrechnung der Knlcksicherheit gegen Ausbeulen 
der Stegbleche Infolge der Scherkrafte (Normalspannungen sind hierbei 
vernachl3ssigt) wurden in den einzelnen Feldern Zwischensteifen an
geordnet, die die Querkraft des betreffenden Feldes knicksicher auf- 
zunehm en haben (s. Abb. 19). Es wurde fiir die ganze Knickiange der

Stelfen ^  und fiir die halbe Knickiange Q eingefiihrt. Der errechnete

ungiinstigste W ert wurde fiir den Nachweis zugrunde gelegt.
Die Anordnung der Steifen iiber dem Lager bei Punkt 5 ist aus 

Abb. 20 ersichtlich. Fiir die Druckiibertragung werden die iiber die ganze 
HOhe durchgehenden Stelfenwinkel mit Zwischenlagen und das Stegblech 
mit den beiderseitigen Beilagen herangezogen. Alle diese Teile sind an 
den Aufstandfiachen sorgfaltig bearbeitet und eingepafit.

W egen der yerhaltnismaBig grofien StegblechhOhen war ein besonderer 
Nachweis der Knicksicherheit der Stegbleche bei Annahme der Wirkung 
reiner Normalspannungen notwendig. Dieser Nachweis wurde an Hand 
der Untersuchung von T im o s c h e n k o  im Eisenbau 1921, S. 161, gefiihrt. 
Da die Knicksicherheit fiir die unausgesteiften Stegblechfelde. zwischen 
zwei lotrcchten Steifen fast durchweg nicht ausreichte, wurde der L3ngs- 
stofi ais Steife ausgebildet, wodurch das Stegblech ln zwei an ihren 
Randern unterstutzte Blechtafelri zertailt, dereń eine Druck, die andere 
jedoch Zug erhalt. Da, wo diese Tafeln noch nicht knicksicher waren, 
w urden die Felder nochmals durch eine Langsstelfe unterteilt. Die Steifen 
sind nur auf einer Seite des Stegbleches angeordnet (Abb. 21).

Zur Verlaschung der Versteifungstr3gerstOfie wurden Niete von 23 mm 
und 26 mm Durchm. yerw endet; war die Klemmlange der Niete 5 d  mm, 
so traten an Stelle der Niete sich verjiingende Bolzen mit 1/100 Anzug.

D e r S ta b b o g e n .
Der Stabbogen setzt sich aus einzelnen geraden Staben, dereń Langen 

sich iiber zwei Quertr3gerfelder erstrecken, zusammen. Die GrOfie der 
Stabbogenkrafte weichen 
nicht sehr voneinander ab.
Die grOBte Stabkraft hat 
der Stab 5 bis 7' (vgl. Ab- 
bild. 17); sie betragt in
folge standiger Last, Ver- 
kehrslast und Temperatur 
auf der Strafienseite 1472,41 
und auf der Eisenbahn- 
seite 1346,4 t. Die kleinste 
Stabkraft tritt in dem Stab 
15' bis 17' auf; sie ist auf 
der Strafienseite 1329,8 t 
und auf der E isenbahnseite 
1215,8 t grofi.

Die Stabbogen auf der 
Strafien- und Eisenbahn
seite sind einander gleich 
ausgebildet. In Abb. 22 ist 
ein Teil des Stabes 13' bis 
15' bzw. 19' bis 21 ' dar- 
gestellt. Der Querschnltt 
des Stabbogens Ist in 
Kastenform ausgebildet, in 
der dic Hangestangen ein- 
gefiihrt w erden. Fiir die 
Bemessung der Binde- 
bleche der Stabbogen wurde 
eine Q uerkraft von 2 °/o 
von dem auf die untere 
Querschnitthaifte entfallen- 
den Anteil der strafien- 
seitigen Stabbogenkraft an
genom m en. Der grOfite 
Bindeblechabstand wurde 
zu 1,33 m gew ahlt. Die 
StOfie des Stabbogens sind 
an den Hangestangen- 
anschlufipunkten 7' bis 27' 
angeordnet; lediglich die 
Stabe 5 ' bis 7' und 27' bis 
29’ sind noch einmal im 
Felde gestofien.

Eine der wichtigsten 
A ufgaben, die das vor- 
liegende Briickensystem an AnschluB der Hangestangen.

den Konstrukteur ste llt, ist die Durchbildung eines einwandfreien 
Anschlusses des Stabbogens an den Versteifungstr3ger (vgl. Abb. 23). 
Die grófite Stabkraft des anzuschliefienden Druckgurtstabes betragt auf 
der Strafienseite S g +  Ssp  +  S t —  — (960 +  486 +  2 4 ,4 )=  1472,41. Diese 
Stabkraft wird zerlegt in eine w aagerechte Kraft Ph =  — 1328 t und 
eine senkrechte Kraft Pv —  635 t. Die senkrechte Kraft von P v =  635 t 
wird von dem Fufie des Druckgurtes durch Kontakt unm ittelbar durch 
die nebenstehenden Konsolen in den VersteifungstrSger iibertragen. Vor- 
handen sind zehn Konsolen, es entfSllt demnach auf jede Konsole eine 
Kraft von 63,8 t.

Zum AnschluB der waagerechten Kraft Ph =  — 1328 t w urde die 
obere Lamelle 8 40 -30  des Druckgurtstabes verlangert; sie iibertragt damit 
ihren Kraftanteil von « 3 9 8  t unm ittelbar in den Versteifungstr3ger. Die 
verbleibende w aagerechte Kraft von 930 t wird durch die Knotenbleche 
iibertragen. Die obere Lamelle ist an den V ersteifungstragerobergurt mit 
ihrem vollen Querschnitt angeschlossen.

H a n g e s ta n g e n .
Die Hangestangen, die auf der Strafienseite eine grófite Kraft von 

je 115,4 t  und auf der Eisenbahnseite von je 105,5 t iibertragen miissen, 
haben einen I-Q uerschnitt. Die Hangestangen sind in den Stabbogen 
eingefiihrt, sie haben an der Anschlufistelle eine Breite von C = 4 8 0 m m . 
Bei dem Anschlufi der H3ngestangen an den Versteifungstr8ger ist das 
Stegblech an dieser Stelle unterbrochen, und ais Ersatz sind in dem 
150-mm-Winkelschenkel vierLaschen 130-12 mm angeordnet (vgl. Abb. 24). 
Die HSngestange hat hier eine Breite von 810 mm.

F a h r b a h n  u n d  F u f iw e g e  (Abb. 25).
Die Fahrbahnabdeckung der Strafie besteht aus Quarzporphyrklein- 

pflaster von einer durchschnittlichen Hóhe von 9 cm, das in einer 3 cm 
hohen starken Grusschicht verlegt ist. Darunter ist zum Schutze der 
nachfolgenden Isolierschicht eine Feinzem entschicht mit Drahtgew ebeeinlage
4 cm dick angeordnet. Die Isolierschicht bilden zwei mehrmals mit 
Bitumen gestrlchene Dichtungsbahnen. Die Fahrbahndecke ruht auf einer 
Etsenbetonfahrbahntafel. Diese Platte w urde ais durchlaufender Trager 
iiber vier Felder mit Kragarmen berechnet (vgl. Abb. 26).

Die Schwellen der Eisenbahn sind mit Schwellenwinkel auf den Langs- 
tragern befestigt.

Die Langstrager auf der Strafien- und Eisenbahnseite sind aus N P I  
hergestellt und ais freiaufliegende Trager berechnet. Auf der Eisenbahn
seite sind beim Anschlufi an den Quertr3ger KontinuitStsplatten und 
Konsolen vorgesehen, die im Hinblick auf die durchlaufende 20 cm dicke 
E isenbetonplatte bei der Strafienfahrbahn wegfallen.
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Die Q uertr3ger sind ais BlechtrSger ausgebildet. Auf Grund einer 
U ntersuchung auf Ausbeulen des Stegbleches sind Steifen vorgesehen 
worden (vgl. Abb. 27). Mit Rucksicht auf die Eisenbahn lauft der Ober- 
gurt parallel dem U ntergurt. Die notw endige Q uerneigung der Fahrbahn 
w urde durch entsprechende A usbildung der E isenbetonfahrbahnplatte er
reicht.

Die Quertr3ger 0, 5 und 29 wirken wie Zweigelenkrahm en. Um den 
Schub H  zu yerringern, w urde der Einflufi der stSndigen Last dadurch 
beseitigt, dafi die Quertr3ger mit den Haupttragern erst nach Einbringen 
der Eisenbahn-Strafienfahrbahn und Fufiwegabdeckung vernietet wurden. 
Fiir die Erm ittlung des waagerechten Schubes der senkrechten Lasten 
kam demnach nur die V erkehrslast in Frage. Der Q uertr3ger41 dagegen 
wirkt durch Anordnung eines ąuerbew eglichen Lagers auf Pfeiler 3 wic 
ein Balken auf zwei Stiitzen.

F a h r b a h n - D e h n u n g s v o r r i c h t u n g  i ib e r  P f e i l e r  3.
Die Verschiebungen der Strombriicke im Betrlebszustande betragen 

iiber Pfeiler 3 rechnerisch nach aufien rd. +  120 mm, nach innen rund

Stahlguliplatte 

/ 1 Wftltm

[ fb o p o d

120 +  62 =  182 mm. Die konstruktive Durchbildung der Fahrbahn- 
D ehnungsvorrichtung iiber Pfeiler 3 Ist aus Abb. 28 zu ersehen. In 
gleicher Weise sind auch die D ehnungskonstruktionen bei den Flutbriicken 
ausgebildet worden.

Der óffentliche Fufiweg ist auf Konsolen aufierhalb des strafien- 
seitlgen H aupttragers angeordnet. Auf Langstragern sind E isenbeton
platten verlegt. Die Platten sind 8 cm dick im M ischungsverhaitnis 1 :4  
hergestellt und mit Baustahlgewebe mit </zul =  2400 der Baustahlgewebe 
G. m .b . H. Dusseldorf bew ehrt. Zum Schutze gegen A bnutzung erhielten 
die Platten einen O berzug aus D uromitbeton von durchschnittlich 10 mm 
Dicke. Zwischen FuBwegplatten und Konsolen ist Raum fiir Gasleitung 
und Fernsprechkabeln vorgesehen. Aufier diesem Fufiweg ist auf der 
Bahnseite auf die Lange der Flutbriicken ein mit Bohlen abgedeckter 
Steg und auf die Lange der Strombriicke ein A ustrittrost auf der Innen- 
seite des Haupttragers fur das Bahnpersonal angeordnet.

W in d v e r b a n d .
Es sind zwei W indverbande an der Strombriicke vorgesehen. Der 

untere W indverband liegt in der Ebene der Q uertr3geruntergurte und

$ fo $ 5? 5? N. $■V

Abb. 29 a.
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n M U ł H U u i n H ł n ł H n u u n n H i n m
je2,67t je  2,621 j e  2 6 5 1

Abb. 28. Fahrbahndehnung uber Pfeiler 3.
Abb. 29 b.

Abb. 29a u. b. O berer und unterer W indverband.

— 82 mm, dazu kommen die Verschiebungen der Flutbriicke von rund 
+  50 mm und r d . — 38 mm. Zusamm en kommen also Verschiebungen 
von rd. +  170 mm und — 120 mm in Frage. Der ausgefiihrte Zwischen- 
raum der Fahrbahn-Eisenbetonplatten der Strom- und Flutbriicken betragt

veriauft stetig iiber die drei óffnungen /j =  25 m, /2 =  115,08 m und 
l3 =  58,2 m. Der obere W indverband Ist zwischen den Portalen bei 
9 und 25 angeordnet, er le ite t seine Lasten m ittels dieser beiden Portale 
auf den unteren V erband iiber. Die W indflachenverteilung wurde
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so gew ahlt, dafi die FlSche des Bogens voll auf den oberen Verband, 
die des V ersteifungstragers volI auf den unteren Verband failt, und dafi 
die Windfiachen der Hangestangen sich nach dem H ebelgesetz auf den 
oberen V erband bzw. auf die K. O. K. des Versteifungstragers verteilen. 
D iese kommen ais Belastungsflache des unteren Verbandes in Frage. 
Diese Verteilung ist berechtigt, da die Quertr3ger unter Beriicksichtigung 
der seitlichen Knickkraft des Versteifungstragergurtes berechnet sind.

Ais Wlndangriffsflache kamen in Frage: die Wand des vorderen Ver- 
stelfungstragers, der vordere und hintere Stabbogen, die vordere und 
hintere H angestange +  einem Zuschlag von 3 0 %  mit Riicksicht auf ihre 
I -F o rm e n  und gegebenenfalls die Windfiache vom Yerkehrsband.

L a g e r  u n d  V e ra n k e ru n g .
Samtliche Lager der Strom- und Flutbriicke sind mit Riicksicht auf 

die grofie Briickenbreite ais Kugelzapflager ausgebildet. Ais die Pfeiler 
schon zum Teil fertiggestellt waren, w urde die Lageranordnung insofern 
abgeandert, ais sam tliche strafienseitigen Lager, die bisher ebenso wie 
die bahnseitigen mit Ausnahme der festen Lager nur langsbeweg- 
lich ausgebildet waren, auch querbeweglich gem acht wurden. Ober 
den Pfeilern Ó, 1 und 2 sind die Quertr3ger dagegen aus statischen 
Griinden (glelchmafiige V ertellung der Seitenkrafte auf beide Lager eines 
Pfeilers) ais Zweigelenkrahmen ausgefiihrt und die Pfeilerkronen 1 u. 2 
fiir die Aufnahme des Horlzontalschubes durch Elseneinlagen bewehrt.
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Abb. 30a. Strafienseitlges bewegliches Auflager auf Pfeiler 3.
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Abb. 30b. Elsenbahnseitiges bewegliches Auflager auf Pfeiler 3.

Die Ausfachung der W lndverb3nde sind aus Abb. 2 9 a u. b zu er
sehen. Die Stabe des oberen Verbandcs bestehen aus Peiner Breit- 
flanschtrager, die des unteren sind aus zwei C -E isen mit Bindeblechen 
zusam m engesetzt. Zur Verhinderung der Durchbiegung des unteren Ver- 
bandes infolge Eigengewichts ist dieser Verband in Zwischenpunkten 
durch ein W inkeleisen an den Langstragern aufgehangt.

Der obere W indverband stiitzt sich in den Punkten 9 und 25 auf 
Portale ab. Diese Portale sind vollwandige geschlossene Rahmen und 
sind ais dreifach statisch unbestim m te Systeme durchgerechnet. Der 
Riegel ist ein Blechtrager, dessen Stegblech 1000 mm hoch und 10 mm 
dick ist. Auf den oberen Gurtwinkeln (2 L  100- 150- 12) sind zwei G urt
platten je 320-10 , und auf den gleichen unteren Gurtwinkeln ist eine 
G urtplatte 320 • 10 angeordnet.

Leider mufite bei dieser Abanderung die Anordnung von vier Rollen bzw. 
Stelzen an S telle von vorher zwei Rollen w egen der beschrankten BauhOhe 
in Kauf genommen werden. In Abb. 30 a u. b ist das strafien- utid eisenbahn- 
seitige bewegliche Auflager der Strombriicke auf Pfeiler 3 dargestellt. In 
gleicher Art sind auch die bew eglichen Pfeilerlager der Flutbriicke aus
gefiihrt.

Die negativen Auflagerkrafte am Tangermiinder W iderlager w erden 
von einer V erankerungskonstruktion, dereń Durchbildung aus Abb. 31 
zu ersehen ist, aufgenommen. Der grófite Ankerzug betragt auf der 
E isenbahnseite —  97,2 t und auf der Strafienseite — 43,7 t. D a. diese 
Zugkrafte sehr stark voneinander abweichen, ist jede Ankerkonstruktion 
entsprechend ihrer Beanspruchung bemessen.

Die Konstruktion besteht aus einem A ugenstab, der an einer Konsole,

S c h l in g e r v e r b a n d  u n d  B r e m s v e r b a n d .
Neben einem diagonalen Schlingerverband aus einfachen L -E isen , 

der zwischen den eisenbahnseitigen Langstragern angeordnet ist, sind in 
den Feldern 4 —5—6, 16— 17— 18, 28—29—30 und 40—41 Bremsver- 
bande eingebaut.

die am H aupttrager befestigt ist, angreift, aus dem Anker, der ein Spann- 
schlofi hat, den Ankerbarren und den unteren Quereisen, die sich gegen 
den Beton des W lderlagers pressen. Die Ausmafie sind aus der Abb. 31 
zu erkennen. (Die Klammermafie gelten fur die strafienseitige Ver- 
ankerungskonstruktion.) Die Q uereisen und Ankerbarren wurden bei der
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Die SpannschlOsser dienten zum 
genauen Einstellen der notw endigen 
Ankerlangen. Aufierdem ist eine 
waagerechte Verankerungskonstruk- 
tion gegen Brems- und Reibungskrafte 
vorhanden. Die Bremskraft wird 
jew eils durch ein Bremsband in die 
hinter dem W iderlager vorgesehene 

Eisenbeton - Riickhaltekonstruktion 
(s. auch Abb. 12a u. b) gefiihrt.

B e s ic h t ig u n g s w a g e n .
Unterhalb der Fahrbahn ist ein 

Besichtigungswagen vorgesehen, der 
die Óffnungen der Strom- und Flut- 
briicken durchfahren kann. Die Lauf- 
bahntrSger liegen auf der Innenseite 
der beiden H aupttrager neben dem 
U ntergurt (s. Abb. 27). Da der Be
sichtigungswagen zwischen den Auf- 
lagerkopfen der Pfeiler durchfahren 
mufi, ist seine Konstruktionslange be
schrankt. Um auch die Aufienseite 
der H aupttrager und die U nterselte 
der G ehwegkonstruktion zuganglich 
zu machen, sind zwei in der Quer- 
richtung der Briicke verschiebbare 
Ausleger angeordnet. Auf den Aus- 
legern ist je  eine um klappbare 
Leiter vorhanden. Der Besichtigungs
wagen wird durch H andbetrieb be
wegt, die Ausleger w erden ebenfalls 
durch H andbetrieb quer verschoben.

Schnit!ae-a,

I I  160-160-15 
*100-20

Schnitt
MSI
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Fuli* 111-10

SchniHa.-, 
L 90-30-0

Sahnsei/e 
Pfeiler 6, 12, 1! L9090-9

*100-20 060-160-15

VI. U b e rb au ten  d e r  F lu tb riick en .
H a u p t t r a g e r .

Die Flutbriicken erstrecken sich 
iiber 21 Flutoffnungen, von denen 
die beiden ersten die Stiitzweiten 
33,95 m und 30,96 m, alle ubrigen 
die Stiitzweiten 30 m haben. Die 
statische Aufteilung ist so gew ahlt, 
dafi sleben durchlaufende Trager auf 
je vier Stiltzen vorhanden sind.

Die H aupttrager sind vo!lwan- 
dig, ihre S tegbleche sind 2,20 m hoch 
und 14 mm dick. W ahrend die 
H aupttrager der Strombriicke iiber 
die Fahrbahn bis zur GelanderhOhe 
reichen, liegen die H aupttrager bei 
den Flutbriicken ganz unter der Fahr
bahn.

Der Nachweis der Sicherheit des 
Stegbleches auf Ausbeulcn w urde 
ebenfalls nach B le i c h ,  Theorle und 
Berechnung der eisernen Briicken, 
erbracht. Es w urde eine zwelfache 
Sicherheit verlangt. Bei samtlichen 
gleichen Flutoffnungen geniigten Aus- 
steifungswinkel 100 - 150 -10, die im 
A bstande von 1,25 m angeordnet w ur
den. Nur in einem Felde der 33,95-m- 
Óffnung mufite zur Erreichung einer 
zweifachen Sicherheit noch eine zu- 
satzliche Aussteifung durch Auflegen 
eines w aagerechten W inkels 80 • 120 • 10 
in der Mitte der inneren Stegblech- 
fiache vorgesehen w erden. Die 
Druckgurte der H aupttrager boten an 
allen Stellen geniigend Sicherheit 
gegen Ausknicken, so dafi besondere 
Mafinahmen nicht getroffen w erden 
mufiten.

In Abb. 32 ist ein Teil des

*JJVl *131-30 *331-30

Schnitt iii-tii

Schnitt a,-(ZjPfeiler 9,15u.ll

Ful *215-15 
^S/.15st

Abb. 33 u. 34. Auflager zw eier benachbarter Briickensysteme. strafienseitigen H aupttragers iiber

H erstellung des W iderlagers gleich m iteinbetoniert, so dafi die feste 
E inbettung dieser Teile im Beton gew ahrleistet ist. Fiir die Anker sind 
senkrechte Schachte freigehalten worden, die nach Elnbringen der Anker 
mit Beton ausgegossen wurden.

Flutpfeiler 7 w iedergegeben.
Der W indverband der Flutbriicken Ist in gleicher Weise ausgefiihrt, 

wie der untere W indverband der Strombriicke. Er liegt ebenfalls 
in der Ebene des unteren Q uertr3gergurtes, lauft iiber drei Óffnungen 
durch und ste llt somit einen Balken auf vler Stiitzen dar. Die Wind-
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verbandstreben sind in der Mitte ein- bzw. zweimal an die Langstrager 
angehangt.

Neben dem Schlingerverband auf der Eisenbahnseite und bei jedem 
Briickensystem iiber den beiden mittleren Stiitzen sind zwei Brems- 
verbande vorgesehen, die die Bremskrafte den festen Lagern auf den 
Pfeilern 6, 12, 18 und 24 zuielten. Um zu vermeiden, dafi die Lager unter 
dem bahnseitigen Haupttrager die Bremskrafte fast allein aufzunehmen

Abb. 35. Zusamm enbau des Anschlufipunktes 
von Stabbogen und Yersteifungstrager in der W erkstatt.

haben, was eine sehr ungunstige Pfeilerbeanspruchung ergeben wiirde, 
ist zur móglichst gleichmafiigen V erteilung der Bremskrafte auf die beider- 
seitigen Lager folgende Anordnung getroffen worden. Die Kugelkappe 
des bahnseitigen Lagers wurde mit 5 mm Spici zwischen Kappe und

Kugeizapfen ausgedreht, w ahrend das Spiel beim strafienseitigen Lager 
nur 2 mm betragt. Das bahnseitige Lager kann nunm ehr nur soviel von 
der Bremskraft aufnehm en, ais seine gleitende Reibung betragt. Nach 
Oberwindung dieser Reibung tritt der W indverband in Tatigkeit, der den 
Rest der Bremskraft auf das strafienseitige Lager leitet. Dabei mufite 
die Forderung erfuilt sein, dafi die Verschiebung des W indverbandes in
folge dieser Krafte kleiner ais 3 mm sein mufi, damit in der Tat das bahn
seitige Lager keine w eiteren Krafte ais die gleitende Reibung aufzu
nehm en hat.

Um eine gunstige Pfeilerbeanspruchung zu erhalten, sind die Lager 
von zwei aneinander stofienden Bruckensystemen iibereinander angeordnet. 
Hierdurch wird aufierdem ein giinstiges Briickenbild erzielt, da die Flut- 
briicken dem beschauenden Auge ais ein einheltliches Band erscheinen. 
W eiter oben ist bereits auf die W irkung der Gesamtbriicke durch die voll- 
wandige A usbildung des G elanders hingewiesen.

Die Flutbrucken lagern auf den Pfeilern 3 bis 24, von denen die Lager 
auf Pfeiler 6, 12, 18 und 24 feste Lager sind, alle anderen sind beweglich. 
Samtliche Lager auf der Strafienseite sind mit Riicksicht auf die Rahmen- 
wirkung der Quertr3ger ąuerbew eglich gemacht. In Abb. 33 u. 34 sind 
die festen und beweglichen Auflagerungen zw eier benachbarter Briicken-

system e dargestelit. Wenn auch die Krafte quer zur Briickenachse durćh 
den jeweiligen E ndąuertrager am U ntergurt des H aupttragers unm ittelbar 
in die Lager geleitet werden, w urde trotzdem auf gute Seitensteifigkeit

Abb. 36.
Transport der Haupttrager der Strombriicken.

bei der konstruktiven Durchbildung der vorspringenden H aupttragerteile 
grofier W ert gelegt. Bei den festen Lagern war dies leicht zu erreichen. 
Am Ober- und U ntergurt ist je eine durchgehende Lamelle vorgesehen, 
und in Hóhe des oberen Lagers stellt ein Federblech die Seitensteifigkeit

her (s. Abb. 33, Schnitt a7—a 7). Schwerer war die A usbildung bei den 
beweglichen Lagern. Dic beiderseitigen Haupttrager m iteinander zu ver- 
b inden , war wegen der im W ege stehenden Langstragerkonsolen nicht 
móglich. Es wurde daher folgende A usbildung gew ahlt: Die O bergurte 
der 2,20 m hohen H aupttrager der beiden Briickensysteme sind durch eine 
nur einseitig befestigte, daher langsbeweglich, verzinkte Lamelle, die in 
einem ebenfalls verzinkten Schlitten gefiihrt ist, m iteinander verbunden, 
aufierdem ist der U ntergurt des einen H aupttragers durch eine langs- 
bewegliche Zangenkonstruktion, die am Untergurt des anderen H aupt
tragers befestigt ist, gehalten. Um die G urte der vorspringenden H aupt
tragerteile, die dem in der H aupttragerebene angeordneten Einrollenlager 
zugekehrt sind, zu halten , ist bei den beiden Bruckensystemen je ein 
besonderer waagerechter V erband, der bis zu dem nachsten Q uertrager 
relcht, angeordnet (s. Abb. 33, Schnitt a7— a7).

VII. D ie M ontage  d e r  s ta h le rn e n  O berb au ten .
Die K onstruktionsteile der Strombrflcke wurden mit der Eisenbahn 

und die der Flutbrucken ausschliefilich auf dem W asserwege zur Bau
stelle befórdert. Die W erkstattarbeit war so eingerichtet, dafi samtliche 
Haupttragerstófie der M ontage entsprechend zusam m engebaut w urden, so

Abb. 37. Vorbau der Flutbrucken.
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Abb. 38. M ontage der Hauptstromóffnung. Abb. 39.

Die Montage der Hauptstromóffnung ist bereits fruher beschrieben 
worden"). Sie soli daher nur in grofien Zfigen behandelt werden. Auf 
dem hochgelegenen Tangerm under Ufer wurde die Hauptstromóffnung 
derart zusam m engebaut, dafi der wasserseitige Teil rd. 40 m iiber dem 
Tangerm under Uferpfeiler yorkragte. Dieser yorkragende Teil wurde von

') Bautechn. 1932, Heft 52, S. 677.

reicht. Nach Entlastung der Briicke wurde eine b leibende Durchbiegung 
von 4 mm festgestellt; eine erneute Belastung der gleichen Offnung ergab 
eine Durchbiegung von 25 mm. Im allgemeinen konnte festgestellt werden, 
dafi die gem essene Weite bei der Probebelastung etwa 8 0 %  der errechneten 
W erte betrugen. Ais grófite Pfeilersenkung wurden 0,42 mm festgestellt, 
die wohl zum grofien Teil auf Bewegung der Lager, die in der Messung 
inbegriffen ist, zuriickzufiihren ist.

dafi die Nietlócher bereits hier aufgerieben w erden konnten und auf der 
Baustelle gegebenenfalls nur nachgerieben werden mufiten. Abb. 35 zeigt 
den Zusam m enbau des Anschlufipunktes von Stabbogen und Versteifungs- 
trSger in der W erkstatt der Fa. Louis Eilers, Hannover-H errenhausen. Die 
H aupttrager der Flutbriicken konnte man mit Schiff ohne weiteres in den 
gewiinschten Langen zur Baustelle bringen; durch besondere Anordnung 
der V erladeeinrichtung der 3,50 m hohen H aupttrager der Strombriicken 
gelang es auch, diese auf ihre volle Hóhe zusam m engenietet mit dem 
Bahnwagen zu transportieren (vgl. Abb. 36).

Die Flutbriicken wurden vom W asser beginncnd auf Geriistjochen 
mit Hilfe eines Derricks landeinw arts yorgebaut (Abb. 37). Ein besonderer 
Entladekran hob die Konstruktionsteile aus dem Schiff und lagerte diese 
Teile auf einer auf Geriisten, die spater zur M ontage der 58-m -O ffnung 
der Hauptbriicke benutzt wurden, hochwasserfrei angelegten Lagerstelle. 
Von hier aus wurden diese Teile durch einen Portalkran móglichst schnell 
auf G leiswagen yerladen und der Einbaustelle zugeleitet.

Prahm en, auf denen Geriiste aufgebaut w aren, unterfahren und die 
Brucke auf diese schwim menden Geriiste abgesetzt. Das landseitige 
Briickenende lagerte auf Rollwagen, die sich auf einer Schienenbahn 
parallel zur Bruckenachse bew egten. Mit Hilfe von W inden wurde 
die Brucke iiber die Elbe vorgezogen und auf die Pfeiler abgesetzt 
(vgl. Abb. 38 u. 39).

Vor V erkehrsubergabe der Brucke am 10. Septem ber 1933 fand eine 
Belastungsprobe statt. Da der O berbau der Eisenbahn noch nicht yerlegt 
ist, ware eine Belastung der E isenbahnseite nur unter Verursachung groBer 
Kosten móglich gew esen. Diese Belastung wurde daher bis zur Inbetrieb- 
nahme der Eisenbahnstrecke zuruckgestellt und vorlaufig nur die Strafien
seite belastet. Es wurden die grófiten Durchbiegungen der einzelnen 
Briickensysteme, die Spannungen der H aupttragteile und das Setzen der 
Pfeiler gem essen. Fiir die aufgebrachten Lasten errechnete sich die Durch
biegung des Punktes 16 der Hauptstromóffnung auf 29,4 mm. Bei der 
ersten Belastung dieser Offnung wurde eine Durchbiegung von 27 mm er-
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Ai.e Rcchte vorbeha.ten. Beitrag zur Kenntnis des W asserabflusses in kiinstlichen Gerinnen
unter besonderer Beriicksichtigung der Yerhaltnisse im Emscher- und Lippegebiete.

Von Regierungsbaumeister a. D. ®r.=2ing.

I. E in le itung .
1. D ie  A u fg a b e n  d e r  E m s c h e r g e n o s s e n s c h a f t .

Im Hauptteil des rheinisch-westfallschen Industriegebietes sorgt seit 
dem Jahre 1904 auf Grund eines Preufiischen Sondergesetzes die Emscher
genossenschaft1) aufier fiir die Abwasserbeseitigung fiir die Schaffung und 
A ufrechterhaltung der Vorflut. Diesen beiden Aufgaben ist sie durch Er
richtung von KlSranlagen, durch Beseitigung der in der Emscher und in 
ihren Nebenbachen vorhanden gewesenen Miihlenstaue sowie durch Be- 
gradigung und Tieferlegung der Wasseriaufe und durch Errichtung von 
Pumpwerken gerecht geworden. Abb. 1 zeigt das Niederschlagsgebiet der 
Emscher mit den von der Genossenschaft bisher geschaffenen Anlagen. 
H eute sind die Schaden, die zur Bildung der Genossenschaft gefiihrt 
haben, vor allem Hocbwasserschaden, die fruher auch bei k.einen An- 
schw ellungen der Emscher an der Tagesordnung waren, so gut wie un- 
bekannt. Die ais Beisplele beigefiigten Abb. 2 bis 5 zeigen deutlich die 
friiheren und jetzigen Zustande an der Emscher und an einem ihrer 
N ebenbache. Es sind heute 3 2 7 km k i ln s t l i c h e  W a s s e r ia u f e  vorhanden, 
fiir die etwa 180 Mili. RM aufgewendet worden sin d 2).

2. B is h e r ig e  B e r e c h n u n g  d e r  A b f lu f ią u e r s c h n i t te .

Bei Bemessung der Querschnitte fiir die neue Emscher wurde trotz 
gew isser Mangel die bekannte Abflufiformel von G a n g u i l l e t  und K u t te r  
ais beste und slcherste benutzt, und zwar wurde bei der Berechnung der 
mit Bermen vcrsehenen Hochwasserąuerschnitte ein Rauhigkeltsbelwert 
von n =  0,025 gew ahlt. M i d d e ld o r f 3), der damalige Baudirektor der 
E. G., begrundete dies wie folgt: „Fiir die Berechnung des Winterhoch- 
w asserąuerschnittes geh t man am besten so vor, dafi man dle ganze Flachę 
in einen mittleren und die zwei iiber den Bermen liegenden Teile zerlegt. 
Der Elnfachheit halber setzt man diese letzteren fur die Berechnung wieder 
zu einem einfachen Q uerschnitt zusammen. Den Rauhigkeitsgrad n wahlt 
man bei den natiirlichen Wasserlaufen meist nur zwischen 0,025 und 0,030, 
und zwar letzteren fiir Fliisse mit einem rauheren, ersteren fiir die Wasser- 
iaufe mit glatterem  Bett. Nun kann man nach friiheren Messungen, die 
in der Emscher gem acht sind, den W ert n berechnen, und dies ist auch 
fiir m ehrere Falle geschehen. Hiernach ware der Wert 0,030 der passendste, 
vorausgesetzt, dafi der Zustand des neuen Bettes dem des bestehenden 
glelcht, was jedoch nicht der Fali sein wird. Das alte Flufibett ist, wie 
der Augenschein lehrt, und wie bei den Messungen beobachtct wurde, 
nicht nur sehr stark verschlam mt, sondern auch viel mit Unrat, Scherben 
und anderen Gegenstanden voll geworfen. Das neue Bett bekomm t nun 
ein viel besseres Gefalle und soli besonders in den bebauten Strecken 
der Emscher eingefrledigt w erden, so dafi diese nicht m ehr ais Schutt- 
grube benutzt werden kann. Da schliefilich auch jahrllche Reinigungen 
vorgenommen werden sollen, so ist es hinreichend begrtindet, n =  0,025 
zu nehm en.” Die dreieckfOrmigen Bachlaufe wurden nach der abgekfirzten 
Kuttcrschen Formel mit einem Rauhlgkeitsbeiwert b —  0,75 berechnet.

3. M a n g e l d e r  b i s h e r ig e n  B e r e c h n u n g s w e is e .
Im allgemeinen sind die so erm ittelten Querschnitte fiir den Wasser- 

abflufi ausreichend gew esen. Bei einem starken Sommerhochwasser 
jedoch, verursacht durch wolkenbruchartige Regenfalle, zeigte sich der 
nach der genannten Formel berechnete und ausgefuhrte Querschnltt der 
Boye, eines grOfieren Nebenbaches der Emscher, ais nicht leistungsfahig 
genug. Der Bach iiberflutete die ihn begleltenden Deiche, rifi diese ein 
und ergofi sich in das sonst im Schutze der Deiche tiefliegende Polder-

Ł) Im folgenden mit E. G. abgekiirzt.
2) Nahere Angaben iiber die Aufgaben und die Tatigkeit der E. G. 

enthalten folgende A bhandlungen: H e lb in g ,  25 Jahre Em schergenossen
schaft, Essen 1925, Selbstverlag der E. G. — Ders., Emschergenossenschaft 
und LIppeverband in den Jahren 1925 bis 1930, Essen 1931, Selbstverlag 
der E. G. — S te c k h a n ,  Auskleidung von offenen Abwasserkanalen. 
Bautechn. 1927, Heft 28 u. 30. — C a rp , Das Emschergebiet wahrend des 
Hochwassers Neujahr 1926. Bautechn. 1926, Heft 15. — Ders., Das Ab- 
wasserpum pwerk Schwelgern in Hamborn am Rhein. Bautechn. 1928, 
Heft 20 u. 21. — Ders., Der Bau der Emscherflufikiaranlagc bel Essen- 
Karnap. Bautechn. 1932, Heft 18 u. 20. — R a m s h o r n ,  Die Energie- 
vernichtung bei Abstiirzen und Schufistrecken in offenen Abwasserkanalen. 
Bautechn. 1932, Heft 12. — D ers, Zwei neue Abwasserpumpwerke der 
E. G. in Gelsenkirchen. Bautechn. 1933, Heft 22.

3) M id d e ld o r f ,  Entwurf zur Regelung der Vorflut und Abwasser- 
reinigung im Emschergebiet, S. 83, Essen 1904.

C arp, Essen, Emschergenossenschaft.
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Abb. 2. Emscher im Siiden von Recklinghausen. 
Vor dem Ausbau 150 ha bei Hochwasser iiberflutet.

Abb. 3. Emscher im Siiden von Recklinghausen 
nach dem Ausbau.

Wien hat die Verwen- 
dung der Kutterschen 
Form el bei hydrometrl- 
schen A rbeiten unter- 
sagt, mit A usnahme der- 
jenigen Falle, wo es 
sich um die Berechnung 
von Z w isc h e n p u n k te n  
der Abflufikurven von 
W asseriaufen handelt, 
oder wo die W erte n 
durch M essung von 
vornherein bekannt 
sind" (W e y ra u c h -  
S t r o b e l ) 6). Trotzdem 
sind die Ergebnisse, 
die m it der Formel in 
vielen Failen erzielt 
w urden , recht gut, 
worauf u. a. K r e y 7) 
ausdriicklich hingewie- 
sen hat.

Abb. 4. Katernberger Bach in Essen. Vor dem Ausbau 3 ha standig versutnpft

Abb. 5. Katernberger Bach in Essen, reguliert und mit Baumen und Strauchern eingefaBt.

gebiet. Wie festgestellt worden is t4), hatte  der mit Bermen versehene 
Q uerschnitt nur e tw a  d ie  H a l f t e  der W assermenge abgefiihrt, die sich 
nach der Rechnung ergab.

In den letzten Jahren ist die Formel von G a n g u i l l e t  und K u t te r  
ziem iich in Mifikredit geraten. Es ist nachgewiesen, daB ihre Grundlagen 
sehr unsicher waren und daB sie hinsichtlich des Aufbaues wlssenschaft- 
lichen Anspruchen nicht gen iig t5). „Das Hydrographische Zentralburo in

4) v. B u ló w , Die Leistungsfahigkeit von FluB-, Bach-, W erkkanal- 
und Rohrąuerschnitten unter besonderer Beriicksichtigung der von der 
Emschergenossenschaft in Essen zu kunstlichen W asseriaufen ausgebauten 
Emscher und ihrer N ebenbache. Gesund.-Ing. 1927, S. 255.

5) B e y e r h a u s ,  Geschwindigkeitsform eln fiir W asseriaufe und mafi- 
gebendes Gefaile; M angel der G anguillet-K utterschen Formel und Dar- 
legung eines geeigneten Ersatzes. Bauing. 1921, S. 485. — Ders., Die 
Trugschliisse aus den M ississippi-M essungen von Humphreys und Abbot 
und der fehlerhafte Bau der Ganguillet-Kutterschen Form el. Ztrlbl. d. Bauv.
1921, S. 168. —  Ders., Die Grundlagen der allgem einen AbfluBformel 
v  —  A R b J c. Ztrlbl. d. Bauv. 1922, S. 379. — E is n e r ,  Die neue Ge- 
schwindigkeitsformel. Wkr. u. Ww. 1922, S. 207 .—  Ders., Die Grundlagen 
der allgem einen AbfluBformel v  =  A  R b J c. Ztrlbl. d. Bauv. 1922, S. 378.

4. D e r  g e p la n t e  
n e u e  U n te r l a u f  

d e r  E m sc h e r .
Es ware denkbar, 

daB die E. G. sich mit 
der U nsicherheit der Be
rechnung nach der For
mel von Ganguillet und 
K utter oder von Kutter, 
die aus der ersten ab- 
geleitet is t, abfinden 
kónnte , w enn das Ent- 
w asserungsnetz vollstan- 
dig fertiggesteilt, w eitere 
Berechnungen also nicht 
notwendig waren. Das 
ist aber nicht der Fali. 
Es gibt noch unaus- 
gebaute Bache, die 
friiher oder spater in 
das Entw asserungsnetz 
eingegliedert werden 
miissen. Auch ausge- 
baute W asseriaufe miis- 
sen infolge der durch 
den Kohlenabbau unter- 
tage verursachten B e r g  - 
s e n k u n g e n  vielfach 
gehoben oder gesenkt 
werden, und es ist da- 
bel ihr Q uerschnitt neu 
zu  berechnen. Vor allem 
aber mufi ln absehbarer 
Zeit ein neuer Quer- 
schnitt fiir den U nter
lauf der Emscher ge
schaffen w erden , der 
etw a 14 km lang sein

und Kosten in einer Hóhe von etwa 23 Mili. RM verursachen wird. Die 
Bedeutung einer richtigen Q uerschnittwahl und -berechnung in diesem 
Falle liegt auf der Hand. Unsichere Berechnungsweise macht Sicher- 
heitszuschlage notwendig, die ungiinstig auf die Baukosten durch ver- 
grófierte A ushubm engen, langere Brucken und umfangreicheren Grund- 
erwerb einwirken. Dieser neue U nterlauf wird wegen der eigenartigen, 
im folgenden beschriebenen ortlichen Verhaitnisse in der Nahe des Rheins 
notwendig.

Bis zum Jahre 1910 m iindete die Emscher bei A lsu m  in den Rhein 
(Abb. 1 u. 6). Infolge des durch den Bergbau verursachten Absinkens 
der G elandeoberfiache im G ebiete des Em scherunterlaufes drang der 
Rhein bei Hochwasser im m er w eiter in das Land ein und iiberschw em m te 
im m er grófiere Flachen. Die E. G. sperrte deshalb das ganze G ebiet 
zwischen D uisburg-Ruhrort und Alsum durch einen langen Hochwasser- 
deich vom Rhein ab und verlegte die Emscher aus diesem Senkungsgebiet 
heraus, indem  sie am Nordrande des Tiefgebietes ein ganz neues Bett

6) W e y r a u c h - S t r o b e l ,  Hydraulisches Rechnen, S. 149. Stuttgart 1930.
7) K re y , Die G rundlagen der allgem einen AbfluBformel v -■ 

Ztrlbl. d. Bauv. 1922, S. 5.
■ A R 0 J °
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Brauchbarkeit fiir die Verhaltnlsse im Em schergebiete untersucht worden, 
und zwar die von F o r c h h e im e r  und die ihr ahnliche, in der Schwelz 
eingebiirgerte von G a u c k le r - S t r i c k le r .  Die Formel von F o r c h h e im e r

laUtct v  =  l R W  ,
in der ). verschiedene, lediglich von der W andbeschaffenheit des Gerinnes 
abhangige Werte zwischen etwa 25 und 100 annim m t und ln der R  und J 
die bekannten Bezelchnungen fur den hydrauiischen Radius und das Ge- 
falle sind. Die Formel erlaubt nach E i s n e r 8) ein vier- bis fiinfmal so 
schnelles Rechnen wie die von G angulllet und K utter und ist zweifellos 
fiir bestim m te Bereiche gut brauchbar. Dasselbe gilt fur die Formel von 
G a u c k l e r - S t r i c k l e r 9)

V  =  k s  Z?0'66/ ' 5 ,

21 1
in der k _ =  , -L~ verschiedene, vom Durchmesser o des Geschiebekornes

y ?
oder der Bettunebenheiten, also ebenfalls von der W andbeschaffenheit 
abhangige W erte ahnllch wie bei Forchheimer annimmt.

Da der Vergleich der Rechnungsergebnisse nach den beiden Formeln 
mit den tatsachlichen AbfluBvorgangen in den Bachiaufen der E. G. stellen- 
welse Obereinstlm m ung, an anderen Stellen Abweichungen ergab, die 
Formeln also sich nicht besser ais andere erwiesen, konnte die E. G. fiir 
die A nwendung einer der beiden Formeln sich nicht entschliefien. Forch
he im er10) bezeichnet seine Formel ais N aherungsglelchung, denn die 
herangezogenen Beobachtungen zeigten ein Schwanken der Exponentcn 
von R  und J, wahrend sie in der G leichung konstant sind. Auch aus 
einem anderen G runde kónnen sie nur ais angenahert gelten. Sie be- 
sitzen nicht die Form, die sie nach neueren wissenschaftlichen Erkennt- 
nissen haben miissen. Nach dem A hnlichkeitsgesetz stehen namlich die 
beiden Exponenten von R  und J  in einem bestim m ten V erhaitnis. Diese 
Bedingung ist nicht genau erfiillt. Nach K r e y 11) sind derartige Formeln 
unzuveriassig, obwohl sie fiir einen bestim m ten Bereich gut brauchbar 
sein kónnen. Ober das Verhaltnis der Exponenten zueinander ist spater 
noch mehr zu sagen.

Ober Fehler, die haufig bel der Ableltung von Geschwindigkelts- 
formeln gemacht wurden, aufiert sich S o l d a n 12). Man habe versucht, 
„die Ergebnisse von M essungen von sehr verschicdenartigen Flussen in 
einer einzlgen Form el zu vereinigen, von der man erwarte, daB sie fiir 
alle iiberhaupt vorkom menden Falle brauchbar sei. Ursprtinglich versah 
man hierbei die Geschwindigkeitsformeln mit veranderlichen Beiwerten, 
die nach den besonderen V erhaitnissen des gerade vorliegenden Falles 
geschatzt werden muBten. Neuerdings hat man dagegen Formeln auf
gestellt, in denen nur die Abmessungen des Q uerschnitts und das Gefaile 
ais erforderliche GróBen auftraten und die ganz allgemein gelten sollen. 
. . . .  W ahrend einige Forscher sich bemfiht haben, eine allgemeingiiltlge 
Geschwindigkeitsformel zu finden, haben andere diesen Weg bewufit 
verlassen und Formeln aufgestellt, die nur fur einen bestim m ten Flufi 
oder gar nur fur einzelne Strecken eines Flusses gelten." , Ein w eiterer 
Fehler, der haufig gemacht wiirde, sei die Ableltung der Abflufiformel 
nur von den Beobachtungen an einem einzelnen FluBąuerschnitt, w ahrend 
doch die Querschnitt- und Abflufiverhaltnisse bei der w echselnden G e
staltung des Fluflbettes oberhalb und unterhalb ganz andere sein kónnen. 
Die entwickelten Formeln lafit Soldan daher nur fur die W eser gelten,

8) E i s n e r ,  s. Fufinote 5 , 1. Angabe, S. 207.
n) S t r i c k l e r ,  Beitrage zur Frage der Geschwindigkeitsformel und 

der Rauhigkeitszahlen fiir Stróme, Kanale und geschlossene Leitungen. 
Schwelz. Bauztg. 1924, S. 265.

10) F o r c h h e im e r ,  Handb. d. Physlk, Bd. VII, S. 175. Berlin 1927.
u ) K re y , s. Fufinote 7.
12) S o ld a n ,  Ober Geschwindigkeitsformeln. Landesanstalt fiir Ge- 

wasserkunde usw., Besondere M ittellungen Bd. 7, Nr. 1, 1931.

5. B e u r t e i l u n g  a n d e r e r  A b flu f i-  
fo r m e ln  fiir  d ie  v o r l i e g e n d e  A u f- 

g ab  e.
Da die Berechnung des neuen 

Emscherquerschnittes nach der bisher 
benutzten Formel von G anguillet-K utter 
nicht m ehr ratsam erschien, mufite eine 
andere Formel gew ahlt w erden. Die 
Auswahl ist sehr grofi, aber gerade da
durch erschwert. Die meisten bekannten 
Abflufiformeln bieten keinen Anreiz zu 
ihrer V erw endung bel der vorllegenden 
Aufgabe. Von den neuerdings in Gebrauch 
gekom m enen sind nur zwei auf ihre

Abb. 8. Oberschwemm ung in Hamborn am Rhein Neujahr 1926. Vorn die Emscher im Riickstau 
des Rheins. Dahlnter Gelande, das von Regen und Drangewasser uberflutet ist.

schuf, das bei W alsu m  den Rhein erreicht. Der abgeschnittene alte Lauf 
wurde zum Vorfluter eines Poldergebietes, aus dem das anfallende Wasser 
seitdem  durch ein grofies Pumpwerk (Abb. 7) in den Rhein gedriickt 
wird. Durch den nach Norden w eiter fortschreitenden Bergbau ist aber

Abb. 6. Erneut geplante Emscherverlegung Im Unterlauf.

auch das Gebiet, in das damals die Emscher verlegt wurde, abgesunken 
und in noch w eiterem Absinken begriffen, so dafi die Gefahr einer Ober- 
flutung der die Emscher begleitenden Deiche durch Rheinhochwasser 
im mer grófier wird. Abb. 8 gibt einen Begriff von den dort vorliegenden

Verbaltnlssen. Das auf dem Bilde dargestellte Hochwasser 1925/26 ge- 
hórt zwar zu den ganz aufiergewóhnlich schweren, doch sind selbst- 
verstandlich die grófiten Anschwellungen des Rheins fur die Hóhenlage 
der Deichkrone mafigebend. Eine Erhóhung der Deiche Ist mit Riicksicht 
auf die Iange Rampen erfordernden Kreuzungen des Wasserlaufes mit 
Strafien und Eisenbahnen nur noch in gerlngem MaBe móglich. Die E. G. 
hat sich daher entschlossen, sobald die w eitere Entwicklung Abhilfe er
fordert, den jetzlgen Unterlauf der Emscher etwa von Oberhausen ab 
(Abb. 6) noch w eiter nach Norden In hóher liegendes Gelande zu verlegen, 
in dem der Riickstau des Rheins un- 
schadlich ist. Der generelle Entwurf fiir 
diese V erlegung ist bereits landespollzel- 
lich geprtift und genehm igt worden.
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II. D ie A bfluB beobach tungen  d e r  E m sch e rg en o ssen sch a ft 
und d es L ip p ev erb an d es .

Es liegt der G edanke nahe, die zahlreichen Beobachtungen, die die 
E. G. und der durch Personalunion mit ihr verbundene L ippeverbandu ) 
im Laufe der Jahre an ihren W asserlaufen gesam m elt haben, zur Bildung 
einer e m p i r i s c h e n  A b f lu B io r m e l  auszuwerten, die nur fflr die Wasser- 
laufe lm Emscher- und Lippegebiete giiltig ist. Das Ergebnis wiirde auch 
fOr die Q uerschnittbem cssung des geplanten neuen Emscherunterlaufes 
benutzt werden kOnnen. Die Auswertung der Beobachtungen verspricht 
um so mehr Erfolg, ais die Beobachtungen sich vorw iegend auf 
W asseriaufe erstrecken, bei denen die Q uerschnitte sowohl hinsichtlich 
der W andrauhigkeit ais auch der geom etrischen Form und GróBe ais 
elnigermafien gleich angesehen w erden kOnnen. Der von S o ld a n  erwahnte 
Fehler, daB manchmal dic in der Flufirichtung wechselnden Querschnltt- 
und AbfluBverhaitnlsse bei der Aufstellung einer Formel unberiicksichtigt 
gelassen werden, wird bel den kiinstlichen, gleichmafiig gestalteten Quer- 
schnitten der Wasseriaufe des Emscher- und Lippegebletes verm leden.

1. B e s c h r e i b u n g  d e r  A b f lu f i ą u e r s c h n i t t e .
Die B a c h ia u f e  der E. G. und des L. V. sind im unteren Teil des 

Q uerschnlttes mit sogenannten S o h l s c h a le n  ausgekleidet, das sind 
Betonplatten, dereń Anwendung sich im Emschergebiet im Laufe der Jahre 
aus Griinden der g latten  Abfiihrung des Slnkstoffe enthaltenden Abwassers 
ais zweckmafiig erwiesen h a t15). Die Slnkstoffe stam m en aus den Stadten 
und von den Industriewerken des Bezlrkes. Sie werden zum grofien Teil

13) K re y , s. Fufinote 7, S. 5.
u ) Im folgenden mit L. V. abgekiirzt.
ls) S te c k h a n ,  s. Fufinote 2, S. 406.

Auskleidung m il Betonschalen

Auskleidung m it Betonschalen „ C "

Abb.® 10. Landwehrbach (/i-Profil).

Abb. 9. Q uerschnltte der ausgebauten Bachiaufe.

das Abwasser mit felnen Sink- und Schwebestoffen versetzt. Fs sind drei 
Form en der Q uerschnlttausbildung der Bachiaufe zu unterscheiden, die mit 
den Buchstaben A, B  und C bezeichnet werden und aus einzelnen Teilen zu- 
sam m engesetzt sind (Abb. 9). Man kann die mit ihnen ausgekleideten Quer- 
schnltte ais dreieckfOrmlg mit ausgerundeter Spitze ansehen. M itunter ist 
das Profil durch Einfiigen eines horizontalen Żwischenstiickes von 75 cm 
Breite an der Sohle verbreltert worden. S tellenw eise wird auch die Selten- 
auskleldung durch eine w eitere Seitenplatte hóher gefiihrt. Ursprunglich 
sind die Sohlschalen A  (Abb. 10) und B  verw endet worden. N euerdings

wird vorwiegend das 
Profil C,  ein Steilprofil 
(Abb. U ) verlegt. Der 
H auptvorteil dieses 
neuen Profils ist Ver- 
ringerung der Baukosten 
(gerlngerer Erdaushub) 
und der Kosten fiir den 
G runderw erb (geringere 
G esam tbreite des be- 
nutzten Geiandestrei- 
fens). Infolge der steilen 
Lage bestand in schlech- 
tem Boden die Gefahr 
des Rutschens und des 
Zusammenstflrzens des 
Profils. W irksame Ab- 
hilfe brachte ein neuer
dings an den Stofi- 
stellen in die Sohl
schalen eingelegter ble- 
gungsfester E is e n b f l -  
g e l  (Abb. 12 u. 13)™). 
Zur Erleichterung von 

U nterhaltungsarbeiten 
und von Vertlefungen 
sind vielfach schmale 
Bermen vorgesehen. Die 

Querschnittvergrófie- 
rung hat jedoch keinen 
grofien Einflufi auf die 
VergrOfierung des Ab- 
flufivermOgens des Pro
fils. Auf diese Erschei- 
nung wird spater (Ab
schnitt III, 1) noch ein- 
zugehen sein.

Abb. 11. Lappkes-M iihlenbach (C-Profil).

A bb. 13. Betonformsteine fiir das Profil C mit den Aus- Abb. 14. Lagenanderung von Betonplatten le) H e lb in g ,  s. Fufi-
sparungen fiir das Einbetonieren der Eisenbiigel. bei zu grofier Schleppkraft. note 2, 2. Angabe, S. 41.

da nur Beobachtungen an ihr verw ertet worden sind. Er stellt sogar fiir 
verschledene Flufistrecken besondere Ausdrucke auf. In ahnlicher Weise 
hat schon frflher K r e y 13) gesagt, daB die von Zeit zu Zeit auftauchenden 
neuen Abflufiformeln fflr sich das Recht in Anspruch nehm en, „bessere, 
mit der Natur mehr flbereinstimm ende W erte zu liefern ais die bisher 
iiblichen Handformein, bis sie das gleiche Schicksal ihrer Vorgangerinnen 
ereilt und man erkennt, dafi sie nicht fflr alle Falle zutreffen kOnnen". 
W enn sonach sogar fflr einen einzelnen Flufi zwei oder m ehr Abflufi- 
gleichungen gelten konnen, so ist es nicht wahrscheinlich, dafi irgend eine 
der bisher aufgestellten Formeln die an sie gestellten Anforderungen bei 
den Yerhaitnissen im Emschergebiet vollkomm en befriedigen kann.

in den flber das G ebiet verstreuten Kiaranlagen aus dem Abwasser ent
fernt, so dafi oberhalb der Kiaranlagen das W asser eine etwas andere 
Beschaffenheit hat ais unterhalb. Es sei jedoch schon hier bem erkt, daB 
ein U nterschied im AbfluB nicht festgestellt w erden kann. Es handelt 
sich ja hier nicht um eine ausgesprochene G eschiebebew egung, dereń 
Einsetzen in Fliissen bei bestim m ten W asserstanden festgestellt wird und 
die eine starkę Anderung des AbfluBvorganges verursacht, vielm ehr ist

Auskleidung mit BetonschalennA"
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Abb. 17. Regeląuerschnitt der nochmals zu verlegenden Emscher.
Ungefflhrer MaBstab 1:500.

unterlaufes in Frage. Es ist vielm ehr ein dreieckfórmiger Querschnitt 
mit schwach ausgerundeter Spitze geplant, also etwa ein vergrófiertes 
Bachprofil mit Bóschungen 1 :1 ,5  (Abb. 17). Der Trapezquerschnitt war 
seinerzelt u. a. gew ahlt worden, um eine Vertlefung nach Abb. 15 (km 12,0) 
zu ermógllchen. Auf der neuen Strecke kommt eine Vertiefung nicht ln 
Frage, weil die mafigebenden Rheinwasserstande vom Bergbau unbeeinfluBt 
bleiben und beim Absinken des Gelandes hóchstens eine Aufhóhung 
notw endig werden kónnte. Ober Trapeząuerschnitte wird im Abschnitt 111, 1 
noch mehr gesagt.

2. Z w e c k  u n d  D u r c h f i ih r u n g  d e r  B e o b a c h tu n g e n .
Die Abflufibeobachtungen an den W asseriaufen des Emscher- und 

Lippegebletes, die ln der vorliegenden Arbeit benutzt werden, sind von 
der Wissenschaftllchen Abteilung der E. G., die unter der Leitung von

Abb. 18. SchuBstrecke eines Bachlaufes 
mit nachtraglich eingebauten „W asserbrem sen".

Die absolute W andrauhigkeit der Querschnitte darf im grofien und 
ganzen ais gleich angesehen werden. Doch ist zu beachten, dafi Berg- 
senkungen, die meistens mit Zerrungen und Pressungen Hand in Hand 
gehen, Verlagerungen der nur lose auf Asche oder Kies verlegten Beton- 
platten zur Folgę haben kónnen. Ebenso kónnen Ver3nderungen bei zu

Abb. 16. Emscher bei Bottrop.

Die E m s c h e r  hat Q uerschnittausbildungen nach Abb. 15 u. 16 
erhalten. Die Sohle ist unbefestigt geblieben, so dafi Veranderungen des 
Q uerschnlttes und damit der Bettrauhigkeit durch die Schleppkraft des 
Wassers eintreten kónnen. An der Emscher ist nur eine Mefistelle mit 
zahlrelchen zuverlassigen Beobachtungen vorhanden. Dieses M ateriał 
geniigt nicht, um w eitgehende Schliisse daraus ziehen zu kónnen. Keines- 
falls aber kommt die Trapezform fiir den Querschnitt des neuen Emscher-

Abb. 19. Wirkung der , W asserbremsen" in der SchuBstrecke 
(Abb. 18) bei HW.

Abteilungsvorsteher ®r.=3ng. v o n  B u ló w  steh t, Im Laufe der Jahre 
durchgefiihrt und ausgew ertet worden. Die Beobachtungen w erden auch 
je tzt noch fortgesetzt. Zunachst ist die Kenntnis der W asserfiihrung 
wichtig fiir die sogenannte Veranlagung. Das ist ein Schliissel, nach dem 
die Kosten, die bei der Durchfiihrung der gesetzlichen Aufgaben en t
stehen, auf die „Betelligten" um gelegt werden, namlich auf alle, die, all
gemein gesprochen, von den Arbeiten der Genossenschaft Nutzen haben 
oder der A llgem einheit Schaden zufflgen. Ais MaBstab dient dabei u. a. 
die der Vorflut zugefiihrte W assermenge. Dic W asserfiihrung eines Bach
laufes mufi ferner bekannt sein, wenn eine Klaranlage oder ein Pumpwerk 
fiir ihn errichtet werden soli. Zu diesem  Zweck w erden m itunter unmittel-

Abb. 12. Neues durch Eisenbiigel verstelftes C-Profil.

grofien W assergeschwindigkeiten durch Heraussaugen der Unterbettung 
eintreten (Abb. 14). Alle diese Ver3nderungen sind jedoch nicht sehr 
grofi. Sie sind nicht zu vergleichen mit den Ver3nderungen des Bettes 
bei naturlichen Wasseriaufen. Von grofiem Einflufi Ist dagegen ~u geringe 
W assergeschwindlgkeit, die bei Abw3ssern, die Sinkstoffe fiihren, zu Ver- 
schlammungen und damit zu erheblichen Anderungen des Querschnlttes 
und der W andrauhigkeit fiihren (vgl. Abb. 59). Bei den weiteren Bach- 
ausbauten und den W iederherstellungsarbelten auf Strecken mit zu 
schwachem Gef311e wird daher heute dem Wasserlauf ein geniigend grofies 
Gefaile gegeben. Falls dies aus órtlichen Verhaitnissen nicht móglich 
ist, mufi durch ein Pumpwerk das Gefaile kflnstllch geschaffen werden. 
Es sei denn, dafi man dauernde Raumungskosten in Kauf nehm en will.
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bare M essungen angestelit. Bei vorw iegend hauslichem Abwasser genflgt 
allerdings oft nur die Angabe der Anzahl der angeschlossenen Einwohner, 
um den Abflufi errechnen zu kónnen. Auch die obenerw ahnten Berg
senkungen machen zeitweise W asserm engenm essungen erforderlich, weil 
festgestellt w erden mufi, ob die H oheniage der abgesunkenen Deiche 
oder das etwa verringerte G efaile noch zur Abfiihrung der grófiten 
zu erw artenden Hochwassermenge ausrelchen. Es mufi auch gepruft 
w erden, ob ein verringertes Gefaile vielleicht zu so geringer Wasser- 
geschwindigkeit fiihrt, dafi Schlam mablagerungen eintreten, oder ob ander- 
seits zu starkes Gefaile mit grófien W assergeschwindigkeiten Schaden 
an der Bachauskleidung mit sich bringen kann. In solchen Strecken 
konnen „W asserbrem sen“ nach neucren Vorschiagen von R a m s h o r n 17) 
die Geschwindigkeit auf das zulassige Mafi abm indern (Abb. 18 u. 19). 
Schliefilich besteht auch ein wissenschaftllches Interesse an den Wasser- 
messungen. G erade M essungen an offenen regelmafiigen Gerinnen sind 
im G egensatze zu solchen an geschlossenen Rohrleitungen nicht sehr 
zahlreich, ein M angel, der sich u. a. bel der A nwendung von Modell- 
ergebnissen fuhlbar macht. S e i f e r t 18) aufiert sich dazu w ie folgt: 
„Wenn man auch von der Zuveriassigkeit einer U bertragung der Modell- 
ergebnisse —  sei es qualitativ, sei es quantitativ — auf dic Grofiaus- 
fiihrung theoretisch voll uberzeugt sein darf, so bleibt es doch notwendig, 
zur Feststellung der Grenzen und der Leistungsfahlgkeit der Modell- 
vcrsuche die Ergebnisse an den entsprechenden Vorgangen im grófien 
nachzupriifen. Dazu gehórt die M l tw ir k u n g  d e r  B a u p r a x i s “. Auch 
F o r c h h e i m e r 13) erw ahnt diesen Mangel.

Bei den M essungen komm t es zunachst auf die Kenntnis der Abflufi- 
menge an. Auch aufierhalb des Em schergebietes wird in den meisten Fallen 
die W assermenge grófiere praktische Bedeutung haben ais die mittlere Ge
schwindigkeit. Diese spielt nur hinsichtlich bestim m ter Grenzwerte, bei 
denen Sinkstoffablagerungen, G eschiebebew egungen und Bóschungsbe- 
schadigungen eintreten oder die Schiffahrt gestórt wird, eine Rolle. Ob- 
glelch die mittlere G eschwindigkeit in W irklichkeit gar nicht zustande 
kommt, sondern bekanntlich nur eine Rechnungsgrófie mit der Definition 
v  —  Q \F  is t20), ist es allgemeln iiblich, das G esetz des Abflusses in 
einem G erinne durch die mittlere W assergeschwindigkeit auszudrucken.

Die m eisten M essungen sind mit Woltmanfliigeln durchgefiihrt worden. 
Auch eine Anzahl Schwimm erm essungen ist herangezogen worden. 
Schwimmer werden hauptsachlich bei H ochwassermessungen wegen des 
geringeren Zeitbedarfes fiir eine M essung benu tz t, der mehrere Auf- 
nahmen an verschledenen W asseriaufen w ahrend der m eist schnell w ieder 
ablaufenden Hochwasserwellen durch e in e n  Mefitrupp erlaubt. Schwimmer 
mussen aufierdem bei geringen W assertiefcn, die ein geniigend tiefes 
Eintauchen des Flligels nicht zulassen, und ln stark verschmutztem Ab
w asser benutzt w erden, dessen Schmutzstoffe ein stórungsfreies Arbeiten 
des Mcfigcrates behindern kónnen. Zahlrciche Verglelchsm cssungcn haben 
ergeben, dafi die m ittlere G eschwindigkeit bei den Bachiaufen zu 0,8 der 
grófiten mit dem Schwimmer gem essenen Abflufigeschwlndlgkeit an- 
genom m en w erden kann. In der Emscher ist der Faktor zu 0,75 fest
gestellt.

Die m it dem W oltmanfliigel angestellten Abflufibeobachtungen werden 
ln der W eise ausgew ertet, dafi die in jeder Lotrechten gem essenen v- 
W erte graphisch in A bhangigkeit von der W assertiefe t  aufgetragen werden. 
Fur jede Lotrechte wird dann die mittlere G eschwindigkeit v m festgestellt 
und mit der Tiefe t  multipliziert. Samtliche W erte v m -ł, in Abhangigkeit 
von der W asserspiegelbrelte b aufgetragen, ergeben eine Flachę, die die 
Durchflufimenge Q darstellt. Durch Planim etrleren der Flachę wird dieser 
W ert Q erm itte lt21).

Bei der Mehrzahl der M essungen ist der W asserspiegel einnivelliert 
und das Gefaile J  erm ittelt worden. Bekanntlich ist die Ermittlung des 
mafigebenden W assersplegelgefalles, besonders bei natiirlichen Wasser- 
laufen, sehr schwierig. „W ahrend das W asser eines Stromes wie unbeirrt 
durch órtliche Stórung gleichmafiig dahinfliefit, ist das G efaile órtlich und 
zeitlich standigem W echsel unterw orfen*22). Zu diesen augenblickllchen 
Schwankungen des Gefatles (Pulsieren des Stromes) kommen dann noch 
unverm eldbare Ungenauigkelten in der M essung. Bei den Bachiaufen der 
E. G. und des L. V. liegen die Verhaltnlsse infolge der glelchmafiigen 
G estaltung der Q uerschnitte giinstiger ais bel natiirlichen Wasseriaufen. 
Ein Umstand erschwert jedoch unter U m standen die A uswertung der 
Beobachtungen. Die dureb den Kohlenabbau untertage verursachten Berg

senkungen ver3ndern mit der H óhenlage der Erdoberflache auch die 
Gcfallverhaltnisse der W asseriaufe. Je  nach der órtlichen Lage der 
Senkungsm ulden kónnen sowohl G efailverstarkungen wie -verminderungen 
eintreten. Liegt nun eine Mefistelle im Bereiche solcher Veranderungen, 
so ist die Zusamm cnfassung der Beobachtungen, die sich teilweise iiber 
m ehrere Jahre erstrecken, zu einer fiir die fragliche S telle giiltigen Wasser- 
m engenkurve wegen der w echselnden W erte von J  nicht zulassig. Einzeln 
kónnen jedoch die Beobachtungen verw ertet w erden. Da den Verbanden die 
A bbauplane der einzelnen Zechen bekannt sind, kónnen die voraussicht- 
lichen Senkungen der Erdoberflache fiir jeden  Zeitpunkt berechnet werden. 
Die tatsachlichen Senkungen w erden von Zeit zu Zeit festgestellt und mit 
der Voraussage verglichen. Da ferner nach Bedarf Langsprofile der einzelnen 
Bachlaufe aufgenom men w erden, sind die E. G. und der L. V. im grófien und 
ganzen stets iiber den jew eiligen Zustand des Entw asserungsnetzes unter- 
richtet. Auf G rund dieser Kenntnis kónnen unter U m standen auch einzelne 
M essungen fiir den vorliegenden Zweck verw ertet w erden, bei denen das 
W asserspiegelgefaile nicht erm ittelt w orden ist, weil es bei der M essung 
z. B. nur auf die Feststellung der W asserm enge ankam. In die Rechnung 
kann dann das aus friiheren M essungen bekannte Gefaile der Sohle oder des 
W asserspiegels an der Mefistelle eingefiihrt w erden. V oraussetzung hierbei 
ist, dafi die Mefistelle nicht in einer V erzógerungs-oder Beschleunigungs- 
strecke liegt, woriiber die obengenannten Feststellungen Aufschlufi geben.

3. A l lg e m e in e  D a r s t e l l u n g  v o n  B e o b a c h tu n g e n  
d u rc h  u n b e n a n n te  Z a h le n .

Fiir die Auswertung der geschilderten Beobachtungen em pfiehlt sich 
eine graphische Darstellung, und zwar, um die U nabhangigkeit von jedem 
M afisystem zu erreichen, unter Benutzung unbenannter, d i m e n s i o n s lo s e r  
Z a h l e n 23). „Es ist der W esenszug der Ahnllchkeltsmechanik und der 
allgem einen Ahnlichkeltsphysik, dafi sie die physikalischen Grófien auf 
dim enslonsfreie Kenngrófien zuriickfiihrt und damit alle gesetzlichen 
Zusam m enhange in den physikalischen Erschcinungen durch Beziehungen 
zwischen diesen dlm ensionsfrelen Kenngrófien darste llt” 24). In ahnlicher 
Weise em pfiehlt P a r r y 25) bei hydraulischen Rechnungen von allen Formeln 
fiir den W ert k  in der Chćzyschen Gieichung v =  k ] lR J  abzusehen und 
an dereń S telle eine Schar von experim entell erm ittelten Kurven zu be- 
nutzen, die ais Abszlsscn die Logarithmen der bekannten Reynoldsschcn 
Zahlen

31 =
v R

und ais Ordlnaten die W iderstandszahlen
R J

~vr ' g
besitzen. Hierbei ist gleichfórmlge Bewegung in regelmafiigen Gerinnen 
vorausgesetzt. Fur die vorliegende Aufgabe sollen die genannten Reynolds- 
schen Zahlen zu den W iderstandszahlen in Beziehung gesetzt w erden, 
und zwar sollen letztere die Form haben

J R  o 9 =  —  . 2 g .

In den Formeln bedeuten  v  die m ittlere Geschwindigkeit im Q uerschnitt, 
R  den hydraulischen Radius gleich den Q uotienten aus W asserąuerschnitt 
und benetztem  Umfang, v einen Zahigkeitsbeiwert (klncmatische Zahig
keit), der von der Art des M ediums und von seiner Tem peratur abhangig

Lange2
ist. Die Dimension dieses Zahigkeltsw ertes ist Zeit

Fiir W asser mit

sogenannte K e n n z a h l  zu yerw enden. Das ist der -1^“ fache W ert der

17) R a m s h o r n ,  s. Fufinote 2, 1. Angabe, S. 150.
1S) S e i f e r t ,  Studium der hydrotechnischen Fragen usw. M ltteilungen 

des 15. Internatlonalen Schiffahrtskongresses V enedig 1931, Abteilung 
Blnnenschlffahrt, Druckschrift Nr. 53, S. 36.

ia) F o r c h h e i m e r ,  Der Durchflufi des W assers durch Róhren und 
G raben, insbesondere durch W erkgraben grofier A bm essungen, S. 5. 
Berlin 1923.

20) W e y r a u c h - S t r o b e l ,  s. Fufinote 6, S. 1.
21) Vgl. Die w lchtlgsten Regeln fiir Abflufimengenmessungen mit dem 

Fliigel, herausgegeben von der Landesanstaltfiir Gewasserkunde. Berlin 1930.
22) F o r c h h e i m e r ,  s. Fufinote 19, S. 2.

einer Temperatur von z. B. rd. 13° ist v  =  0,000 001 2 m2/sek. In den 
Gleichungen sind ferner J  das Gefallverhaltnis und g  die Erdbeschleunigung. 
An Stelle des hydraulischen Radius kann iibrigens auch jede andere Quer- 
schnittgrófie von der Dimension einer Lange, bei Rohren z. B. der Durch
messer, treten. Die W erte y  und 9t sind, wie leicht nachzuwelsen, dimensions- 
los, w ie oben verlangt. K r e y 2G) empfiehlt zur Vereinfachung der Rechnung 
fiir Untersuchungen im W asserbau an Stelle der Reynoldsschen Zahl die

1.2 
108 ‘

Reynoldsschen Zahl. W enn in den W erten v, R  und r die Lange die 
Dimension M eter hat, wird fiir eine W assertem peratur von rd. 13° der

1 2Ausdruck =  1. Dadurch erhalt die Kennzahl die einfache Form v  R.
v • 10“

In der vorliegenden Arbeit ist von dieser Vereinfachung kein Gebrauch 
gem acht, sondern es ist die Darstellung der Zahl y> in A bhangigkeit von 
31 gew ahlt worden, damit die Móglichkeit bestand, unter U m standen die

23) H o p f , M odellversuche iiber W asserfiihrung von Kanaien. Die 
W asserkraft und Energiewirtschaft, Miinchen 1920, S. 58.

24) W e b e r , Das allgem eine Ahnlichkeltsprinzip der Physik und sein 
Zusam m enhang mit der D imensionslehre und der Modellwissenschaft. 
Jahrb. d. schiffbautechn. G esellschaft 1930, S. 293.

25) W eltkraftkonferenz Basel 1926, W e y r a u c h - S tr o b e l ,  s. Fufinote 6,
S. 150.

26) K r e y ,  s. Fufinote 7.
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Ergebnisse der U ntersuchung mit Versuchen iiber den Wasserdurchflufi 
durch Rohre unm ittelbar vergleichen zu kónnen. Auch schien es ratsam, 
die M óglichkeit der Temperaturberiicksichtigung offen zu lassen.

4. D ie  y>— 3 !- G e ra d e  u n d  d ie  a l l g e m e i n e  A b f lu f ifo rm e l .
Bei Eintragung der W erte yj und Di, die sich aus Beobachtungen an 

offenen W asseriaufen wie auch an geschlossenen Rohrleitungen ergeben, 
in ein rechtwinkliges lineares Koordinatensystem, zeigt sich bekanntlich, 
dafi im allgem einen mit wachsendem 31 die W erte y  von einem hohen 
W ert zuerst stark abfallen und spater langsam kleiner werden. Zu be
merken ist, dafi es sich beim AbfluB in derartigen W asseriaufen fast 
immer um turbulente Bewegungen (Flechtstrdm ungen)27) handelt. Ferner 
ist bekannt, dafi bei Auftragung der Logarithmen der genannten Zahlen 
mit grofier Annaherung fiir bestim m te Bereiche gerade Linien sich ergeben. 
Daraus folgt, dafi die G leichung der y-3t-Linie annahernd eine Potenzform 
besitzt. Die allgem eine Form hierfur ist y  — 1 3J~i"‘' . Die Linie ist also 
hyperbelartig. In der Gleichung sind y  und 3i veranderliche, /. und m 
konstantę Grófien. Durch Logarithmleren ergibt sich 

log y  —  log l  — m  • log 3i 
oder, wenn \ o g y  —  y

log 1 =  a und 
log 31 =  x  gesetzt wird, 

y  —  a — m x.
Das ist die G leichung einer geraden Linie mit den Veranderlichen *  und y  
in einem rechtwinkligen linearen Koordinatensystem, die auf der Ordinaten- 
achse den W ert a abschneidet und mit der Abszissenachse das Neigungs- 
verhaltnis m bildet.

IR
-2g  und 3i =  -

- \m\

Durch Einsetzen derW erte '
v R

v 2

Indie Gleichung

ergibt sich bei Auflósung nach v
1

2-  m R

m +  1
2 m j '1 '

Aus b rn +  1
_ _ _ _ _ und c —

1

folgt ferner28)

y

/
/ /

/
t /
R/
/) V —

W erte v  und Q verhaltnismafilg nur wenig ver3ndert. In einem Beispiel 
soli die Grófie dieses Einflusses rechnerisch verfolgt werden. Es sei an
genomm en, dafi in Abb. 20 die in der Neigung m  =  0,2 liegende G erade I 
zu einem Dreieckprofil mit Bóschungen 1 : 1,5 bei einem Gefaile von 
J  —  1 :1000  gehóre. Fiir verschiedene W assertiefen zwischen 0,50 m und 
1,70 m , w elcher Bereich im grofien und ganzen den Verhaltnissen Im 
Em schergebiete entspricht, kónnen dann die mittleren W assergeschwindlg- 
keiten und Abflufimengen Q erm ittelt werden. Die gleiche Rechnung 
wird dann fiir die Linie 11, die eine Neigung von m  =  0,3 hat, durch- 
gefiihrt und schliefilich fiir die Linie III mit m  =  0,4 w iederholt. Es zeigt 
sich dann, dafi fiir den betrachteten Bereich, der ungefahr von den Zahlen 
3( =  100 000 und 3t =  1 100 000 begrenzt wird, die Anderungen von Q bei 
der Drehung der y —3l-G eraden von m =  0,2 nach rn —  0,3 im Maximum 
rd. 6 %  und bei der bedeutenden Neigungsanderung auf m —  0,4 doch 
nur bis rd. 14%  betragt.

Die Bedeutung der Neigung der y —9i-Linien fiir die Abflufiformel 
sei noch in anderer Hinsicht beleuchtet. Bei konstantem  J  erhalt die 
allgem eine Abflufiformel die Form

v  =  d R b.

= 0,5, b =ist, wird fiir m = 1,0. Dieser W ert =  1,0 be-

oder a l l g e m e in  v  — A R b J° .
Das ist die bekannte in der letzten Zeit vielfach verw endete Form 

der A b f lu f ig le i c h u n g ,  die sich ln der aufieren Form auch nicht von 
der C h ćzy sch en  Gleichung

v =  k R 0’5 J 0'5
unterscheidet. Aus der Form el folgt, w ie schon oben in Abschnitt I, 5 
erwahnt is t, daB die Exponenten b und c im bestim m ten Verhaltnis zu- 
einander stehen, und zwar ist

b m  +  1

ot +  1 
2 — m

deutet, daB v  mit dem hydrauiischen Radlus R, bei dreieckfórmigen Gerinnen 
also auch mit der W assertiefe, geradlinig wachst. Ein W e rt b > 1 ,0  
d. h. rn > 0 ,5  fiihrt zu einer Form der v— #-K u rv en  nach Abb. 21. Eine 
solche Form wlderspricht aber den Erfahrungen, die mit gleichfórmigen 
Gerinnen gemacht sind. Somit diirfte fiir solche Gerinnen ais oberer 
Grenzwert der Neigung der y>—91 - Geraden m —  0,5 oder 6 =  1,0 an- 
zusehen sein.

5. A u s g le i c h  d e r  B e o b a c h tu n g e n .
Vor der Umformung der im Abschnitt II, 2 beschriebenen Beob

achtungen in die Form von y  und 9i ist ein Ausgleich der Beob
achtungen notwendig. Die m ittlere Geschwindigkeit v, die bei den Be- 
rechnungen jener W erte benutzt w ird, wird namlich von dem Q uotienten

-^-bestim m t, bel dem sowohl Zahler wie N enner Schwankungen erfahren

kónnen, die unabhangig voneinander sind, den W ert v  also in doppelter 
Hinsicht beeinflussen kónnen. Zum Ausgleich w erden die Abflufimengen Q

b =  3c  — 1.
Die obige Gleichung fur v  gilt ganz allgemein. Die Dimension von v  
richtet sich nach der Dimension, mit der g, v und R  in die G leichung 
eingefiihrt werden.

Aus der Gleichung
oV - = — , - 2  g

folgt, dafi y> sehr stark vom W erte v  beeinflufit wird, da dieser im Quadrat 
erscheint. U m gekehrt beeinflufit eine Anderung von y> den W ert v  und 
damit auch die Abflufimenge Q v e r h a i tn i s m a f i ig  n u r  w e n ig . Hieraus 
folgt, dafi auch eine Anderung der y-W erte durch eine kleine Drehung 
der y —9J - Geraden 2!)), von der w eiter unten Gebrauch gemacht wird, dic

Abb. 21.

-7) Laminare Bewegung (Bandstrómung) tritt nur bel kleinen Reynolds- 
schen Zahlen auf. Nach W in k e l (de T h ie r r y  und M a ts c h o f i ,  Die 
W asserbaulaboratorien Europas, Berlin 1926, S. 58) ist das U bergangsgebiet, 
in dem sowohl laminare wie turbulente Bewegung stattfinden kann, etwa 
durch die Reynoldsschen Zahlen 1670 und 5800 begrenzt.

■ 2S) K re y , s. Fufinote 7. — E is n e r ,  s. Fufinote 5, 1. Angabe.
26) Zu erganzen ist hier und im folgenden: bei logarithmischer Auf

tragung.

JM*

Abb. 22. Versuchsrinne Frohnhausen.

in A bhangigkeit von dem hydrauiischen Radius in logarithmischem MaB- 
stabe aufgetragen. Es zeigt sich dann, besonders wenn eine grofie Zahl 
zuverlassiger Beobachtungen vorliegt, dafi, wie nach dem zu Beginn des 
Abschnitts II, 4 Ausgefiihrten nicht anders zu erwarten ist, annahernd 
gerade Linien entstehen. Besonders gut ist dies bei den M essungen an 
der V e r s u c h s r in n e  F r o h n h a u s e n 30) (lfd. Nr. 69, Abb. 22) zu sehen. 
Diese Rinne hat ein genau dreieckiges Profil mit Bóschungen 1 : 1,5 und 
ist aus Beton hergestellt. Die Wassertiefe betragt bis zu etwa 30 cm, 
das Gefaile ist 1 :340. Die 30 Beobachtungen, die in mehreren Reihen 
zu verschiedenen Zeiten angestellt sind, ergeben die in Abb. 22 dar- 
gestellten Q—/?-Punkte. Sie sowohl wie auch die ubrigen Beobachtungen 
an den Bachlaufen werden zweckmafiig von Hand zu einer G eraden aus-

30) v. B i l ló w ,  s. Fufinote 4, S. 257.
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geglichen. Ein Ausgleich nach der M ethode der kleinsten Q uadrate fiihrt, 
wie Versuche gezeigt haben, nur in ganz w enigen Failen, bei denen eine 
sehr groBe Anzahl von Beobachtungen vorliegt, zum gewiinschten Ziele, 
weil m eistens die notw endige Voraussetzung, dafi alle Beobachtungen von 
gleichem G ewicht sind, nicht erfiillt ist und diese Tatsache sich bei einer 
geringen Anzahl von Beobachtungen besonders stórend bem erkbar macht. 
Nach dem Ausgleich werden einige neue W erte Q zur Berechnung der 
Zahlen y  und 31 gew ahlt, die dann in Abb. 22 eingetragen werden.

Das Anordnen der Beobachtungspunkte nach geraden Linien hangt 
mit den Beobachtungen v. B i i lo w s 31) zusam m en, daB bei Auftragung der 
W assermenge Q in Beziehung zum benetzten Umfang/? im logarilhmischen 
System fiir dreieckfórmige Gerinne und Emscherbachiaufe annahernd 
gerade Linien sich ergeben, die sich durch die G leichung ausdriicken 
lassen

Q =  i p n.
Da der Q uerschnitt eines dreieckfórmlgen Gerinnes

F  =  k p 2 ist, wird

0 7 7 = l 7 f ^ ' 2)
oder, da R  geradlinig mit p  wachst,

v  =  g R{" -
Hierbei ist /z > 2 ,0 ,  d. h. der Exponent ist stets positiv. Die Gleichung 

hat also die gleiche Form wie die oben aufgestellte
v  =  d  R b.

Aus dieser G leichung folgt, wie im Abschnitt Ii, 4 nachgewiesen wurde, 
daB im iogarithmischen System ebenso wie die Q—R -Linie auch die 
y —9i- Linie, die aus den W erten Q bzw. v  und R  konstruiert w erden 
kann, eine G erade ist.

Die obigen Ableitungen kOnnen nur fiir dreieckfórmige oder an
nahernd eine solche Form besitzende G erinne gelten, und auch dann nur 
angenahert. Fiir andere Querschnittform en (z. B. fiir Kreisabschnitte) 
gelten sie nicht ohne w eiteres. Im Abschnitt III wird hieriiber noch 
Naheres gesagt.

6. D a r s t e l l u n g  d e r  B e o b a c h tu n g e n .
Die an den Bachiaufen des Emscher- und Lippegebietes angestellten 

Beobachtungen sind in nebenstebender Zusam m enstellung aufgefiihrt. In 
A bb.23 bis45  sind die einzelnen Beobachtungen graphisch durch die Zahlen ifi 
und 9t dargestelit. In die Rechnung w urde der W t ń v  mit 0,0000012 m2/sek 
eingefiihrt, was, w ie schon im Abschnitt II, 3 bem erkt wurde, einer Tem pe
ratur von rd. 13° entspricht. Da bei den Beobachtungen mit Ausnahme 
derjenigen aus der letzten Zeit die W assertem peratur nicht mitgemessen 
wurde, war es nicht mOgllch, den Einflufi verschiedener Tem peraturen 
auf den Abflufivorgang zu beriicksichtigen. Bei den vorhandenen nicht 
sehr grofien Tem peraturunterschieden bleibt der Einflufi in niedrigen 
Grenzen. Die Beobachtungen sind nach dem Profil des W asserlaufes in 
f i in f  G r u p p e n  eingeteilt. Eine besondere sechste G ruppe bilden die 
verschlam m ten Bachiaufe. Die Beobachtungen sind nicht in der Reihen
folge der genannten Zusam m enstellung bearbeitet worden, vielmehr ist 
ausgegangen von den MeBstellen, an denen móglichst zahlreiche zu- 
verlassige M essungen gem acht sind. Auf Grund der hierbei gew onnenen 
Erkenntnisse iiber die allgem eine Richtung der Q—^ -G e ra d e n  konnten 
dann auch die Reihen, die aus einer geringeren Anzahl von Beobachtungen 
bestehen, yerw endet werden. Die E inzelm essungen, die einen Ausgleich 
von Q naturgemafi nicht zulassen, sind unm ittelbar zur Errechnung von y  
und 9i benutzt worden. Die Abbildungen fiir Beobachtungsreihen, die 
einen Ausgleich der Q—# - Linien nach Abschnitt II, 5 erfahren haben, 
bestehen aus zwei Teilen, namlich aus der Auftragung von Q in Ab- 
hangigkeit von R  und aus der D arstellung der und 9t-Zahlen. 
Dagegen sind von den Einzelbeobachtungen nur y> und 3! in den 
Abbildungen dargestelit.

Zu einzelnen Beobachtungen sind einige Anmerkungen zu machen.
Nr. 2 (Abb. 24). Es handelt sich um sehr grofie Abflufimengen, die

durch Schwimmer gem essen sind. Da solchen M essungen im mer
hin eine gew isse U nslcherheit anhaftet, ist die Richtung der Q—R- 
Linie und dam it die Neigung y/—-9i-G eraden nicht ganz sicher. 
Eine kleine Drehung der Q—/?-Linle hat nach den friiheren Aus- 
fiihrungen eine starkę D iehung der y —9?-G eraden zur Folgę, so 
dafi fur sie eine Neigung, die ahnlich der N eigung der iibrigen 
G eraden ist, ohne grofien Zwang angenomm en w erden kann.

Nr. 4 (Abb. 26). Es gilt auch hier das zu Nr. 2 G esagte.
Nr.21 (Abb. 35). Zwei der M essungen sind mit dem Schwimmer aus-

gefiihrt. Die zuerst gezogene Ausglelchlinie I von Q ergibt eine 
y.’—91-Linie, die mit grOBer w erdendem  9t steigt. Eine schwache 
Drehung der Q-Linie in die Lage II ergibt sofort eine N eigung der 

—Sł-Geraden nach rechts.

31) v. B i l l ó w ,  s. Fufinote 4, S. 258.

Z u sam m en ste llu n g .

1 Anzolil (Jer 1 II
Nr. km Jahr J  Beob- m Abb.! Bemerkun

i achtungen

I. A - P r o f i 1.
i Berne 4 ,1 + 8 2 1910 1: 741 7 0,18 23
2 Berne 4,1 +  82 1919 1: 230 5 5>) 0,35 24
3 Berne 4 ,1+ 82 1919/23 1: 360 6 0,17 25
4 Berne 4 ,1 + 8 2 1920/21 1: 360 1 0 5 0,14 26
5 Berne 4,1 +  82 1929/30 1: 180 4 0,18 27
7 Borbecker

Miihlenbach
0 ,3+ 37 1910/11 1: 450 5 0,41 28

8 Borbecker
Miihlenbach

0 ,3 + 3 7 1919/23 1: 750 7 0,28 29

10 Boye 5,3 1917/18 1:1333 3 5 0,19 30
11 Boye 5,3 1919/20 1:1000 4 0,25 31
12 Boye 3,5 1929 1: 910 1 + 3 5 0,35 32
16 Hauptkanal 

Reckling
hausen a. d. 
Kiaraniage

1920/22 1: 750 3 0,25 33

20 Schwarzbach 3,2 1919/22 1:1000 1 + 2 5 0,28 34
21 Schwarzbach 4,2 1919/22 1:1000 1 + 2 5 0,33 35
22 Schwarzbach 5,3-f 86 1919/23 1: 250 2 -) -1 5 0,21 36

9 Borbecker
M iihlenbach

0 ,3 + 3 7 1929/30 1: 233 2 0,26
0,24

37

23 Borbecker
M iihlenbach

2,3 1929 1: 540 1 0,06 37

24 Boye 3,5 1930 1: 807 1 0,17 37
26 Landwehr-

bach
0 ,7 + 6 8 1930 1: 850 2 0,19

0,16
37

27 Marbach Klg.
Bochum

1919 1:1540 1 0,05 37
28 Marbach 0,8 1929 1: 115 1 S 0,24 37
29 Salzer Bach KIR.

Essen-
Nord

1929 1: 625 1 + 2 5 0,15
0,23
0,32

37

30 Schmiedes-
bach

0 ,5 + 5 0 1921/22 1: 900 2 0,23
0,19

37

31 Schwarzbach 6,2 1922 1: 430 1 0,44 37
32 Schwarzbach 6,9 1921/22 1:1250 2 0,03

0,03
37

II. A - P  r o f;i i m i t  Z w i s c h e n s t i i c k  75 cm

33 Boye 0,5 1919/22 1:3000 5 + 1 5 0,20 38 i
34 Boye 3,6 1921/22 1: 300 2 + 1 5 0,46 39
35 Boye 4 ,1 + 7 5 1923/25 1: 910 5 0,24 40;

36 Boye 2,0 1922 

III. B

1:2500 

- P r o f i

1 5

1.

0,37 37

37 Borbecker
M iihlenbach

2 ,3 +  3 1929 1: 540 5 5 0,16 41

39 D attelner
Miihlenbach

5 ,4 + 1 0 1929 1: 400 1 0,29 37

40 Katern
berger Bach

0 ,1 + 7 5 1929 1: 540 1 S 0,19 37

41 Kreyenbach 0 ,1 + 3 0 1930 1: 500 1 0,14 37
42 M assener

Bach
1930 1: 294 1 0,37 37

43 Rapphofs-
miihlenbach

2,5 1931 1: 670 1 0,23 37

46 W atten- 
scheider Bach

0 ,0 + 5 0 1922/26 1: 296 2 0,13
0,11

37

47 Zolivereins-
graben

0,1 +  10 1922 1: 200 2 5 0,20
0,18

37

59 Rapphofs-
miihlenbach

3,3 1932 1: 650 1 5 0,26 37

') DerBuchst 
hinter det 
zahl der I 
nchfungen 
deutet Scli 
merrnessui

4 8 1!

IV. B - P r o f i i m i t Z w  

1930 I I :H auptkanal II 0 ,4 + 1 2  
Alsum

V. C - P r o f i l .

49
H asseler

Miihlenbach
2 ,1 +  0 1930 1: 315 7 0,22 43

50' Alter
Resserbach

0 ,6 + 5 0 1931 1: 500 4 0,21 44

51 H eerener
Bach

1930 1: 875 1 0,13 37

52 M assener
Bach

1930 1: 465 1 0,15 37

Klg. =  K 
an!

i s c h e n s t i i c k  75 cm. 

12501 1 1 +  15  1 0,14 1 4 2 II
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Nr. Pro
fil km Jahr J Beob m Abb.

achtungen
Bemerkungen

VI. Y e r s c h l a m m t e  B a c h i a u f e .

I2a Alte
Emscher

A 0 ,5 + 7 5 1921 1:2500 3 0,27
0,23
0,20

45 20 bis 56 cm 
verschlammt

13 Dorne-
burger
Bach

A 0,4 1919/22 1:1000 6 0,44
0,40
0,32
0,31
0,29
0,28

45 5 bis 15 cm 
verschlammt

14 Hiłller-
bach

A 2,3 1920/22 1:1300 5 0,37
0,36
0,36
0,31
0,30

45 10 bis 15 cm 
verschlammt

15 Land-
wehrbach

/I 0 ,7+ 68 1919/22 1: 860 3 0,42
0,40
0,28

45 bis 8 cm 
verschlammt

17 Rflpings-
bach

A 0,4 1923 1:1000 4 0,31
0,29
0,28
0,23

45 6 bis 12 cm 
verschlam m t

18 Schwarz-
bach

A 0 ,5+ 40 1919/22 1:1250 4 0,29
0,28
0,26
0,19

45 teilweise
seitlich

verschlammt

19 Schwarz-
bach

A 1,7+57 1919/22 1:1500 3 0,40
0,39
0,35

45 20 bis 30 cm 
verschlammt

25 Hflller-
bach

A 3 ,2 + 7 5 1930 1: 634 2 0,39
0,37

45

60 Berne A 1,2 1932 1:2500 2 +  1 5 0,32
0,31
0,27

45 40 bis 50 cm 
verschlammt

38 Stoppen-
berger
Bach

B Klg. 1919/22 1:1500 4 0,31
0,28
0,23
0,16

45 15 bis 18 cm 
verschlam mt

44 Schwarz-
bach

B 8 ,9+ 85 1923 1:2000 1 0,39 45 10 bis 15 cm 
versćhlammt

45 Schwarz-
bach

B 9,3 1919/21 1:2500 1 +  1 5 0,27
0,21

45 60 bis 80 cm 
verschlammt

53 Schmie-
desbach

C 0 ,0+ 75 1930 1: 600 3 0,28
0,26
0,24

45 teilweise
verschlammt

tI

«X r
a /sc k

©
0.0lOr ©

A =

N r.33 (Abb. 38). Der Bachlauf ist in den Akten ais unverschlammt an
gegeben, und das Gefaile soli I : 3000 betragen. Diese schwache 
Neigung hat sehr wahrscheinlich Verschlammungen zufolge, wie 
sie bei den Bachiaufen der Gruppe VI selbst bei zum Teil viel 
starkerem Gefaile festgestellt wurden. Die Beobachtung wird dem-
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Abb. 23 bis 28.

nach in die Gruppe VI gehOren, in die sie auch bei Abb. 56 fiber- 
nommen ist.

Nr. 36 (Abb. 37). Das Gefaile soli nach den Akten 1 :2500  betragen. Es 
gilt das gleiche wie bei Nr. 33.

7. D as S t r a h le n b i i s c h e l  d e r  y —3 l-G e ra d e n .
Wie oben im Abschnitt II, 4 ausgefilhrt, ist durch die y —3i-Geraden 

das Abflufigesetz dargestellt. Es kommt nun darauf an, das G esetz in 
eine fur die Rechnung einfache Form zu bringen. Alle y —9J-Linien 
zeigen mit grOfiei werdendem JR die bekannte Abnahme der Zahlen y. 
Eine Ausnahme machen nur einige der soeben einzeln besprochenen 
Beobachtungen, doch kann, wie erwahnt, auch hier ein Fallen der y-Zahlen 
mit grOBer werdendem 9i leicht erreicht w erden durch geringe Anderung 
der W erte Q. Man kann nun unter Berucksichtigung des im Abschnitt II, 4 
Ausgefiihrten, ohne besonders groBe Fehler zu machen, den einzelnen 
Geraden zur Vereinfachung der folgenden Rechnung eine Richtung geben, 
daB sie sich im logarithmischen System in einem Punkte schneiden. Ais 
S c h n t t tp u n k t  wird der Punkt mit den Koordinaten lo g y  =  lo g 0,002 
und log 31 =  log 100 000 000 gew ahlt. Es ergibt sich auf diese Weise ein 
S t r a h le n b i i s c h e l  (Abb. 46), dessen einzelne Strahlen nach den fruheren 
Ausfuhrungen durch die Gleichung y  =  X • 9ł~ ^  dargestellt sind. Jeder 
Strahl des Strahlenbiischels hat verschiedene Konstanten X und tn, dereń 
Abhangigkeit voneinander durch die G leichung

log X —  8 m +  log 0,002 oder
X =  io 8' " - 2'69897 ausgedruckt ist.

Es folgt dies aus der in Abschnitt II, 4 angegebenen Gleichung 
log y  =  log X —  m log 91.

Der Giiltigkeitsbereich der einzelnen Strahlen ist nach oben etwa durch 
;}{= 10° begrenzt, weil die Auswertung der Beobachtungen bis zu Rey- 
noldsschen Zahlen von dieser GrOBenordnung fiihrt.

Durch die Konstanten m und X werden, wie friiher bemerkt, A, b 
und c bestim mt. W enn in den Ausdruck

'Łł C  1
Xvm

die kinematlsche Zahigkelt mit der Dimension m2/sek und die Erd- 
beschleunigung g  mit 9,81 m /sek2 eingefuhrt w erden, ist die Dimension 
der mittleren W assergeschwindigkeit in der Dimension m/sek festgelegt. 
In der AbfluBformel muB natiirlich auch der hydraulische Radius in der 
Dimension M eter eingesetzt werden. In Abb. 47 sind A, b und c ln Ab- 
hangigkeit von m graphisch dargestellt. Der Faktor A  schwankt zwischen 
98,9 und 93,0. Im Mittel kann er zu 96 angenomm en werden. Seine 
Dimension ist nicht konstant, sondern Sndert sich mit m.

8. V e r g le ic h  d e r  E r g e b n is s e  m it d e n  F o r m e ln  v o n  B a z in , K u t t e r  
u n d  F o r c h h e im e r .

Zum V e rg ie ic h  der bisher gewonnenen Ergebnisse mit den Abflufl- 
gleichungen von B a z in , K u t te r  und F o r c h h e im e r  sind in den Abb. 48 
bis 50 die y- und 9t-Zah!en eingetragen und miteinander verbunden, 
die sich fur verschiedene hydraulische Radien, bel verschiedenen Wand- 
rauhigkeiten und fur verschiedene Gefaile aus den genannten Form eln 
ergeben. Es sind hydraulische Radien von 0,10, 0,20, 0,50 und 

1,00 m, zwei verschiedene W andbeschaffenheiten und drei

Gefaile von - A - ,  und ^  gewahlt. In den

Abbildungen sind letztere mit I, II und III bezeichnet. 
Ais Rauhigkeitsmafl sind in der Formel von B a z in

v = —  87, Y r j  

1 + ] /  'R
die Klassen 1 (sehr ebene W andę, y =  0,06) und 5 (Erd- 
ąuerschnitt, regelmaBig und rein , 7 = 1 ,3 0 )  gew ahlt 
worden. Es ergeben sich (Abb. 48) y —9t-Linien, die fur 
die rauhen Querschnitte hoch, fiir die glatten tief liegen. 
In sich ist jede Rauhigkeitsklasse nach dem Gefaile ge- 
ordnet in der W eise, daB dem starkeren Gefaile die 
hOhere Linie mit den grOfieren W iderstandszahlen y  zu- 
geordnet ist. Die beiden Rauhlgkeitsgruppen unterscheiden 
sich auBer durch die genannte verschiedene Hohenlage 
durch verschiedene Neigungen der y —9t-Linien. Die 
hóherliegenden Linien sind steller ais die unteren. Mit 
einiger Annaherung kann man bei ihnen einen gemein- 
samen Schnittpunkt annehm en, dem sie zustreben. Er 
liegt in der Nahe des oben fiir die Bachiaufe gewahlten 
Schnittpunktes mit den Koordinaten log y  —  log 0,002 und 
log 31 =  log 100000000. Samtliche Linien weisen eine 
schwache Kriimmung auf.

Fur die abgekiirzte K u tte r s c h e  Formel (Abb. 49)
io o y / T ,  

b +  yjR V R J
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Abb. 29 bis 34.

Abb. 40 u. 41.
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sind die beiden Rauhigkeitsklassen b =  0,25 (glatte Kanalwandungen) und 
£> =  1,50 (Fclsen und Rasen) gew ahlt. Auch fiir diese Form el nehm en 
die yj—9}-Linien im grofien und ganzen die gleiche Form und Lage an, 
wie die Zahlen nach der 
Form el von Bazin.

Dagegen zeigen die 
Linien, dle sich nach 
der Abflufigleichung von 
F o r c h h e im c r  (Abb. 50)

v = ! . R 0 J J°-5 
fiir die beiden Rauhig- 
keiten 2 = 9 0  (Beton, glatt)
— vgl. Abschnitt I, 5 — 
und X =  40 (Erdbetten) er
geben, wohl die O rdnung 
nach dem Gefalle, aber 
nicht dasZusam m enlaufen 
nach einem Punkte. Die 
Linien sind vielm ehr ein- 
ander parallel, wie dies
schon aus dem Bau der Formel entnommen w erden kann. Nach der ge
nannten Formel ist fur einen gegebencn W ert R  bei gegebenem  W erte J  die 
m ittlere W assergeschwindigkeit und damit die Abflufimenge allein von der 
durch den Faktor l  dargestellten W andrauhigkeit bestim m t, d. h., dafi eine

Abb. 47.

Anderung von J. in einem bestimmten Verhaltnis auch die Abflufimenge 
in gleichem Verhaltnis andert, unabhangig davon, ob der Vorgang bei 
kleinem 9i (in einem kleinen Gerinne) oder bei grofiem 9t (in einem grofien 
Querschnitt) stattfindet. Durch M essungen an den W erkkanaien der 
M i t t l e r e n  f s a r  A G 32) ist festgestellt, dafi der Einflufi der W andbekleidung 
auf den Abflufi um so mehr zuriicktritt, je  grófier der Querschnitt ist. 
Das bedeutet, dafi die Unterschiede zwischen den W iderstandszahlen y/ 
fiir verschiedene W andbeschaffenheiten bel sonst gleichen Verhaitnlssen 
mit wachsendem 9t geringer werden. Aus diesem Grunde durfte die 
Forchheimersche Form el im Bereiche grofier Reynoldsscher Zahlen fiir 
verschiedene W andbeschaffenheit nicht ganz zuveriassig sein.

9. E in f lu f i d e s  G e f a l l e s  u n d  d e r  Q u e r s c h n i t t f o r m  a u f  d ie
y —9 t-G e ra d e .

Da die W andrauhigkeit der Bachlaufe im Em schergebiete, wie oben 
dargelegt, ais ziemlich gleich angesehen werden kann, ist die verschiedene 
Neigung der einzelnen Strahlen im Strahlenbuschel dem Einflufi der Quer- 
schnittform und des Gefalles zuzuschrclben. In der .Zusam m enstellung" 
der Beobachtungen Spalte 7 ist der zu den Beobachtungen oder Beob- 
achtungsreihen zugehórige W ert m angegeben. Sodann sind in den 
Abb. 51 bis 56 fiir die sechs verschiedenen Querschnittformen J  und m 
eingetragen, und zwar ist fiir das Gefalle J  ein logarithmischer, fiir den 
W ert m ein linearer Mafistab gew ahlt worden. Es zeigt sich namlich bei 
dieser Art der Auftragung, dafi eine Anordnung der Punkte etwa in geraden 
Linien angenommen werden kann.

Zunachst sei Abb. 55, die fiir die Sohlschale C gilt, betrachtet. Das 
Steilprofil C ist, wie oben bem erkt, erst in den letzten Jahren in Gebrauch

'J - >
Abb. 51, Profil 4̂.
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Abb. 53. Profil B.
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Abb. 54. Profil B  +  75.

gekom m en, es ist also noch verhaitnismafiig neu. Auch halt sich das 
Profil infolge seiner Form, die bei Anschwellungen ein ziemlich schnelles 
Wachsen der W assertiefe und dadurch der Raumungskraft mit sich bringt, 
sauberer ais die anderen Profile. Die Beobachtungen an diesem Profile 
kónnen daher Anspruch auf besondere Gleichmafiigkeit machen. Die 
m—J-W erte w erden durch eine Gerade ausgeglichen.

3-) K u rz m a n n , Dle Betonauskleidung der W erkkanale, Bautechn. 1930,
S. 568.
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III. Q u e rsch n itte  o h n e  D reieckfo rm .
Alle bisher m itgeteilten Beobachtungen beziehe 

sich auf Q uerschnitte, die ais dreieckfórmig angesehe 
werden kónnen. Es Ist schon oben darauf hingewiese 
worden, daB die abgeleiteten Schlufifolgerungen, di 
schlieBlich auf der angenaherten Geradlinigkeit d« 

9?-Linie beruhen, fiir anders geformte Querschnitt 
nicht ohne w eiteres gelten kónnen.

Die Linien der Abb. 61 w erden durch folgende Gleichungen fur / 
mathematisch dargestellt:

Profil G iiltigkeitsberelch

Duisburg-H am born in der Zeit von etwa 1915 bis 1925 dar. Eine Unter- 
scheidung nach verschiedencn Profilen war in der Gruppe der ver- 
schlamm ten Bachlaufe mit Riicksicht auf den verschiedenen Grad der 
Verschlammung, die den Querschnitt mehr oder w eniger stark ver3ndert, 
nicht móglich.

10. E r g e b n is :  D ie  A b f lu B fo rm e in  f i ir  d ie  B a c h la u fe .
In Abb. 61 sind die verschledcnen Ausgleichlinien zusam mengestellt. 

Danach liegen die Linien fiir Profil B  und C am niedrigsten, d. h. diese

Abb. 57. Alte Emscher vor dem ersten Ausbau. Abb. 58. W ahrend des ersten Ausbaues.

Abb. 59. Infolge des K ohlenabbaues w ieder Abb. 60. Alte Emscher nach dem zweiten Ausbau.
gesunken und verschlam m t. Bermen erhóht, Bachbett auf normales Mafi eingeengt.

Profile haben die g ró f i te  Leistungsfahigkelt. Es folgen zusammen 
die Linien fiir Profil A  und Profil B mit Zwischenstuck 75 cm. Von den 
reinen Bachiaufen kommt zuletzt das Profil i  mit Zwischenstuck. Dariiber 
liegen mit der g e r i n g s t e n  AbfluBIelstung die verschlam mten Bachlaufe.

1. T r a p e z ą u e r s c h n l t t e  m it B e rm e n .
Zunachst sei ein T r a p e z ą u e r s c h n l t t ,  wie Ihn die Emscher nac 

Abb. 15 besitzt, betrachtet. Zwar kann man auch die bisher behandeltc 
Bachprofile, soweit sie ein Zwischenstuck von 75 cm in der Sohle habei 
ais angenahert trapezfórmig ansprechen, aber ihre Sohle ist sei 
schmal im G egensatze zur Emscber, die an der in Frage kommende 
M efistelle eine Sohlenbrelte von 9,8 m besitzt. Diesem Querschni 
gegeniiber besitzt der erstgenannte doch eine m ehr dreiecklg 
Form. Es ist eine Beobachtungsreihe (Nr. 61) mit 17 Beobachtunge

aus den Jahren 1917 bis 192 
fiir die Emscher bei km 7, 
vorhanden, die in Abb. 6 
dargestellt ist. Das Gefail 
betragt J =  1 :1400. Zur E 
rechnung der und 3{-Zahle 
sind die Beobachtungen ur 
mittelbar, d .h . ohne vorherlge 
Ausgleich der Q—R - Punkt 
benutzt worden. Die y>—3 
Zahlen streuen infolgedesse 
ziemlich stark. Immerhin kan 
angenomm en w erden, dafi auc 
bei Trapeząuerschnitten ii 
groBen und ganzen ein Poten; 
gesetz besteht. Bemerkenswe 
ist die hohe Lage der y —9 
G eraden trotz des zlemlic 
schwachen Gefalles. De 
Em scherąuerschnitt besitzt d; 
nach hohe W iderstandszahler 
hat also ein geringes At 
fluBvermógen. Es ist die 
eine Bestatigung des durc 
v. B i i lo w 33) Festgestellten 
„Der Dreleckąuerschnitt is 
selbst wenn seine W andbekle 
dung nicht glatt is t, alle 
anderen Querschnitten iibe 
legen, denn je breiter —  un 
das trifft sowohl bei rech 
eckigen ais auch bei Trape; 
ąuerschnitten zu —  die Sohl 
w ird und je flacher die Wanc 
neigungen w erden, desto mel 
nim mt der Rauhigkeitsbelwe 
zu und dam it die Leistung: 

fahigkeit bei gleich grófien Querschn!tten ab .“
Zu ahnlichen Ergebnlssen kommt man bel der A usw ertung vc

33) v. B i i lo w ,  s. Fufinote 4, S. 249.

In ahnlicher Weise sind fur die anderen Profile die Ausgleichlinien 
gezogen, und zwar, weil die Streuung der Punkte eine andere Richtung 
nicht erkennen laBt, parallel zu der Geraden fiir das C -Profil. Die Ab- 
weichungen von der mittieren Linie sind grófier ais beim Profil C. Sie 
kónnen damit erkiart w erden, dafi die Bachauskleidung der verschiedenen 
W asserlaufe nicht voIlkommen gleiche W andrauhigkeit besitz t, sei es 
infolge Verlagerung der Platten eines alteren Bachlaufes im Laufe der 
Jahre, sei es durch eine gewisse Verschlammung oder Verschm utzung der 
Platten im Bereiche der Mefistelle, obgleich das Bachbett an der MeB- 
stelle  selbst ais rein festgestellt worden ist.

Eine besondere Reihe bilden die starker verschlammten Bachlaufe. 
Sie sind in Abb. 56 zusam m engestellt. In diese Abbildungen sind auch die 
Beobachtungen 33 und 36 eingetragen gemafi den friiheren Bemerkungen 
zu den Beobachtungen. Einen Begrlff von der Verschlam m ung solcher 
Bachlaufe geben Abb. 57 bis 60. Sie stellen die A lte  E m s c h e r  in

I B  und C 0 ,2 - lo g y  +  0,718 r>  1 :1000 
<  1 : 200

II A  und B +  75 0,2 ■ log J  +  0,790 , > 1  :1500 
J <  1 : 200

III A  +  75 0 ,2 - log 7  +  0,894 A
V

CO 
o

 
o 

o
 

o 
o

IV yerschlam mt 0,2 • log J  +  0,926 r > l  : 3000 
<  1 : 600

Die aus den obigen Formeln sich ergebenden W erte m sind in di
AbfluBgleichung

m +1 l

einzusetzen. H ierm it ist die Aufgabe, das Abflul 
gesetz fiir die Bachlaufe Im Emscher- und Lippegeblt 
zu finden, gelóst.

Abb. 56.

l i l i i  

J Abb. 55. Profil C.
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12 Beobachtungen an der Lippe bei Dorsten aus den Jahren 1928 bis 1932 
(Nr. 62). H ier ist im Jahre 1924 von der Preufiischen Staatsbauverwaltung 
ein kiinstliches neues Lippebett von trapezfórmigem Q uerschnitt nach 
Abb. 63 geschaffen worden. Das W asserspiegelgefaile ist 1 :3000. Die 
Abb. 64, in die die y —9i-Zahlen eingetragen sind, zeigt, dafi auch hier die 
Ausgleichlinie ziemlich hoch liegt, dafi also das Trapezprofil der Lippe 
fiir den Abflufi nicht giinstig ist. Besonders ungiinstig macht sich der 
Einflufi der Bermen bemerkbar. Die Punkte, die den. Beobachtungen bei 
W asserstanden oberhalb der Bermen entsprechen, d. h. bei hydrauiischen 
Radien von etwa 2 m und bei 91 >  1 000 000, liegen hóher ais die Aus- 
gleichgerade, so dafi man ein Abschwenken der y —3i- Linie, wie sie in 
Abb. 64 eingezeichnet ist, aus ihrer bisherigen Richtung annehm en kann. 
Diese Erscheinung ist eine Bestatigung der bekannten Tatsache, dafi all
gemein Bermen nicht die Zunahme an Abflufivermógen bringen, die man 
zunachst angesichts des vergróBerten Querschnittes erwarten sollte. Der

I. Profil B  und C. 
III. Profil A  +  75.

Abb. 61.
II. Profil A  und B 75.

IV. Verschlammte Bachiaufe.

an Rohrleitungen mit Teilfiillung ergeben nun k e in e s w e g s  solche ge- 
streckten Linien. Unter anderem hat v. B ul o w 30) uber diese Frage be
sondere Versuche in Rellinghausen und Frohnhausen bel Essen angestellt. 
Er hat den Abflufi in einem eisernen Rohr von 0,25 m 0  unter ver-

schiedenen G efallverhaltnissen untersucht. Die fiir die Gefaile ,

.-*rK und -tjtak erm ittelten W erte sind in Abb. 65 bis 67 ais Q—/^-Linien 
400 1000
eingetragen. Die Linien zeigen zunachst, dafi bis zu Fulltiefen von 
etwa 0,6 d die W assermenge etwa nach einem Potenzgesetz wachst, 
dafi aber dann ein U m b ie g e n  der logarithmischen G eraden eintritt. 
Dementsprechend sind auch die y —9i-Linien bei allen drei Gefailen 
bis etwa zu 0,6 d W assertiefe annahernd Gerade. Mit grófier 
w erdender Fiillhóbe b iegt jedoch die y — 9i-Linie aus ihrer bisherigen 
Richtung nach oben ab und schwlngt sogar vollstandig zuriick. Die An
nahm e eines Potenzgesetzes fiir alle W assertiefen tragt som it den tat
sachlichen Verhaitnissen nicht Rechnung. Aus Abb. 65 bis 67 ist ferner 
zu erkennen, dafi die drei Linienziige fiir den ersten Teil sich nach dem

Abflufi iiber den Bermen ist recht gering im V erhaitnis zum Abflufi im 
mittleren Teil. Versuche, die G r a n tz 3,1) im W asserbaulaboratorium der 
Technischen Hochschule Berlin in Charlottenburg mit einem Doppelprofil 
angestellt hat, haben ergeben, dafi der tiefe Teil des Doppelprofils unter 
sonst gleichen Bedingungen weniger W asser abfiihrt ais der gleich grofie 
wasserfiihrende Querschnitt eines elnfachen Profils. Es geht also von 
den Bermen eine s t a r k ę  B r e m s w ir k u n g  aus. Die geringe Geschwindig
keit iiber den Bermen hat bekanntlich zu den P ianen35) gefiihrt, Kraft- 
kanSle, die gleichzeitig der Schiffahrt dienen sollen, ais Doppelprofil aus- 
zubilden, so dafi der tiefe Q uerschnittsteil der schnellen Fortbewegung 
der Betriebswassermengen dient, wahrend der verhaltnismafiig ruhige 
Querschnittsteil mit geringerer W assertiefe der Schiffahrt vorbehalten ist.

Abb. 63. Q uerschnitt der Lippe bei Dorsten.
Die gestrlchelte Linie stellt die urspriingliche Sohle dar.

Gefaile in der gleichen Weise ordnen, wie dies schon bei den Bachiaufen 
festgestellt ist. Es sei schlieflllch auf die U ntersuchung von M a h r 37) 
hingew iesen, der aus den von W ilc o x 38) angestellten Versuchen die 
Brauchbarkeit der Ganguillet-Kutterschen Formel nur bis zur W assertiefe 
von etwa 0,6 d nachgewiesen hat. Bei der Berechnung von Kanalisations- 
netzen kommt es aber auf die Kenntnis der Hóchstlelstung eines Kanals 
an. Hier ist also noch eine Liicke in der Reihe der Abfluflformeln vor- 
handen. Mit dem Abweichen der y —9t-Linie von der Geraden lafit sich 
auch die von D a n c k w e r t s 39) ais „Merkwiirdigkeit" bezeichnete Er
scheinung erkiaren, dafi nach der bisherigen Rechnung fiir eine Fiillhóhe, 
die etwas unterhalb des Scheitels liegt, namlich da, wo der hydraulische 
Radius seinen Grófitwert hat, die grófite Abflufimenge sich ergibt. Durch 
die obengenannten „Versuche in Rellinghausen und Frohnhausen scheint 
der Satz widerlegt, dafi allgemein — also auch bei Krelsrohren — die

F
mittlere Geschwindigkeit mit dem W erte R — - y  w achst, und daraus

wiirde folgen, dafi fur ein Kreisrohr mit Teilfiillung keine Formel von 
der Form A R b J° entwickelt werden kann” [v. B iilow40)].

QOOJ—L-

MM
WM)

Abb. 62. Emscher, km 7,3.

Bei der Berechnung solcher zusam m engesetzten Profile hilft man sich in 
der Praxis mangels eines anderen Verfahrens damit, dafi man den Quer- 
schnltt in zwei Teile zerlegt, wie es im Abschnitt I, 2 fiir die Berechnung 
der Emscherąuerschnltte beschrieben ist, und jeden Teil einzeln berechnet.

2. K r e i s r o h r e  m it T e i l f i i l lu n g .
Eine bestim m te Querschnittform , namlich die von K r e is r o h r e n  

m it T e i l f i i l l u n g ,  verdient besondere Beachtung. Bekanntlich werden 
die gebrauchlichen Abflufiformeln von G anguillet-K utter, Bazin, Forch
heim er und vielen anderen auch fiir Kreisrohre mit Teilfiillung, d. h. fiir 
Rohre o h n e  inneren Uberdruck verw endet. Allen diesen Gleichungen 
ist, teilweise allerdings nur in der Annaherung, die Potenzform gemeinsam, 
so dafi die logarlthmische Auftragung der mit Ihnen erm ittelten y —9i-Zahlen 
gerade Linien oder angenahert solche Linien ergibt. Beobachtungen

34) Siehe de T h ie r r y  und M a ts c h o f i ,  Die W asserbaulaboratorien 
Europas, Berlin 1926, S. 330.

35) M e y e r - P e te r - Z i i r i c h ,  Studium der hydrotechnlschen Fragen usw.
M itteilungen des 15. Internationalen Schiffahrtskongresses, Venedig 1931,
Abteilung Binnenschiffahrt, Druckschrift Nr. 62, S. 10.
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Abb. 64. Lippe bel Dorsten.

IV. D ie A bfluflform el fiir d en  n eu en  E m sch eru n te rlau f.
Nachdem das Abflufigesetz fiir die Bachiaufe Im Emscher- und Lippe- 

gebiete e m p i r i s c h  gefunden ist, mufi die zu Beglnn gestellte  Frage be- 
antw ortet werden, In welcher Weise die Ergebnisse fiir die Berechnung 
des geplanten neuen Emscherunterlaufes nutzbar gem acht w erden kónnen. 
Die neue Emscher wird, wie schon im Abschnitt II, 1 ausgefiihrt w urde, 
ein Profil nach Abb. 17 erhalten. Den Q uerschnitt kann man sich durch 
Vergrófierung eines Bachprofils entstanden denken, weil die neue Emscher 
im untersten Tell in gleicher W eise wie die Bachiaufe mit Betonkleidung 
versehen werden soli, w ahrend der iibrige Teil des Profils Rasendeckung

36) v. B u ló w . Abflufi in Kreisrohren bei Teilfiillung, Gesund.-Ing. 1931,
S. 695.

37) M a h r , Uber Teilfiillung bei Kreisrohren, Gesund.-Ing. 1931, S. 180.
3S) W ilc o x , A comparative test of the Ilow of w ater in 8-lnch con-

crete and vitrified clay sew er plpe, University of W ashington Bulletin 
No. 27, Seattle, W ashington 1924.

39) D a n c k w e r t s ,  Theoretische Grundlagen der praktischen Hydraulik, 
Hannover 1920, S. 42.

40) v. B iilo w , s. Fufinote 36, S. 699.
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erhalt. Wegen der annahernd gleichen Rauhigkeits- und Form verhaltnisse 
kónnen daher die Linien der Abb. 61 ais auch fiir das neue Emscherprofil 
giiltig angesehen werden. Infolge des grófieren hydraulischen Radius und 
der grOfleren W assergeschwindigkeit werden bei Hochwasser in der Emscher 
Reynoidssche Zahlen erreicht werden, die im logarithmischen System um 
ein gew isses MaB oberhalb der fiir die Verh31tnisse bei den Bachiaufen 
festgestellten G renze von etwa einer Millioti liegen. Da nicht bekannt 
ist, ob ein w eiterer geradliniger Verlauf der y— Sft-Strahlen iiber die 
genannte Grenze hinaus angenomm en werden, oder ob vielm ehr ein Um- 
biegen der Strahlen zu annahernd konstanten W erten y  stattfindet, soli 
in Abb. 61 die Linie III ais mafigebend fiir die Yerhaitnisse im neuen
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liegt im Bereiche der y -Z ah len , die sich aus den von F o r c h h e i m e r 41) 
m itgeteilten Beobachtungen an grofien W erkkanaien (Nr. 66 bis 68) ergeben. 
Da das Gefaile dieser W erkkanale geringer ist ais das der neuen Emscher, 
bedeute t die annahernd gleiche Grófie der W iderstandszahlen y,  daB die 
W erkkanale geringeres Abflufivermógen haben ais die neue Emscher. Diese 
Erscheinung ist mit der Profilform (Trapez gegeniiber Dreieck) zu erkiaren.

V. Z u sam m en fassu n g .
Fiir die Q uerschnittberechnung des neuen Unterlaufes der Emscher, 

dessen Bau die E. G. plant, empfiehlt es sich nicht, die bisher benutzten 
Abflufiformeln zu verw enden. Es wird untersucht, ob die Beobachtungen, 

die die E. G. und der L. V. an ihren W asseriaufen 
angestellt haben, zu einer e m p i r i s c h e n  A b flu f i-  
fo r m e l  ausgew ertet w erden kónnen.

Die Beobachtungen w erden durch unbenannte 
Z ahlen, durch die W iderstandszahl y  und die 
Reynoidssche Zahl 9t dargestelit. Es ergeben sich 
fiir dreieckfórmige Gerinne, wie es die kunstlichen 
Bachiaufe sind, annahernd gerade Linien, so dafi

0010 
0006

m
Q m3/sck

©

qp. qpt <pv 005

Q0t0

00 to

\

0003

OfOi

r \

0,10

QC6
Q06
QCS

i -

ł
Rm
Q m5Acłc

©

Abb. 65 bis 67. Kreisrohre mit Teilfiillung.
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Emscherlauf angesehen werden. Sie ergibt hóhere y/-Zahlen ais die 
iibrigen fiir regelmSBige und reine Profile geltenden Linien. Bei der 
Bemessung des Q uerschnitts befindet man sich som it auf der sicheren 
Seite. Fiir das neue Emscherprofil gelten daher folgende in Abschnitt II, 10 
angegebene Gleichungen:

v = 9 6 R b J c

2 — m ' " 2  — m
m —  0,2 • log J  +  0,894.

Fur eine Wassertiefe von etwa 7,00, die bei HW in der neuen 
Emscher zu erwarten is t, ergibt sich der hydrauliche Radius zu etwa 
2,90 m. Da das Gefaile vorausslchtlich 1 :2500  betragen wird, ergeben 
sich folgende W erte:

m =  0,2 i , b —  0,676, c —  0,559, v  =  2,49 m/sek,
y  =  0,00367, 3i =  6 -1 0 8.

in Abb. 68 ist dieser Wert y  elngetragen. Fiir 3i =  2 • 106 ergibt sich
y  —  0,00455. Dieser Punkt ist ebenfalls in Abb. 68 eingezeichnet. Er

a  - geplante neue Emscher
•  66» Trostbcrg-Tocherting 1910 

o 67* desgl 1920

®68» Oarching-Ncukirchcn 1920

Abb. 68.

fiir den AbfluB ein Potenzgesetz gilt von der bekannten Form
v  =  A R b J c.

Da Anderungen der Zahlen y  yerhaltnismaBig nur geringe Anderungen 
der Abflufigeschwindigkeiten verursachen, kann zur Erlelchterung der 
Rechnung ein Strahlenbiischel der y —9J-Geraden fflr den Beobachtungs- 
bereich angenom m en werden. Durch die Neigung m der einzelnen Strahlen 
werden A, b und c festgelegt.

Die Neigung der Strahlen wird von der Querschnittform und vom 
Gefaile bestim m t. Es w erden G leichungen fflr J  und m fiir die einzelnen 
Profilformen angegeben. Hiermit sind die Abflufiformeln fflr die Bach- 
laufe des Emscher- und Lippegebietes erm ittelt.

Abfliisse in Q uerschnitten, dereń Form erheblich von der angenaherten 
Dreieckform abw eicht, fiihren nicht zu Potenzformeln. Untersucht sind 
Berm enąuerschnitte und Kreisrohre mit Teilfiillung.

Fur die neue Emscher ergibt sich die gesuchte Formel durch vor- 
sichtige Erw eiterung des fflr die Bachiaufe gefundenen Geitungsbereiches 
des Abflufigesetzes.

n ) F o r c h h e im e r ,  s. Fufinote 19.
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