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Uferschutzbau an der deutschen Ostseekiiste.

Von Regierungs- und Baurat Sr.=Sng. Heiser, Schleswig.

I. Einleitung.

Vom 10. bis 12. Oktober 1926 wurde die deutsche Nordseekuste
wiederum von einer ungewdhnlich starken Sturmflut betroffen. Obwohl
die Stiirme eine Starke bis zu 10 und 11 der Beaufortschen Skaia erreichten,
und der Wasserstand nahezu auf 3,5 m iiber gewOhnlich HW angestiegen
war, sind die verursachten Beschadigungen an den dem Festlande vor-
gelagerten friesischen und nordfriesischen Inseln, sowie auch an der Insel
Helgoland doch nicht so bedeutend gewesen, wie dariiber in den Tages-
zeitungen berichtet worden ist. Solche auBerordentlichen vorubergehenden
Erhebungen des Meeresspiegels uben begreiflicherweise auf die Kiisten-
bewohner jedesmal einen besonders nachhaltigen Eindruck aus. lhre
umbildende Wirkung auf die Meeresufer wird aber in der Regel iiber-
schatzt. Nur in ganz seltenen Fallen ist bisher durch derartige Sturmfluten
die allgemeine Gestaltung der Ktistenlinie wesentlich verandert worden.
Der verheerende Einflufi der Sturmfluten auf die Kiisten beruht in erster
Linie auf der von den Stiirmen zugleich verursachten Bildung grofier
Wellen, des hohen Seeganges. Fiir das Meeresufer ist starker Wellen-
schlag weit gefahrlicher ais die Hohe, bis zu der der Wind den Wasser-
spiegel anhebt.

Die deutsche Ostseekiiste hat durch diese Stiirme im Verhaltnis
noch weniger zu leiden gehabt. Der Grund hierfiir liegt darin, dafi fiir
die Nordseekuste nur in der Hauptsache Stiirme aus siidwestlichen Rich-
tungen verhangnisvoll werden. Solche Winde sind fiir die Ostseekiiste
bei ihrem allgemeinen Verlaufe von Westen nach Osten ablandig und
kénnen deshalb nicht so hohen Seegang hervorrufen, wie diejenigen, die
aus den noérdlichen Quadranten kommen und iiber die breiteste Wasser-
fiache streichen. In der Tat hatten die von den Siidwestwinden erzeugten
Wellen auch diesmal kaum mittlere Héhe und liefen deshalb nicht sehr
hoch auf den Strand auf. Aufierdem war der Wasserstand in der Ostsee
die ganze Zeit vor den Sttirmen nicht viel iiber Mittelwasser gewesen.
Durch die Stiirme selbst, die an den einzelnen Tagen jeweils nur fiir
wenige Stunden ihre gréfite Starke bis zu 9 und 10 der Beaufortschen
Skala erreichten, ist er auch nicht viel mehr ais 0,75 m iiber Mittelwasser
angestiegen. Alle diese Umstande hatten zur Folge, dafi auch im Ostsee-
gebiete die Uferschaden verhaitnismafiig gering blieben und im allgemeinen
das gewdhnliche Mafi nicht erheblich iiberschritten. Die vorhandenen
kilnstlichen Kiistenschutzwerke haben uberall gut standgehalten und damit
ihre Bewahrung gezeigt. Hier und da sind allerdings die Vordtinen mehr
oder weniger abgespiilt worden. DaB die Diinen zeitweilig der See zum
Opfer fallen, ist aber ihre Bestimmung. Es soli weder, noch kann es
verhindert werden.

Am gefahrlichsten fiir die deutsche Ostseekiiste sind im allgemeinen
nur die Stiirme aus NW bis NO in Verbindung mit einer Sturmflut. Diese
aufierordentliche Wasserstandsschwankung wird in der Ostsee nur allein
vom Winde erzeugt. Sie stellt sich lediglich ais eine ,,Oberflutung” dar
und kommt im allgemeinen nur unter ganz besonderen Bedingungen
zustande. Fur ihre Entstehung sind einzig und allein grofie Stérungen in
den Luftdruckverhaitnissen mafigebend. Dadurch werden langere Zeit vor
der eigentlichen Fiut stiirmische Winde aus den westlichen Richtungen
hervorgerufen. Ebenso wird ein starker Einstrom von Wasser aus der
Nordsee durch Sund und Belt veranlafit. Dieser fiillt die Ostsee stark an
und drangt ihr Wasser auch in die o6stlichen und bis in die nérdlichen
Teile des Beckens hinein. Wenn dann der Wind infolge veranderter
Luftdruckverteilung plétzlich auf NO umspringt, werden die in den weiten
nérdlichen Becken der Ostsee angestauten Wassermengen gegen das siid-
liche Ufer geworfen und schwingen wieder westwarts zuriick. Dabei kann
die grofie Wassermasse nicht schnell genug abfliefien, sondern lituft hoch
auf den Strand auf. Ihre zerstérende Wirkung auf die Kiiste wird dann
noch erheblich durch den sehr hohen Seegang verstarkt, den die iiber die
breiteste Wasserflache wehenden NO-Winde erzeugen.

Aus der Schrift des Dr. Kruger, die er ais Sonderabdruck aus dem
12. Jahresbericht der Greifswalder Geographischen Gesellschaft veréffentlicht
hat (Druck von Julius Abel, Greifswald 1910), ist zu entnehmen, dafi seit
1304, ais dem Jahre der ersten beglaubigten Ostsee-Sturmflut, bis 1908 im
ganzen 79 Sturmfluten beobachtet worden sind, darunter 36 bedeutendere.
Ais Durchschnitt der bedeutenderen Sturmfluten ergibt sich fiir das Jahr-
hundert die Zahl 6. Das heifit, dafi fast alle 17 Jahre eine grOfiere
Sturmflut eintritt. Wenn aber alle bekanntgewordenen Sturmfluten
beriicksichtigt werden, dann berechnet sich ais wahrscheinlichste Sturm-

flutzahl fiir das Jahrhundert die Zahl 19.
eine Fiut zu erwarten.

Seit 1908 haben sich weitere Sturmfluten verschiedener Starke ereignet.
Besonders verheerend fiir die gesamte deutsche Ostseekiiste waren die
zwei grofien Sturmfluten um die Wende des Jahres 1913/14. Die erste
fiel auf den'29. bis 30. Dezember 1913, die andere auf den 9. bis
10. Januar 1914. lhre gewaltige Einwirkung auf die Ostseekiiste ist noch
in frischer Erinnerung. Auch Ende des Jahres 1921 fand eine Sturmflut
mittlerer Starke statt, die besonders an der ostpommerschen Kiiste grofie
ZerstOrungen angerichtet hat. Danach sind nur noch kleinere Fluten beob-
achtet worden. Die letzte dieser Art fand am 29. Dezember 1926 statt
und hat wiederum in der Hauptsache nur die pommersche Kiiste betroffen.

Im Vergleich hierzu' yerdient darauf hingewiesen zu werden, dafi
Sturmfluten in der Nordsee rd. 5 mai so haufig vorkommen wie solche
in der Ostsee, weil die fiir die Ostseekiiste besonders gefahrlichen N- bis
NO-Winde seltener wehen. Dagegen treten die heftigen NW- bis SW-Stiirme,
die im Nordseegebiete die Sturmfluten hervorbringen, weit haufiger auf.

Das Auftreten der grofieren Ostseesturmfluten fant nach den angestellten
Beobachtungen und Erhebungen meistens in die Monate November bis
Januar. In diesen Monaten sind die Landmassen in Nordeuropa am
meisten abgekiihlt. Dadurch ist die Vorbedingung fiir die Ausbildung
eines starken Hochdruckgebietes gegeben. Die grofite Sturmfluten-
haufigkeit liegt im November.

In Anbetracht der verhaltnismafiig starken Haufigkeit dieser schad-
lichen Naturereignisse mufi die Ostseekiiste in natUriicher oder kunstlicher
Weise so geschiitzt sein, dafi die Einwirkung des starken Seeganges auf

Danach ware sogar alle 51/4Jahr

das Ufer, namentlich bei Sturmfluten, moglichst auf ein Geringstmafi
herabgemildert wird.

Jedoch unterliegt die deutsche Ostseekiiste bereits infolge der
dauernden Einwirkung des bewegten Meeres und der wechselnden

Witterung standiger Veranderung und Umbildung. Zahlreiche Stelien
sind derart den Angriffen der verschiedenen, an der Umgestaltung des
Ufers beteiligten Naturkrafte ausgesetzt, dafi Jahr fiir Jahr Abbriiche statt-
finden. Davon sind nicht nur die Strecken an rein sandigen Ufern
betroffen, sondern auch solche, die aus festeren Bodenarten bestehen. In
dem Aufsatze ,Der Riickgang der deutschen Ostseekiiste” (,,Die Bau-
technik"” 1925,"Heft 31, S. 423 u. f.)) hat Verfasser erortert, dafi ais Mafi
der jahrlichen Zerstérung im Jahresdurchschnitt etwa 1 m angenommen
werden kann.

1.

Den natiirlichsten Schutz der Kiiste bilden dic ais
zeichneten ortlichen Bodenerhebungen langs des Ufers, deren Form und
Inhalt vom Winde verursacht wird. Im unbefestigten Zustande ist die
Diine eine stetige Gefahr fiir die angrenzenden Lander. Deshalb mufi

Natiirlicher Uferschutz. (Diinenbau.)

»Diinen* be-

sie durch sorgfaltige Bepflanzung festgelegt werden. Dabei uben nicht
die leichten Sandgrasbtischel im einzelnen, sondern ihre regelrechte
Anordnung zu fortlaufenden Werken im bestimmten Verbande den

erfahrungsgemafi giinstigen Einflufi auf die Gestaltung und die Festigkeit
der Vordiine aus. Die sorgfaltige Bepflanzung in ihrer Gesamtheit macht
die Diine erst widerstandsfahig und setzt sie in den Stand, der Kiiste
Schutz zu bieten sowie die Erhaltung des Landes zu gewabhrleisten.

Mit dem Diinenbau in Deutschland wurde Ende des 18. Jahrhunderts
begonnen. Die ersten Anfange beschrankten sich auf einfaches Festlegen
fliichtiger Diinen durch Setzen von Sandfangzaunen. Spater fanden dann
in dem Danziger Diinengebiete Versuche mit Sandgraspflanzungen statt,
die aber véllig mifigliickten. Auch die Wiederholung nach dem Muster
in Danemark war erfolglos. Erst dem Danziger Kranmeister S6rn Biérn,
der aus Danemark stammte, gelang es allmahlich, mit Erfolg Sandgras-
pflanzungen anzulegen und zu erhalten. Sein Nachfotger, der Danziger
Diinenbau-Inspektor Krause, bildete die Befestigung der Diinen durch
Sandgras weiter aus und hat sich damit um den Diinenbau die grofiten
Verdienste erworben. Eine eigentliche Vordtine haben die ersten Pioniere
des Diinenbaues an der Ostseekiiste jedoch nicht geschaffen. Erst Gotthilf
Hagen erkannte ais erster den Wert, den eine vollkommen gleichmafiig
verlaufende Vordiine fur den Uferschutz bildet. Die erste Anlage einer
solchen geschlossenen Vordiine fiihrte er an der Frischen Nehrung durch
und erzielte damit giinstige Ergebnisse. Bald wurde nach diesem bewahrten
Yorbilde an der iibrigen preufiischen, sowie der pommerschen und mecklen-
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burgischen Kiiste der Diinenbau aufgenommen. Dabei kam es nicht auf
die Erfindung neuer Dunenbefestigungen an. Vieimehr wurde vor allem
der Verlauf der Vordiine sachkundig ausgebildet. Die Mafinahmen bezogen
sich auf eine gleichmafiige Linienfiihrung des Dunenkérpers in geniigender
Entfernung von der See und auf moglichst geradlinige Begrenzung in der
Hoéhe. Etwa von 1864 ab wurde der Diinenbau ais besonderer Zweig
des Wasserbaues gewiirdigt und die Bewirtschaftung der Diinen in die
Hande der Preufiischen Wasserbauverwaltung gelegt. Von diesem Zeit-
punkte ab herrschte volle Einheitlichkeit in der Durchfiihrung des Diinen-
baues an den preufiischen Kustenstrecken. Die anderen Ktistenlander
schlossen sich diesem Vorgehen an. Seitdem befinden sich die Diinen-
strecken, die unter staatlicher Pflege stehen, in bester Verfassung. Jahrlich
stehen angemessene Geldbetrage fiir die Unterhaltung zur Verftigung.
Wenn bei hohem Seegange die Diinen starker ais gewodhnlich gelitten
haben, werden jeweils besondere Mittel zur Beseitigung solcher Schaden
uberwiesen.

Abb. 1. Yerwilderte Yordune bei Laase westlich von Damkerort.

Jedoch befinden sich nicht alle
Diinenstrecken an der Ostsee-
kiiste, auf denen Diinenbau be-
trieben werden kann, im Besitze
der Staaten. Es gibt noch viele
Kilometer Diinenstrecken, die Ge-
meinden oder Privaten gehdren.
Hier findet aus Mangel an Ver-
standnis fiir die Wirkung und die
Folgen des Dunenbaues eine Pflege
der Diinen meist nicht statt. Die
Besitzer haben auch nicht die
nOtige Erfahrung, die fiir verniinfti-
gen Diinenbau unerlafilich ist, noch
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weggespult. Sie mussen aber dauernd gut unterhalten, und namentlich
ihre Sandgraspflanzungen sorgfaltig gepflegt werden. Sobald wunde Stellen
entstehen, sind sie sofort nachzubessern, weil der angreifende Wind solche
Schaden gleich erheblich vergréfiert. Wahrend der Fremdenzeit in den
zahlreichen Badeorten an der Kiiste verursacht das mitunter geradezu
riicksichtslose Auftreten der Badegaste alljahrlich die Beschadigung so
mancher Flache gut gepflegter Diine und vernichtet die muhevolle Arbeit
vieler Wochen. Trotz der allenthaiben an der deutschen Ostseekiiste
bestehenden Polizeiverordnungen, die den Schutz der Diinen regeln, halt
es schwer, das unnotige Betreten dieses Gelandes und namentlich das
zerstérende Lagern in ihm zu verhindern. Der eigenartige Reiz, den das
Dunengelande begreiflicherweise auf den Menschen ausiibt, lafit diesen
leider vielfach die Achtung vor der Erhaitung dieser wichtigen Kiisten-
schutzwalle ganz vergessen.

Der grofie Vorzug, den die Vordiinen vor allen anderen Uferschutz-
werken besitzen, liegt darin, dafi ihren Aufbau allein die Natur besorgt.

Abb. 2. Yerwilderte Yordune bei Laase westlich von Damkerort.

Der Mensch mufi sie nur darin

zur gegebenen Zeit in sachkun-
diger Weise unterstiitzen. Somit
stellen die Diinen den billigsten

Schutz der Kiiste dar.

111 Kiinstlicher Uferschutz.
A. Allgemeines.

An Kiistenstellen, wo der An-
griff der Naturkrafte besonders stark
ist, laBt sich die Erhaitung einer
widerstandsfahigen Vordiine nicht
unter allen Umstanden erméglichen.
Vor Hochufern, denen in der Regel

weniger die erforderlichen Geld- ein ganz schmaler Strand vorlagert,
mittel fiir die Arbeiten. Beispiels- ist die Heranziehung einer Vordiine
weise befinden sich an der Kiiste erfahrungsgemafi iiberhaupt aus-
von Swinemiinde bis zur polnischen Abb. 3. Kraftige Vordiine bei Bobbelin westlich von Riigenwalder- geschlossen. Hier kann sich der
Grenze, die iiber 315 km lang ist, miinde. Sandflug nicht wirkungsvoll und
nur 190 km im staatlichen Eigen- gleichmafiig entfalten. Der land-
tume. Die anderen 125 km gehOren Gemeinden oder Privaten und wechseln warts gerichtete Wind stofit sich an der steilen Wand des Hochufers und
mit den staatlichen Strecken ab. Es ist nicht unbedingt nétig, aber sehr w'irbelt den Sand hin und her, so dafi er nicht zur Ruhe kommen und
erwiinscht, dafi alle diese noch nicht in staatlicher Pflege stehenden sich niederschlagen kann. An solchen gefahrdeten Punkten mussen andere

Strecken vom Staate ubernommen werden. Diese Ubernahtne wird z. B.
dort unmittelbar notwendig, w0 es sich darum handelt, einer besonders
unter Abbruch stehenden Strecke von weiterher Sandmengen zum Heran-
ziehen des Diinenkdrpers oder zur Verstarkung seiner Widerstandskraft
zuzufiihren.

Dieser Fali ist fiir die Uferschutzanlage bei Damkerort, westlich von
Rugenwaldermiinde, eingetreten. Um den Einflufi des Sandfluges auf diese
bedrohte Kiistenstelle zu steigern, wurden 4 km Vordtinen, die westlich,
das ist luvwarts, liegen, aus Privathand in staatlichen Besitz iibergefuhrt.
Diese Diinenstrecke befand sich in einem auBerordentlich verwahrlosten
Zustande und bildete keinen geschlossenen Zug mehr. Tiefe Schluchten
wechselten mit starken Einrissen und Unterbrechungen des DiinenkOrpers
ab (Abb. 1 u. 2). Der Flugsand wurde infolgedessen in das Binnenland
getrieben und ging der Vordune yerloren. Inzwischen ist diese Strecke
griindlich instand gesetzt worden, so dafi ein wirksamer Sandflug langs
des Strandes stattfinden und der Uferschutzanlage zugute kommen kann.

Wenn die Diinen geniigend hoch und breit ausgebildet sind und
sachverstandig bepflanzt werden, dann ist der Dtinenkérper so widerstands-
fahig, dafi ihn selbst die starksten Sturmfluten kaum zu durchbrechen
vermogen (Abb. 3). Solche Yordiinen werden nur in seltenen Fallen ganz

Mittel zur Sicherung der Kiiste angewendet werden.
Anlage kiinstlicher Uferschutzwerke.

DerartigeMafinahmen sind aber im Verhaltnis zum Diinenbau sehr
kostspielig.Deshalb kannernstlich keine Rede davon sein, samtliehe
mehr oder minder von der See bedrohten Kiistenstellen durch kunstliche
Werke zu schiitzen. Vielmehr genugt es, ahnlich wie friiher in Holland
zur Befestigung der dortigen Ufer planmafilg durchgefiihrt ist, in grofiem
Zuge ein ,System der festen Punkte" an der Kiiste zu schaffen.
Dadurch wiirde der Abbruch des Landes auf ein kleinstes Mafi beschrankt
werden konnen. Zur Erreichung dieses Zieles mussen mit besonderer Sorg-
falt solche Kiistenstellen ausgewahlt werden, dic an sich schon am weitesten
in die See hervortreten und infolgedessen gegeniiber den rein sandigen Ufern
festere Zusammensetzung besitzen. Derartige Ufervorsprunge werden aller-
dings naturgemafi von der See am meisten angegriffen und mussen deshalb
ohnehin zuerst befestigt werden. Die von ihnen abgespiilten Sinkstoffe er-
leichtern die Anlage sandfangender Werke sehr. Hierdurch wird dann der
feste Kiistenpunkt um die Lange erweitert, die derSchutzanlage gegeben ist.

Neben den kunstlich festgelegten Festpunkten dieser Art bildet aber
auch jede Hafenanlage eine Stelle an der Kiiste, die unverriickbar fest-
liegt; sie ist in das ,System der festen Punkte" einzubeziehen.

Sie bestehen in der
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Abb. 4. System

In den ZwischenrSumen zwischen je zwei derart befestigten Ufer-
vorsprungen bildet sich dann gewOhnlich ein flach gekriimmtes Ufer aus,
an dem sich die durch Wellen und Stromung in Bewegung gesetzten Sink-
stoffe ablagern. Diese Buchten wirken in giinstiger Weise auf den
Ausgleich der Kiistenlinie und damit auf die Herabminderung des Angriffs
der Naturkrafte hin. Im kleinen ist diese Erscheinung in jedem Buhnen-
felde zu beobachten, da bereits die einzelne Buhne einen festen Punkt
an der Kiiste darstellt. Geradeso, wie die gute Verlandung zwischen
zwei Buhnen von der angemessenen Breite ihres Feldes abhangig ist,
ebenso darf im groBen die Entfernung der Kiinstlich ausgebildeten Fest-
punkte voneinander nicht zu weit sein. Sonst kann die gewiinschte
Ausfiillung der Zwischenraume durch Ablagerung von Sinkstoffen nicht
stattfinden. Die von der See her wirkenden Bewegungskrafte stOren die
strandaufbauende Tatigkeit der sandverfrachtenden Kustenversetzung und
verhindern die Bildung eines Gleichgewichtszustandes zwischen den StCitz-
punkten, namentlich, wenn die Hauptwindrichtung nahezu senkrecht auf
die Ufer der Bucht steht. Dann wird sich im Gegenteil die vielleicht
zuerst flachere Bucht immer mehr landwarts vertiefen, im Scheitel mehr
ais an den Seiten. Die Folge ist der Uferabbruch. Dieser lafit sich nur
dadurch einschranken, dafi innerhalb der Bucht noch weitere befestigte
Punkte geschaffen werden. Auf diese Weise wiirde die zu grofie ungedeckte
Lange der Bucht entsprechend verkiirzt.

An der deutschen Ostseekiiste besteht eine Art von
festen Punkte*. Es gibt hier zahlreiche Stellen,
sind (Abb. 4). Bei ihrer Auswahl ist allerdings nicht nach einem ein-
heitlichen Piane verfahren worden. Deshalb haften dem bestehenden
Zustande auch gewisse Mangel an, so dafi der Abbruch der Kiiste durch-
aus noch nicht auf den kleinstmoglichen Umfang gebracht ist. Die ein-
zelnen vorhandenen Kiistenschutzwerke haben ihre Entstehung lediglich
der jeweils ortlich erkannten Notwendigkeit verdankt. Sic sind dort aus-

»System der
die kiinstlich befestigt

Abb. 5. Steilufer bei Henkenhagen ostlich von Kolberg.
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der festen Punkte.
gefiihrt worden, wo die Intcressen weiterer Kreise in Gefahr standen.

Im besonderen waren vornehmlich Stellen in Frage gekommen, wo
z. B. wichtige Leuchtfeueraniagen, wie bei Dornbusch auf der Insel
Hiddensee, bei Grofi-Horst, Funkenhagen, Jershoft, oder wo an der Sec
gelegene und von ihr bedrohte Ortschaften, wie Henkenhagen (Abb. 5),
Sorenbohm, Bauerhufen, Jershoft und Cranz, geschiitzt werden mufiten,
oder endlich, wo es galt, zu Hafenanlagen ausgebaute Fluflmiindungen,
wie die Miindung der Swine oder der Warnow, vor Versandung zu
bewahren. Auch ethische Griinde sind bei diesen Entscheidungen hinzu-
gekommen. Zum Beispiel wirkte fiir den Bau der 1,2 km langen Ufermauer
vor dem Badeorte Sorenbohm der Umstand ausschlaggebend mit, daB
ganz nahe hinter der Diine die Kirche des Dorfes steht (Abb. 6). Ebenso
ist die Herstellung Kkiinstlicher Schutzwerke dort uneriafilich gewesen,
wo ein Durchbruch der Ostsee in eine Niederung oder in einen Binnensee
zu verhindern war.

Hierfur lassen sich zwei gute Beispiele an der pommerschen Kiiste
anfuhren. Das erste ist die durch Buhnen bewirkte Sicherung der Ufer-
strecke vor der Kolpin-See-Niederung zwischen dem Streckelsberge und
dem Badeorte Bansin, westlich von Swinemunde, gegen den drohenden
Einbruch der See ais Folge der Sturmfluten Ende 1913 und Anfang 1914.

Das andere Beispiel bildet die grofie und interessante Uferschutz-
anlage bei Damkerort (Abb. 7 u. 8). Hier war durch die Sturmflut um
die Wende des Jahres 1921/22 die Vordiine auf der schmalen Nehrung
zwischen der Ostsee und dem Buckower See in einer Lange von mehr
ais 1 km vollstandig von der Ostsee weggewaschen worden. Infolge-
dessen strOmten die hohen Brandungswellen durch die Diinenliicke in
den Binnensee ein und fiillten diesen derart hoch an, daB das Wasser
weit iiber seine Ufer iibertrat. Das kleine Fischerdorf Damkerort, das
dstlich von diesem Durchbruche hinter der hier stehengebliebenen Vor-
diine auf der nur i. M. kaum 150 m breiten Nehrung liegt, kam durch

Abb. 6. Dorf Sorenbohm mit Ufermauer.
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Abb. 9. Pfahldamm der Uferschutzanlage bei Damkerort.
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DorfDamkerort

Abb. 11. Beginnende Einsandung des Pfahldammes
bei der Uferschutzanlage von Damkerort.

Abb. 10. Uferschutzanlage bei Damkerort. (Blick nach Osten).

das Hochwasser des Buckower Sees in argste Bedrangnis. Der Nehrungs-
korper selbst war an der Uberstromungsstelle ganz betrachtlich verflacht
worden. Nach Abflauen der Fiut wurde er beim ZuriickstrOmen der Wasser-
massen nach der Ostsee an zwei Stellen glatt durchbrochen. Zur Beseitigung
dieses iiberaus gefahrlichen Diinendurchbruches ist seit Herbst 1922 eine
ausgedehnte Schutzaniage im Bau. Sic besteht aus einem 1,2 km langen
doppelreihigen Pfahldamm, der in der Flucht des allgemeinen Linienzuges
der Vordiine ais Ersatz fiir das weggeschwemmte Stiick hergestellt wird
und mit seinen beiderseitigen Enden in den stehengebliebenen Diinen-
kOrper einbindet. Der Damm wird unten mit Faschinen und daruber zu
ihrer Beschwerung mit Betonblécken ausgefiillt (Abb. 9). Vor dem Pfahl-
damm und weiter nach Osten hin sind 42 Pfahlbuhnen auf eine Kiisten-
lange von 2,8 km vorgesehen (Abb. 10). Sobald diese Buhnen gut wirken
und den verlorengegangenen Strand wiederbringen, wird der Pfahldamm
allmahlich einsanden und damit den Kern zu einer neuen Vordiine bilden;
Anfange dieser Erscheinung sind schon zu beobachten (Abb. 11).

Dafi sich zu weite Zwischenraume zwischen zwei befestigten Kiisten-
punkten nicht verflachen, sondern vielmehr noch mehr ausrunden, ist im
grofien an der sogenannten Kosliner Bucht gut erkennbar (Abb. 12).
Diese erstreckt sich von dem Kiistenvorsprunge bei Funkenhagen bis iiber
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die Hafenanlagen von Riigenwalde hinaus und hat eine Sehnenlange von
40 km. lhre Ausrundung ist besonders scharf ausgepragt und betragt im
Scheitel tiber 5 km. Die ganze Bucht mit ihren sandigen Ufern und ver-
haltnismaBig kraftigen Diinen, die allerdings nicht alle unter staatlicher
Pflege stehen, liegt von jeher stark unter Abbruch. Bei hoherem See-
gange aus der Richtung von NW bis NO wird das Wasser in der Bucht
hoch gegen die Ufer angestaut. Davon ist in erster Linie die am tiefsten
in der Bucht belegene Scheitelstrecke betroffen. Hier findet deshalb auch
der grOBte Landverlust statt. Urspriinglich war der Ufervorsprung bei
Funkenhagen zum Schutze des hier errichteten Leuchtfeuers mit Erfolg
durch eine Gruppe von 33 Buhnen festgelegt. Weil Ostlich dieser Schutz-
anlage Strand und Diinen unaufhOrlich zuriickgingen, ist dann die Buhnen-
gruppe allmahlich so weit nach Osten verlangert worden, daB sie jetzt
eine Uferstrecke von 8,5 km deckt. Dadurch hat sich das 6stliche Ende
dieses Stiitzpunktes um 8,5 km nach Osten verschoben. Um das gleiche
MaB ist auch die Entfernung bis zu dem anderen Stiitzpunkte, der Hafen-
anlage von Riigenwalde, kiirzer geworden. Diesen kunstlichen Ver3nde-
rungen entsprechend ist die Mitte der Bucht seitdem weiter ostlich geriickt
und fiillt genau mit der schmalen Nehrung zusammen, die den Buckower
See von der Ostsee abtrennt. Gegen diese Stelle richtet sich der Angriff
der Wellen am meisten. Hier waren die Diinen noch vor 12 Jahren hoch
und breit (Abb. 13). Mit der Zeit wurden sie immer mehr abgespiilt und
biiBten an Widerstandskraft ein. Die verhaltnismaBig unbedeutenden
Sturmfluten Ende 1921 und Anfang 1922 verursachten dann den ver-
hangnisvollen Durchbruch durch die Diine bei Damkerort, von dem eben
die Rede war. Die zum Schutze der Nehrung im Bau befindliche groBe
Sicherungsanlage legt zugleich dic Scheitelstrecke der Kosliner Bucht auf
iiber 3 km Lange fest und stellt damit einen neuen, befestigten Kiisten-
punkt in der Mitte der Bucht dar.
Aufierdem ist von 1927 ab die
Verlangerung der grofien Buhnen-
gruppe von Funkenhagen bis
Bauerhufen um weitere 3,5 km
nach Osten bis GroB-Mélien hin
vorgesehen. Durch diese grofi-
ziigige  MaBnahme wird  das
»System der festen Punkte" inner-
halb der weiten KOsliner Bucht
auf das vorteilhafteste erganzt und
die Entfernung zwischen zwei
Stiitzpunkten erheblich verringert.
Diese Schutzbauten lassen nach
ihrer Fertigstellung die Erwartung
zu, dafi hier die gesamten Ufer-
verhaltnisse in giinstigster Weise
beeinfluflt werden.

Die Wirtschaftlichkeit von
kunstlichen Uferschutzanlagen lafit

FuDdes Hochufers

Tiefentinien 1921
Tiefentinien 1926

sich nicht gut so rechnerisch
nachweisen, wiesolches bei anderen Bauwerken moglich ist. Es
kommt mehr auf die genaue Untersuchung der Folgen an, die zu

erwarten sind, wenn eine gefahrdete Kiistenstrecke nicht unter wirk-
samen Schutz gebracht wird und sich weiter uberlassen bleibt. Dabei
darf das Augenmerk nicht allein auf die unmittelbar bedrohte Stelle
selbst gerichtet sein. Es ist sorgsain zu bedenken, dafi auch dic
benachbarte, vor allem die Iluvabwarts, d. i. imOstseegebiete die
Ostlich davon gelegene, Kiistenstrecke in Mitleidenschaft gezogen
werden kann. Der Wirkungsbereich der einzelnen bei Veranderung
des  Meeresufers tatigen Krafte erstrecktsich  weit iiber ein
einzelnes Kiistengebiet hinaus und ist keineswegs auf den engen
Raum der Kiistenstrecke beschrankt, an der ihre Einfliisse beobachtet
werden.

Eine Kiistenstelle darf ais gefahrdet bezeichnet werden, sobald der
Strand immer schmaler und flacher wird, und wenn die etwa dahinter-
liegende Vordiine nicht mehr widerstandsfahig genug ist oder das Hoch-
ufer unter Abbruch steht. Bei einem solchen Zustande konnen bereits
die Brandungswellen des mittleren Seeganges hoch auf den Strand auf-
laufen und den Fufi der Vordiine oder des Hochufers angreifen. Die
kunstlichen Schutzmafinahmcn miissen deshalb ein bestimmtes Ziel haben.
Das mindeste ist, dafi sie sowohl den vor der Uferlinie unter Wasser
liegenden Seegrund, ais auch den trockenen Strand uber Wasser erhalten
und ihn allmahlich aufhohen. Dariiber hinaus istanzustreben, nach
Moglichkeit den veriorenen Strand in seiner ganzen Breite wieder-
zugewinnen. Wenn eine einigermaBen giinstige Verbreiterung und Auf-
hOhung des Strandes stattgefunden hat, dann ist die Grundlage fur etwaige
weitere Bauwerke geschaffen. Diese konnen in der Herstellung von
Deckwerken bestehen, die zum unmittelbaren Schutze des FuBes der
Vordiine oder des Hochufers langs der Kuste laufen. Hieraus ergibt sich
die Reihenfolge der durchzufuhrenden MaBnahmen, sowie der Unterschied
zwischen Strandschutzwerken und Uferdeckwerken.

das gesamte Bauingenieurwesen.
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Abb. 13. Vordiine bei Damkerort vor dem Durchbruch 1921/22.
B. Querwerke.

1 Wirkung von Querwerken.

Das einzig brauchbare Mittel zur
Strandes besteht nach den Erfahrungen
Querwerken, die sandfangend wirken.
stehenden Kiistenstrecke miissen mithin
werden.

Erhaltung und Verbreiterung des
in der zweckmaBigen Anlage von
Zum Schutze einer unter Abbruch
zuerst solche Querwerke angelegt
Sollten sie”nicht den gewiinschten Erfolg bringen, dann kann
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Abb. 14. Ufervorsprung bei JershOft.

als"Erganzung der Bau von Langswerken
gekehrte Reihenfolge ist verkehrt.

Ein lehrreiches Beispiel hlerfiir bietet die Sicherung des steil ab-
fallenden Hochufers von JershOft (Abb. 14). Ostlich des Dorfes war
zum Schutze der wichtigen Leuchtfeuer- und Nebelsignalanlage im
Jahre 1918/20 eine Gruppe von 13 Buhnen angelegt worden. Diese
Buhnen fiihrten zwar eine giinstige Verbreiterung des Strandes herbei.
Dagegen nahm der Abbruch des sich westlich anschliefienden, noch un-
geschiitzten Hochufers aufierordentlich zu. Die See rifi tiefe LOcher und
Schluchten in das Hochufer ein, so dafi viel Land verlorenging, und

in Frage kommen. Die um-

Abb. 15. Ufermauer vor JershOft.
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Abb. 16. Wirkung der Buhnenanlage vor Jershoft.
Zustand vom Jahre 1926.
einige der unmittelbar am Rande des Hochufers stehenden Gehofte arg

bedroht waren. Um das zerstOrende Anlaufen der Brandung gegen den
Fufi des Hochufers zu verhindern, und den Abbruch der Kiiste aufzuhalten,
wurde der Bau einer kraftigen Betonmauer auf dem Strande begonnen,
deren Oberkante auf 2 m iiber MW liegt (Abb. 15). Diese Mauer war
im Abstande von 10 m vom damaligen HochuferfuBe entfernt auf eine
Lange von 500 m geplant. Zuerst wurde die Spundwand der Mauer
geschlagen. Dann sollte die Hersteliung der Mauer selbst folgen.
Wahrend des Baues ging aber der Vorstrand immer mehr verloren. Die
Tiefenlinien vor dem Strande ruckten bestandig gegen das Ufer vor.
Stellenweise war dicht vor der Spundwand bis zu 1,5 m Wassertiefe.
Infolgedessen wurde der eigentliche Mauerbau nach etwa 200 m eingestellt
und zunachst die Erweiterung der vorhandenen Buhnengruppe nach Westen
um das Hochufer herum durch Hinzufiigen von 9 Buhnen in Angriff ge-
nommen. Bereits vor der Beendigung dieser Bauausfiihrung trat eine
iiberraschend giinstige Wirkung der Buhnen ein. Der Strand wurae immer
breiter und hoher. Heute ist sein Zustand derart, dafi die 2 m hohe

Abb. 17. Ufer vor Bauerhufen bei Beginn der Hersteliung
des Deckwerkes.
Abb. 18. Uferdeckwerk bei Bauerhufen nach den Stiirmen

im Winter 1926 27.

Heft 53, 9. Dezember 1927.

Mauer vollstandig eingesandet ist (Abb. 63). Dic Wellen laufen nur
noch bei ganz bohem Wasserstande der Ostsee bis an den Hochuferfufi
auf und richten dann nur noch ganz wenig Schaden an. Angesichts dieser
gutenErfolge wurde unbedenklich auf die Weiterfiihrung der Ufermauer
verzichtet. Wie es bisher scheint, gentigt die Buhnenanlage allein zum
Schutze des Hochufers (Abb. 16).

Einen weiteren Beweis dafiir, daB Langswerke ohne Buhnen
schadlich auf den Strand einwirken, liefert die Hersteliung einer einfachen
Sicherung der Vordiine, die sich unmittelbar ostlich an die grofie Buhnen-
gruppe von Funkenhagen bis Bauerhufen anschliefit. Diese Strecke wird
seit Jahren sehr stark von der See angegriffen. Der Strand vor ihr nahm
immer mehr an Hohe und Breite ab. Schliefilich hatte er nur noch eine
Breite von 12 bis 15 m und war ganz flach geworden. Da unter diesen
Umstanden die Anwendung der einfachen Mittel des Diinenbaues versagen
mufite, wurde zum vorlaufigen Schutze der Vordiine unmittelbar vor
ihrem Fufie ein leichtes Deckwerk aus Faschinen gebaut (Abb. 17). Das
Schutzwerk hat seinen Zweck durchaus erfiillt und die Diinen vor dem
ganzlichen Wegspiilen bewahrt. Der Strand vor ihm ist jedoch allmahlich
ganz verschwunden, weil die fiir seine Erhaltung und Verbreiterung
geeigneten Querwerke fehlen (Abb. 18). Mit dem Bau dieser Querwerke
(Buhnen) ist im Jahre 1927 begonnen worden. Dadurch wird die grofie
Buhnenanlage von Funkenhagen bis Bauerhufen, die bereits aus 154 Buhnen
besteht, um weitere 50 Buhnen nach Osten erweitert.

Uferdeckwerke, die langs der Kiiste laufen, sind allein nicht immer
imstande, den Strand auf die Dauer festzulegen. Diese Sicherung ist in
der Regel ausschliefilich durch Querwerke zu erreichen. Nur diese ver-
moégen die vorhandene Sandwanderung aufzuhalten und die in Bewegung
befindlichen Sinkstoffe zur Ablagerung zu bringen.

In der Ostsee besteht infolge Vorherrschaft der westlichen Winde eine
nahezu dauernd von Westen nach Osten gerichtete Sandwanderung. Dieser
Vorgang wird hervorgerufen einmal durch die Kiistenversetzung, die durch
den Wellenschlag entsteht, zum andern durch die mit ,Kiistenstrom"
bezeichnete Oberflachenstromung langs der Kiiste, die ihre Entstehung
dem Winde verdankt. Der Kiistenstrom bewegt sich in einer gewissen
Entfernung vom Ufer, wahrend sich die Kiistenversetzung im allernachsten
Bereiche der Uferlinie abspielt. Beide Erscheinungen sind an der Um-
lagerung der Kiiste beteiligt underganzen sich in ihren Wirkungen. Der
Kiistenstrom allein ist zu schwach, eine besondere unmittelbar abnagende
Tatigkeit auf die Sohle vor dem Strande auszuiiben. Seine umgestaltende
Wirksamkeit beruht im wesentlichen nur auf seiner Fahigkeit, die im
Brandungsgiirtel lagernden beweglichen Sandmassen langs der Kiiste zu
befordern. Diese Sandmassen werden ihm durch die lebhafte Tatigkeit
der Brandungswellen geliefert, die den Grund aufriihren und damit die
Sandteilchen in Bewegung bringen.

2. Buhnen.

Unter diesen tatsachlichen Verhaltnissen haben sich an der deutschen
Ostseekiiste die quer zum Uferlaufenden Seebuhnen zur Festlegung
des Strandes und zur Sicherungdes Ufers ausgezeichnet bewahrt. Die
Wirksamkeit der Buhnen bezieht sich sowohl auf die Verbreiterung des
unter Wasser liegenden Strandes, ais auch auf die Aufhohung und Ver-
grofierung seines trockenen Teils.

Die altesten Buhnen im Ostseegebiete sind die 67 leichten Pfahl-
buhnen, die Gotthilf Hagen Anfang der 60er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts zum Schutze des Streckelsberges westlich von Swinemiinde
herstellen liefi, und von denen noch heute einige 40 vorhanden sind.
Sowohl ihre Bauweise ais ihre allgemeine Anordnung bewahrten sich
jedoch nicht. Es kam noch der ungiinstige Verlauf des Kiistenstriches zu
den besonders gefahrlichen NO-Stiirmen hinzu, die hier genau senkrecht
zur Uferlinie gerichtet sind. Infolgedessen liefen die von ihnen erzeugten
hohen Wellen ganz ungehindert zwischen den Buhnen auf den Strand
auf und griffen den Berg immer wieder an. Durch die herabgestiirzten
Bodenmassen hatte sich anfanglich ein verhaltnismafiig breiter Strand
herausgebildet, der sich auch langere Zeit hielt. Es ist interessant, dafi
sich sogar Hagen selbst durch diesen scheinbar giinstigen Zustand tauschen
liefi und den vermeintlichen iiberaus guten Erfolg der Buhnen besonders
hervorhob. Bald wurde aber der Strand wieder schmaler und ging standig
zuriick, so dafi spater zum weiteren Schutze des Berges kraftige Uings-
werke notig wurden.

Zehn Jahre spater fand die Hersteliung einer Gruppe von 14 Buhnen
auf der Westseite des stark hervorspringenden Hochufers von Jershoft
statt, denen zwei Jahre danach sowohl hier ais westlich vor dem Lehm-
ufer von Vitte, zwischen der Hafenanlage von Riigenwalde und dcm
Ufervorsprunge von Jershoft gelegen, weitere Buhnen folgten.

In den nachsten Jahren 1874 bis 1878 wurde der Uferschutz un-
mittelbar vor der Landecke von Funkenhagen durch den Bau von
33 Buhnen begonnen,um das hier errichtete Leuchtfeuer zu sichern.

Auch diese alten Buhnen zeigten, wie die vor dem Streckelsberge,
zuerst ganz gute Wirkung auf die Erhaltung des Strandes. Von langerer
Dauer waren jedoch diese Erfolge nicht.
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Der hauptsachlichstc Nachteil der alten Buhnen besteht darin, daB
sie nicht weit genug in die See hinausgehen. Sie haben samtlich nur
eine Lange auf Land und in See zwischen 20 und 30 m erhalten. Ihr
Riicken liegt in See wagerecht auf MW-HOhe und verlauft landwarts
unter der Strandboschung ohne festen AnschluB an das hohe Ufer.
Anderseits waren ihre Abstiinde voneinander, dic bis 75 m betrugen,
viel zu groB. Endlich wurden bei dem Bau auch zu schwache und zu
kurze Pfahle verwendet, so daB diese Bauweise starken Sturmen nicht
standhalten konnte. Die Erklarung fiir diese Mangel ist in der Herstellungs-
art der Buhnen zu finden. Die alten Buhnen wurden damals nur mittels
leichter Zugrammen, deren Lauferruten an einem Dreibocke aufgehiingt
waren, von Hand eingeratnmt. Bei solchen unzulanglichen Mitteln und
Geraten ist es begreiflich, daB der Lange einer Buhne in See von vorn-
herein eine enge Grenze gesetzt war, und daB auch die Starke sowie
die Lange der einzelnen Pfahle selbst beschriinkt sein muBtcn. An der
ostpommerschcn Kiiste kamen bei der Erweiterung der alten Buhnen-
gruppe von Funkenhagen ostwarts bis Sorenbohm hin in den Jahren 1904
bis 1907 erstmalig fahrbare Dampframmen zur Verwendung, die auf
besonderen Geriisten liefen. Mit ihnen wurden diese Buhnen ais wichtige
Neuerung bis zur 2-m-Ticfenlinie, also nahezu um das Doppelte wie
bisher, in die See hinausgerammt. Auch die Pfahliangen konnten jetzt
vergrOfiert werden und betrugen am Kopfe der Buhnen bis zu 6,3 m.

Seit Einfiihrung der leistungsfahigeren Dampframmen maclite die Ent-
wicklung des Buhnenbaues rasche und gute Fortschritte. Uberall, wo
Buhncnbauten stattfanden, wurden die verschiedcnsten Versuche iiber ihre
Anordnung, Form und Bauart angestellt, um jeweils den gréfitmdéglichcn
Wirkungsgrad solcher Uferschutzwerke herauszubilden.

Die gute Wirkttngsweise der Buhnen hangt ab von ihrer Stellung zum
Strande, ihrer Lange in See und auf dem Lande, sowie von ihrer HOhcn-
lage von der Wurzel bis zum Kopfe. AuBerdem ist die Anordnung der
Buhnen zueinander und ihr gegenseitiger Abstand, nicht zuletzt auch
ihre zweckmaBige Bauart, fur die Giite ihres Erfolges ausschlaggebend.

In der Ostsee werden dic Buhnen durchweg senkrecht zum Strande
gestellt, weil der Kiistenstrom und die Sandwanderung nicht etwa taglich
west-o6stliche Richtung haben. Wenn der Wind zeitweise aus Osten weht,
kentert der Kiistenstrom entsprechend und fliefit nach Westen zuruck. Da-
durch wird die Sandwanderung gestaut und nimmt allmahlich wahrend
dieser Zeit gleichfalls die umgekehrte Richtung an. Aus diesem Grunde
erweist sich die scnkrcchte Stellung der Buhne zum Ufer ais die vorteil-
hafteste.

Die Buhnen haben nicht den Zweck, die ankommenden Brandungs-
wellen unmittelbar zu brechen und sie in ihrem Weiterlaufen gegen das
Ufer zu hindern, wie Molen oder wirkliche Wellenbrecher. Vielmehr
diirfen die Buhnen nur auf die Erhaltung des Strandes hinwirken. Sie
sollen die langs des Ufers stattfindende Sandwanderung aufhalten und die
Kraft des uber sie hinweggehenden Seeganges schwachen. Dadurch
werden die von den Wellen aufgewuhlten Sinkstoffe zu einem groBen
Teile niedergeschlagen und bewirken dann die beabsichtigte Versandung
vor dem Strande durch allmShliches Ausfiillen der hier vorhandenen Ver-
tiefungen und Unregelmafiigkeiten. Die weitere Folge ist dann, daB die
schadlichen Tiefen von dem Strande ferngehalten werden. Der Strand
selbst verbreitert sich mit der Zeit und fordert dadurch die Heranziehung
der Vordiinen, die den Hauptschutz des Hinterlandes bilden.

In erster Linie dienen somit die Buhnen dem Schutzc des vor dem
eigentlichen Strande. unter Wasser liegenden Seegrundes. Zu dem Zwecke
miissen sie sich weit genug in die See und in den Bcreich der Sand-
wanderung erstrecken.

In welcher Breite sich die seitliche Verschiebung der Sinkstoffe entlang
dem Ufer hauptsachlich abspielt, ist aus dem eigenartigen Aufbau der
Sandriffe gut erkennbar, den die Brandungswellen verursachen. Die
Sandriffbildung an der Ostseekiiste ist im wesentlichen von der Wasser-
tiefe abhangig. Da z. B. an der langgestreckten Kiiste von Swinemiinde
bis Rixhoft die BOschung des Seegrundes vor dem Ufer ziemlich gleich-
maBig ist, steht hier zufailig die Entfernung der Riffe von der Uferlinie
in gewisser Beziehung zu der Wassertiefc, auf der sic liegen. Es sind
ziemlich genau drei Riffe hintereinander vorhanden. Das erste befindet
sich in etwa 0,75 bis 1m Wassertiefe bei einer Entfernung von 20 bis
25 m vom Ufer. Das zweite liegt ungefahr auf 2 m Wassertiefe und ist
etwa 60 bis 70 m von der Uferlinie entfernt. Das dritte Riff hat bereits
eine Entfernung von 140 bis 150 m bei 3 m Wassertiefe. Die ersten
beiden Riffe liegen mithin dicht nebeneinander. Der Seegrund fallt vom
Wasserschlage an bis zur 2-m-Ticfenlinie steiler ab, ais jenseits davon.
Hieraus ist zu schlieBen, daB sich in dieser schmalen ufernachsten Zone
die Brandungstatigkeit der Wellen am Kkraftigsten Sufiert, daB somit hier
die Sandwanderung am lebhaftesten ist. Infolgedessen geniigt es in der
Regel, die Buhnen bis zum zweiten Riffe oder bis zur 2-m-Tiefenlinie
hinauszufuhren. Sie erhalten dann eine Lange in See von 70 bis 80 m.
Diese Lange hat sich uberall ais durchaus ausreichend erwiesen, um eine
mCglichst groBe Strandfiache in Schutz zu bringen, und wird bei allen
Buhnen in der Ostsee angewendet. Langere Buhnen wurden naturgemafi
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noch bessere Erfolge bringen. Jedoch wird das Hinausfiihren einer Buhne
iilber die 2-m-Linie durch die Kosten begrenzt, weil bei zunehmender
Wassertiefe dic vorderen Buhnenteile im Vergleich zu den riickwartigeu
zu teuer werden. Bei den Buhnenanlagen in Ostpommern ist ermittelt
worden, dafi die Kosten fiir 1I1fd. m Buhne iiber die 2-m-Linie hinaus
bis zu 2,5 m Wassertiefe um 15 bis 18% und von hier bis zu 3 m Tiefe
um weitere 12 bis 14% wachsen, je nach der Bauart der Buhnen ais
einreihige oder ais zweireihige mit Faschinenauspackung.

Es ist begreiflich, dafi die altcren, viel Kkiirzeren, kaum bis zur 1-m-
Linie reichenden Buhnen nicht denselben giinstigen Erfolg gebracht haben,
wie die um mehr ais das Doppelte langeren der neueren Zeit.

Landwarts ist dic Buhne auf dem trockenen Strande fortzusetzeu
und ihre Wurzel so weit nach riickwarts zu legen, bis sie Anschlufi an
einen sicheren Punkt des festen Landes, entweder an die Vordiine oder
das Hochufer oder an ein Kiinstliches Uferdeckwerk, erhalt. Es ist sogar
ratsam, die Buhnenwurzel hier noch ein Stiick cinbinden zu lassen. Dieser
Landanschlufi der Buhne ist von besonderer Wichtigkeit und unbedingt
notwendig. Er verhindert das schadliche Umspulen der Buhnenwurzel,
wenn bei starkem, mit hoherem Wasserstande verbundenem Seegange der
Strand in voller Breite iiberstrOmt wird, und die Wellen bis an den FuB
der Vordiine oder des Hochufers anlaufen. In diesem Falle entsteht langs
der Buhne eine gewisse StrOmung landwarts. Je brciter und hOher der
Strand ist, desto weiter kann die Langsstromung auflaufen und desto eher
verliert sie dabei durch die Reibung am Grunde an Wirkung. Wenn das
landseitige Ende der Buhne nicht bis an das hohe Ufer heranrelcht, mufi
die StrOmung, sobald sie an dem Buhnenkorper entlanggelaufcn ist, die
Wurzel umflieBen. Dadurch entstehen in den meisten Fallen Auskolkungen
im Strande, die auch die anschliefienden Vordiinen in Mitleidenschaft
ziehen. Solche Folgen sind tatsachlich uberall dort eingetreten, wo die
Landanschliisse der Buhnen fehlen. Diese Erscheinung erschwert die
gleichmaBige Entwicklung des Strandes und bildet gewOhnlich den Anfang
fur die Zerstorung der Vordiine oder des Hochufers, wenn nicht sofort
Gegenmafinahmen ergriffen werden.

Im Langenschnitt soli die Buhne von der Wurzel bis zum Kopfe
am zweckmaBigsten verschiedenc Hohenlage erhalten, um die grOfite
Wirksamkeit zu erreichen. Dabei ist ihr landseitiger und ihr seeseitiger
Teil gesondert zu betrachten.

Die an der Ostseekiiste ausgefiihrten Buhnen zeigen im Langen-
schnitte grOfite Mannigfaltigkeit. Im allgemeinen ist die Neigung des
Buhnenrtickens auf dem Lande anders ais in See ausgestaltet. Diese
unterschledliche Behandlung belder Strecken herrscht iiberwiegend vor
und erscheint durchaus zweckmaBig und empfehlenswert. Nur die Buhnen
an der mecklenburgischen Kiiste, z. B. bei Miiritz, haben von der Wurzel
bis zum Kopfe ein einheittiches Gefalle von 1:70 erhalten. Der auf
diese Weise hoher ais allgemein ublich liegende Riicken der Landbuhne
erschwert die vollige Versandung.

Fiir die Gefalleverhaltnisse der Buhnen ergeben sich folgende
Richtlinien.
Der im Trockenen stehende Teil mufi der Neigung des Strandes

angepafit werden. Hierfiir ist aber nicht der ungiinstige Zustand des
Strandes zu beriicksichtigen, der den Anlafi zur Ausfuhrung der Buhnen
gibt, sondern diejenige Breite und Neigung, die durch den Buhnenbau
erreicht werden soli oder erwiinscht ist. Dementsprechend soli der Riicken
des landseitigen Teiles der Buhne in Hohe und Neigung mit der Form
des erreichbaren Strandes iibereinstimmen. Bei dieser Festsetzung ist
mit besonderer Sorgfalt das richtige Verst3ndnis fiir das wirklich Erreichbare
anzuwenden.

Welche Strandbreite und -héhe erreichbar ist, hangt von den Ortlichen
Umstanden ab. Ein wirksamer Strand mufi so hoch und breit sein, dafi
bei hoheren WasserstHnden und starkem Seegange die auflaufende Welle
den FuB der Vordiine nicht mehr erreicht oder ihr wenigstens keinen zu
groBen Schaden zufiigt. Das naturliche und erfahrungsmafiig ausreichcnde
Mafi fiir die Hohe des FuBes einer gut ausgebildeten Vordline mit breit
vorgelagertem Strande betragt im Ostseegebiete 2 bis 2,5 m iiber MW
und kommt den Wasserstanden gleich,»dic bei den grOBten Sturmfluten
stellenweise an der freien Kiiste beobachtet wurden. Da derartige gewaltige
KraftauBerungen der Natur immerhin sehr seiten sind, so mufi mit in den
Kauf genommen werden, dafi zu solchen Zeiten der Wellenschlag die
Hohe von 2 bis 2,5 m voriibergehend uberschreitet.

Auch fiir die zweckmafiigste Neigung des Strandes gibt die Natur
selbst wichtige Winke. Nach den allgemeinen Beobachtungen erleidet
der Strand weniger Abbruch und Verlust, wenn er flachcr ais 1: 15geneigt
ist. Fiir gewOhnlich und ais Folge hoheren Seeganges stellt sich eine
Strandboschung von 1:20 bis etwa 1:30 ein und hat sich ais die wirk-
samste erwiesen. Ist der Strand steiler, dann findet die auflaufende Welle
zu groBen Widerstand. Ihr StoB auf die Strandfiache wird zu heftig und
verursacht dann jeweils am Auslaufe der Welle Abbruche, die zum Ver-
luste von Strand fuhren. Aus dem Verhaltnis: HOhe zur Neigung ergibt
sich fiir die Breite des Strandes ein MindestmaB von 35 bis 40 m. Diese
Breite gilt ais die allgemein iibliche und ist ais normal zu bezeichnen.
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Uberall dort, wo der Strand schmaler ais 35 bis 40 m ist, wird er stets
besonders leicht angegriffen. Die dahinterliegenden Vordiinen erleiden
dann bestandig Abspiilungen und erfordern hohe Unterhaltungskosten.
Noch schlimmer ist der Zustand naturgemafi an den Hochuferstrecken.
Hier lafit sich ohnehin nicht immer dieselbe Strandbreite und -hohe wie
bei den Strecken mit dahinterliegenden Diinen erreichen, weil die Mit-
hilfe des Sandfluges zur guten Ausbildung des Strandes geringer ist.

im allgemeinen mufi aber die Aufgabe fiir eine Buhnenanlage sein,
die Mindeststrandbreite von 35 bis 40 m herbeizufuhren.

Zu diesem Zwecke sind die vorstehend erérterten Einzelheiten zu

beachten. Dcmentsprechend ist die Wurzel der Buhne, die in den Vor-
diinenfufi einbinden soli, mindestens auf 2,0 bis 2,5 m iiber MW zu
legen. Die Lange der Buhne auf dem Strande betragt 35 bis 40 m. Ihr

Riicken erhalt ein Gefaile von 1:20 nach der See zu. Erfahrungsgemafi
ist in den meisten Fallen damit zu rechnen, dafi die Buhne bis zu dieser
Hohe uber dem Strande gut einsandet. Eine grofiere H6he wiirde das
Mafi des Erreichbaren iiberschreiten und geradezu nachteilig auf die
Gestaltung des Strandes wirken. Sie verhindert, dafi die Wellen gleich-
miifilg und ungestort in voller Breite iiber den Strand hinweglaufen
kénnen. Die Wellen werden vielmehr von dem iiber den Strand hinaus-
ragenden Buhnenriicken aufgehalten und gezwungen, an ihm entlang
strandaufwarts und ebenso wieder zuruck zu laufen. Dadurch entstehen
neben dem Buhnenkérper leicht Auskolkungen in Form von tiefen Rinnen
im Strande. Auch der wichtige, fiir die regelmafiige Ausbildung des
Strandes und fiir den Aufbau der Diine nétige Sandflug, der zu seiner
wirksamen Entfaltung eine breite und glatte Flache benétigt, wird stark
beeintrachtigt. Ohnehin sind bereits kleinere Hindernisse, wie Pflanzen-
wuchs, oder Unreinheiten, wie Anhaufung von Seetang auf dem Strande,
fiir den Sandflug schadlich. Aufierdem fallen die uber den Strand hervor-
stehenden Teile der Buhne durch Verrottung bald der Zerstérung anheim.

Diese mifilichen Folgen eines zu hoch iiber dem Strande liegenden
Buhnenriickens kénnen auch schon wahrend der Ausfiihrung von Buhnen
beobachtet werden. In dieser Zeit ist naturgemafi die Verlandung der
Buhnenfelder und die Aufhéhung des Strandes erst noch im Werden
begriffen. Etw'a eintretende Auskolkungen auf dem Strande diirfen deshalb
nicht abschrecken. Sie werden mit der Zeit wieder verschw'inden. Die
volle erstrebte Wirkung der Buhnen kann friihestens erst nach Fertig-
stellung der ganzen Anlage eintreten. Auch dann wird meist noch ein
gewisser Zeitraum von mindestens einem Jahre abgewartet werden mussen.
Jeder Einbau vor dem Strande, noch mehr eine Gruppe solcher Querwerke,
stellt immerhin einen gew” altsamen Eingriff in die Kiistengestaltung dar.
Bei der grofien Tragheit der gewaltigen Wassermassen, die durch ihre
standige Bewegung an der Umlagerung des Ufers arbeiten, kann der
durch die Strandfestlegung beabsichtigte Ausgleich in der Kiistenlinie
nicht sogleich stattfinden.

St
Abb. 19.

Es konnten Zweifel dariiber entstehen, ob sich der Strand auch wirklich
in dem oben ais erreichbar bezeichneten Mafie, insbesondere entsprechend
der dem landseitigen Teile der Buhne gegebenen Neigung 1:20, ausbilden
kann. Diese Bedenken haben zu der Ansicht gefiihrt, dafi besser fiir die
Hoéhenlage der Landbuhne nicht die kiinftigen, sondern die vor dem Bau
der Buhne vorhandenen Strandverhaltnisse zugrunde gelegt werden, Nach
diesen Gesichtspunkten ist bei dem Bau der altesten Buhnen an der Ost-
seekiiste verfahren worden. Fast alle haben eine solche niedrige Héhen-
lage und eine ganz schwache Neigung ihres Riickens auf dem Strande
erhalten. Sie sind zwar durchweg gut eingesandet, sogar so weit, dafi sie
der Strand vollkommen iiberdeckt hat. Jedoch haben sie nicht uberall
den weiteren Rtickgang des Stran¢les unbedingt aufgehalten, noch weniger
eine nennenswerte Verbreiterung zustande gebracht. Dennoch ist ihr Erfolg
insofern immerhin beachtlich, ais den alten Buhnen noch andere Mangel
in der allgemeinen Anordnung anhaften, wie oben dargelegt ist. Den
Buhnen der neueren Bauart dagegen koénnen weit bessere Erfolge und viel
gréfiere Wirkungen auf die Strandverbreiterung und -erhohung, sowie auf
die ganze Ufergestaltung zugemutet werden. In der Tat hat sich gezeigt,
dafi die neueren mit mehr Zweckmafiigkeit und in gréfierer Lange an-
gelegten Buhnen tatsachlich imstande sind, den Strand in der normal-
mafiigen Breite von 40 m und in seiner natiirlichen Neigung von 1:20
auszubilden. Es gibt in Ostpommern Buhnenanlagen, durch die sich die
Strandbreite gegen den urspriinglichen Zustand allmahlich nahezu ver-
dreifacht hat.

Um derartig giinstige Strandverhaltnisse zu erreichen, mufi aber auch
der seeseitige Teil der Buhne entsprechend vorteilhaft gestaltet sein.

Langenschnitt der neuen Buhnen an der ostpommerschen Kiiste.

Heft 58, 9. Dezember 1927.

Gerade von der guten Wirkung dieser Buhnenstrecke hangt zum gréfiten
Teile der Nutzen ab, den die Landbuhne fiir die Ausbildung des trockenen
Strandes bringen soli. Deshalb ist in die Erérterung der angeschnittenen
Frage auch die zweckmafiigste Form der eigentlichen Seebuhne ein-
zubeziehen.

Die neueren Erfahrungen haben das Ergebnis gebracht, dafi in der
See die Buhne am besten durchweg wagerecht verlauft, und dafi ihr
Riicken zweckmafiig nicht in gleiche H6he mit dem Mittel-Wasserstande
oder gar noch unter diesen, sondern besser etwa 0,5 m iiber MW gelegt
wird. Diese Hohe erleichtert wesentlich das beabsichtigte Auffangen der
in den Brandungsw'ellen enthaltenen Sinkstoffe. Starke Brandung entsteht
nur bei heftigeren auflandigen Winden. Dann ist auch der Wasserstand
stets hoher ais MW angestaut. Wenn der Riicken der Buhne in MW-Héhe
oder noch darunter liegt, kénnen bereits leichtere Wellen ungeschwacht
dariiber hinweggehen. Dabei nehmen sie aber die groéfite Menge der
Sinkstoffe in ihrer Bewegung mit, so dafi diese sich nicht in dem erwarteten
Mafie niederschlagen werden. Hat dagegen der Riicken der Buhne eine
Héhenlage von 0,5 m iiber dcm mittleren Wasserstande, dann finden die
Brandungswellen groéfieren Widerstand vor. Dadurch wird ihre Kraft eher
gebrochen, und der Niederschlag der Sinkstoffe begiinstigt. Aus demselben
Grunde ist zw'eckmafiig fiir die ganze seeseitige Strecke der Buhne die
gleiche Héhe von 0,5 iiber MW durchzufiihren, weil damit eine besonders
breite Auffangefiache fiir die Sandwanderung entsteht.

Vielfach ist auch die Anordnung angewendet worden, wie in der
Nordsee der ganzen Buhne vom Wasserschlage an ein geringes Gefaile
bis zum Kopfe zu geben. Dadurch verringert sich jedoch naturgemafi
die Flache, die den schrag anlaufenden sinkstoffhaltigen Wellen der
Brandung entgegengestellt ist. Eine solche Buhnenform schopft zwar
weniger Wasser, fangt aber in demselben Mafie auch weniger Sand auf
und fiihrt deshalb nicht die gleiche gute Verlandung herbei wie die eben
beschriebene Buhne. Insofern erfiillen diese abfallenden Buhnen ihre
Aufgabe bei der Erhaitung und Verbreiterung des Strandes nicht so gut,
wie die Erfahrungen gelehrt haben.

Ganz besondere Sorgfalt verlangt die Héhenlage des Kopfes der
Buhne, wie ihr seeseitiges Ende allgemein genannt wird. Dieser Teil
erstreckt sich am weitesten in die See hinein und wird deshalb von den
Stromungen sowie dem Seegange in erster Linie angegriffen. In den
allermeisten Fallen lauft die Buhne auf der Wasserstrecke in gleicher
Hoéhenlage bis zu ihrem Ende und schneidet hier genau senkrecht ab.
Der Buhnenkopf ist somit vollkommen steil und ahnelt in dieser Beziehung
den Ko6pfen von Molen mit ihren senkrechten Wanden. Genau so wie
diese, werden auch derartige steile Buhnenkdépfe von den Strémungen
stark umspiilt. Dann bilden sich vor ihnen Auskolkungen des Seegrundes,
die mit der Zeit den Bestand des Bauwerks gefahrden kénnen. Solche
schadlichen Erscheinungen kénnen uberall bei steilen Buhnenképfen

beobachtet werden. Beispielsweise sind an den Kopfen
der Buhnen bei dem Streckelsberge, die zuerst auf

r . "

MM050 |H&).W.t-o MY/GD 1,5 m Wassertiefe lagen, stark_e Auskol!(ungen_ iiber
0,5 m entstanden, worunter die Standsicherheit der
Werke leidet. Steile Kopfe ziehen geradezu die
Stromungen heran und erschweren somit die Ver-

sandung der Buhnenfelder. Auch sind sie dem An-
griffe des Eises weit mehr ausgesetzt. Giinstiger ist
das Bild am Kopfe einer Buhne, deren Riicken von
der Uferlinie aus nach See zu leicht abfallt. Hierbei erreicht der Kopf
eine geringere Hoéhe iiber dem Seegrunde, so dafi dadurch der nach-
teilige Einflufi der Stellheit wesentlich abgeschwacht wird.

Diese Tatsache ist bei den neuesten Buhnen an der ostpommersehen
Kiiste verwertet worden. Der Riicken des in See stehenden Buhnenteiles
ist auf 0,5 m iiber MW gelegt und verlauft in dieser Héhe wagerecht.
Die letzten 6 m haben aber eine scharfe Neigung von 1:6 erhalten.
Dadurch liegt das aufierste Ende der Buhne, der eigentliche Kopf, 0,5 m
unter MW und ist weniger steil geworden. Diese Form der Buhne bietet
doppelten Vorteil. Einmal stellt sie durch ihre Ho6henlage und ihren
wagerechten Verlauf eine hinreichend breite Flache zum Auffangen der
Wandersande dar. Zum anderen erleichtert ihre abgeschragte Kopfstrecke
das glatte Herumschwenken der Wellen um den Buhnenkopf und ver-
hindert die Entstehung von Auskolkungen vor ihnen. In der Tat haben
sich diese Buhnen bisher auf das beste bewahrt. lhre Verlandungen
sind auBerordentlich giinstig. Vertiefungen an den Képfen wurden nicht
beobachtet.

In Abb. 19 ist der Langenschnitt fiir die neuesten an der
pommerschen Kiiste ausgefiihrten Buhnen dargestellt.
aus empfehlenswert bezeichnet werden.

ost-
Er darf ais durch-

3. Ausbildung von Buhnen-Gruppen.

Fiir die Sicherung einer gefahrdeten Kustenstrecke nutzt eine einzelne
Buhne nichts. Gerhardt spricht sich in seinem Aufsatze ,Die Befestigung
der Ostseekiiste bei Cranz* (Z. f. B. 1906, S. 100) allerdings fiir die Her-
stellung eines wirksamen Uferschutzes auch durch eine einzelne Seebuhne



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

aus und fiihrt zum Beweise an, daB ,am Brodtener Ufer westlich der
Travemundung zwei weit voneinander entfernt gelegene, nur durch je
eine einzige Buhne gedeckte Stellen bei der Sturmflut 1904/05 in auf-
failiger Weise. von den Verwiistungen verschont geblieben seien". Diese
Buhnen sind seinerzeit von privaten Anliegern gebaut worden. Sie haben
sich aber nicht bewahrt und sind nicht imstande gewesen, den Abbruch
des Ufers aufzuhalten. An dieser Kiistenstelle kommt hinzu, daB hier
vor dem hohen Ufer weder Sandflug auf dem trockenen Strande noch
vor allem Sandwanderung auf dem nassen Strande stattfindet. Strand und
Schar bestehen aus Ton und sind véllig von Sand entbléfit (Abb. 20).
Infolgedessen sind hier uberhaupt Buhnen vollig nutz- und wirkungslos.
Nach Ansicht der Liibecker Baubehorde kann das Ufer nur durch ein mit
der Kuste gleichlaufendes Deckwerk iihnlich dem bei Travemiinde
geschiitzt werden.

Abb. 20. Brodtener Ufer bei Travemiinde.

Auch vor dem Seebade Dahme auf der Westseite der Liibecker Bucht
ist zur Erhaltung des Strandes an dessen Siidende eine einzelne Buhne
von 100 m Lange angelegt. Die Sandwanderung geht von N nach S und
ist maBig. Die Buhne fangt wohl Sand auf. Jedoch erstreckt sich diese
Wirkung nicht so weit, daB hiervon der Strand in seiner ganzen Aus-
dehnung von 350 m Nutzen hat. Der EinfluB des Werkes auf die Strand-
verbreiterung, deren GroBe der Sandwanderung entgegen immer mehr
abnimmt, reicht kaum bis zu der einfachen Lange des Einbaues. Der
Hauptnachteil besteht aber darin, daB durch die verhaitnismaBig grofie
Lange der Buhne die Sandzufuhr nach der Leeseite ganz unterbrochen
ist. Infolgedessen befindet sich hier das Ufer in standigem Ruckgange.
Dieser Zustand ist auf die Dauer unhaltbar und verlangt baldigste Anderung
durchgreifender Art.

Auch dieses Beispiel zeigt deutlich, daB die Anlage
einer Einzelbuhne nicht imstande ist, eine gefahrdete
Strandstrecke wirksam zu schiitzen.

Dort, wo die notigen Bedingungen fur die Anlage
von Buhnen gegeben sind, mussen diese Werke grund-
satzlich in gréBerer Anzahl vorgesehen und zu einer
geschlossenen Gruppe vereinigt werden. Die Werke Abb. 21.
sollen sich dann gegenseitig schiitzen und in ihren Wir-
kungen unterstiitzen, sowie namentlich den Strand in
langem, gleichmafiigem Zuge ausbilden. Zu dem Zweckesind ihreKdpfe

in eine bestimmte Linie zu legen, die mit dem allgemeinenVerlaufe des
zu erwartenden Strandes iibereinstimmt. Diese seeseitige Begrenzung heiBt
die Streichlinie der Buhnengruppe. Da die Buhnen bis zur 2-m-Tiefenlinie
reichen sollen, so muB die Streichlinie so gezogen werden, daB sie im grofien
und ganzen mit dieser Tiefenlinie zusammenfallt und zugleich mit dem
Kiistenstriche gleichlauft. Auf die vorhandenen UnregelmaBigkeiten des
Strandes, die sich in Aus- oder Einbuchtungen auBern, ist infolgedessen
keine Riicksicht zu nehmen. Aus der so gefundenen Lage der Streichlinie
und aus der geplanten Strandbreite ergibt sich dann fiir jede einzelne
Buhne ihre genaue Lange in See und auf dem Lande. Der Schnittpunkt
der wagerechten Wasserstrecke mit dem geneigten landseitigen Teile der
Buhne entspricht der Linie des Wasserschlages, die durch die Buhnen-

aniage erstrebt werden soli und unter giinstigen Verhaltnissen im
allgemeinen auch erreicht werden kann.
Weiter ist wichtig und fiir den Erfolgausschlaggebend, dafi die

Entfernung der Buhnen voneinander in einem angemessenen Verhaltnis
zu ihrer Lange steht. Die Entfernung darf nicht so weit sein, daB die
schrag auflaufenden Brandungswellen standig unmittelbar auf das Ufer
zwischen zwei Buhnen auftreffen konnen. Indiesem Falle wurden sogar
Abbriiche des Strandes eintreten. Diese Erscheinung hat sich bei allen
alten Buhnenanlagen gezeigt. Hier gingen die einzelnen Werke kaum

20 bis 30 m weit in See hinein, hatten aber Abstande voneinander bis
zu 75 und 100 m. lhre Wirkung war dementsprechend mangelhaft.
Stellenweise mufiten sogar Zwischenbuhnen eingefiigt werden.

Am besten wird der Abstand der Buhnen voneinander gleich der
Lange gesetzt, die sie im Wasser erhalten sollen (Abb. 21). Eine Buhne,
die bis zur 2-m-Tiefenlinie reicht, ist in See etwa 70 m lang. Das gleiohe
Mafi ist daher fiir dic Breite der Btilmcnfelder zu nehmen. Zwischen je
zwei Buhnen bildet sich dic Verlandung innerhalb des Feldes durch den
Einflufi der vorherrschenden Westwinde erst sageformig, dann aber ais
Folge des Ausgleiches in der Kiistenlinie allmahlich bogenférmig aus.
Der Pfeil dieser Bogen wird um so grofier, je weiter das Bulmenfeld ist.
Werden diese Einbuchtungen zu tief, so leidet die gleichmafiige Ausbildung
des Strandes. Je giinstiger aber das Verhaitnis zwischen Entfernung und
Lange der Buhnen gewahlt wird, desto flacher gestalten sich die Ein-
buchtungen, desto mehr findet Verlandung in den Feldern statt. Es ist
deshalb immer vorteilhafter und fiir den Erfolg sicherer, den Abstand der
Buhnen stets etwas kleiner zu bemessen ais zu weit.

Bei den neuesten Buhnenbautcn in Ostpommern, bei Henkenhagen,
bei Damkerort und bei Rugenwaldermiinde, betragt die Entfernung von
Buhne zu Buhne durchweg 70 bis 80 m und entspricht damit genau der
Lange der Buhnen in See. Diese Anordnung hat sich ais auBerst
vortcilhaft erwiesen und iiberall giinstigste Wirkung gehabt.

In dem Entwurfe zur Sicherung der Nordkiiste des Sam landes,
der die Herstellung von 60 Buhnen betrifft, ist je nach der Lage der
einzelnen Strandstrecke der Abstand zwischen den Buhnen verschieden
gewahlt worden. Im Westen der Buhnengruppe soli die Entfernung 80 m
betragen und nimmt dann nach Osten streckenwei$e bis auf 100 m zu.
Die Buhnen werden bis zur 2-m-Tiefenlinie hinausgefiihrt u«id haben von

der zu erwartenden Uferlinie aus eine Lange in See von 60 m. Infolge-
dessen sind dort, wo die Buhnenabstande 100 m betragen, die Buhnen-
felder um 40 m breiter, ais die Lange der Buhnen selbst. Der Strand

vor der nOrdlichen Samlandktiste hat im allgemeinen eine Neigung von
1:15 und eine mittlere Breite von 20 m. Der BoschungsfuB des Hoch-
ufers liegt i. M. auf 1,50 m wuber MW und soli auf 2,50 m bis 3,00 m
aufgehoht werden. Die zu erreichende Strandbreite ist bei einer Neigung
von 1:20 zu 40 m vorgesehen. Hiernach besteht der Plan, den Strand
auf die doppelte Breite zu bringen und ihn zugleich um 0,75 m i. M.
aufzuhéhen. Vor der ndrdlichen Samlandkiiste ist die Sandwanderung
langs der Kuste allerdings recht lebhaft. Immerhin muB abgewartet
werden, inwieweit die kiinftige Wirkung der gesamten Buhnenanlage den
in sie gesetzten Hoffnungen entsprechen wird. Die in den Jahren 1926
und 1927 hergestellten Buhnen vor dcm Kurhause von Georgenswalde
haben bisher allerdings den gewiinschten Erfolg gehabt. Die Zeit wird
lehren, ob dieser Zustand von Dauer ist.

Wie bereits oben gesagt war, sind die Buhnen vor Jershoft auficr-
ordentlich erfolgreich gewesen. Die Kustenverhaltnisse ahneln denen an
der Nordkiiste des Samlandes. Der Strand vor Jcrshéft an der am
weitesten vorspringenden Stelle war vor Beginn des Buhnenbaues nur
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Allgemeine Anordnung einer Buhnengruppe und Ausbildung
ihres ostlichen Abschlusses.
i. M. 17 m breit. Heute hat er eine mittlere Breite von 45 m. Der Fufi

des Hochufers liegt jctzt auf 2,80 m, friiher nur auf 1,30 m iiber MW.
Die Verlandung der Buhnen im Langenschnitt auf eine Strecke von 150 m
vom Wasserschlage ab gemessen betragt i. M. 250 m2 Der Landzuwachs
innerhalb eines Buhnenfeldes ergibtsichzu rd. 18000 m3 Da die
Buhnengruppe vor der gefahrdetsten Strecke aus 10 Buhnen besteht,
berechnet sich die ganze Zunahme an Land zu 180 000 m3Jetzt besteht
ein fester Gleichgewichtszustand (Abb. 16).

Jede Buhnengruppe muB nach beiden Seiten hin ein angemessenes
Sttick iiber die Kiistenstelle hinausreichen, zu deren Schutze sie bestimmt
ist. Diese beiderseitlge Erweiterung hat den Zweck, einen guten Anschiufi
an die ungedeckte Strandstrecke herzustellen und zugleich einen besseren
Ausgleich der Strandlinie auf langerer Linie zu schaffen.

Auf der Westseite, dort, wo im Jahresdurchschnitt dic Sandwanderung
standig herkommt, geniigt es, wenn die Buhnengruppe etwa zwei Felder,
das sind bei einer mittleren Feldbreite von 70 m mithin 140 m, vor dem
unmittelbaren Bereiche der Abbruchstelle ansetzt. Zweckmafiig wird auch
diesen ersten Buhnen die volle entwurfsmaBige Lange gegeben, damit sie
der Sandwanderung durch ihre ganze Wirkungsfiache gleich das gréfite
Hindernis bieten und damit den Anschiufi an den westlich benachbarten
ungeschutzten Strand rasch herstellen kénnen. Die vielfach iibliche Ver-
kiirzung der ersten Buhnen nach Westen hin hat weiter keinen Vorteil.

2
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Jedes Quer\verk an der Ostsee verlandet erfahrungsgemaB bis zu seinem
Kopfe. Mit der Zeit schiebt sicii auch der ganze Strand allmahlich nach
See zu vor. Je weiter dieses Vorrucken von vornherein stattfinden kann,
desto fester und sicherer wird der Anschlufi der Buhnengruppe an das
Ufer nach Westen hin.

Die weitaus wichtigere und gefahrlichere Seite einer Buhnenanlage
ist die ostliche. Eine Gruppe von Buhnen stellt einen groBen Einbau
vor dem Strande dar und greift ais solcher sehr wesentlich in den Gang
der naturlichen Entwicklung einer Kiiste ein. Wie im Kkleinen bereits
jeder Ufervorsprung, so bewirkt eine gréBere Anzahl solcher Einbauten
vor dem Strande nicht nur eine entsprechend starkere Verzégerung und
Ablenkung der KustenstrOmung, sondern in Erfiillung ihrer eigentlichen
Zweckbestimmung ein augenfalliges Aufhalten der Wandersande. Die
Bewegung dieser im weiten Raume wirkenden Naturkrafte kann bei der
groBen Tragheit der beteiligten Wassermassen nicht sehr rasch um die
Buhnengruppe herum vor sich gehen. Die Ablenkung aus der allgemeinen
Bewegungsrichtung langs des Strandes in die neue durch die Buhnengruppe
gegebene findet nur ganz langsam und allmahlich statt. Gleichzeitig ver-
ursacht das Ablenken und Aufhalten der Sinkstoffverschiebung eine Storung
des urspriinglich an der Kiiste vorhanden gewesenen Gleichgewichts-
zustandes und unterbricht die zu dessen Erhaltung erforderliche Sandzu-

fuhr. Durch das Hervortreten der Buhnengruppe aus der Kustenlinie
wird ein Teil der Sinkstoffe frtiher zum Niederschlag gezwungen, ais
dieser ohne Beschrankung des naturlichen Ganges eingetreten ware. Da-

durch gelangt unterhalb der Buhnengruppe, auf ihrer Ostseite, jetzt weniger
Sand zur Anlandung an das Ufer, ais vor dem Bestehen der Querwerke. Die
Folge dieser einschneidenden Veranderungen in der Umlagerung der
Kiiste ist hier der Uferabbruch. In der Tat kann er an der Ostseite von
Buhnengruppen beobachtet werden und findet sich in gleicher Weise auch
6stlich der an der freien Sandkiiste gelegenen Hafen.
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Abb. 22. Buhnengruppe von

Bei diesem Naturvorgange handelt es sich nicht, wie manche Ansicht
lautet, um die Fortsetzung der alten Abbriiche, sondern das Auftreten
neuer Schaden an einer anderen Uferstelle, die bisher davon verschont

geblieben ist und deshalb nicht geschiitzt zu werden brauchte. Es ist
zwar richtig, dafi fiir gewohnlich die Grenze zwischen Festland und See
ohne Kkiinstliche Befestigung der Flachufer hin und her schwankt.
Erfahrungsgemafi ist auch der Abbruch an der flachen Sandkiiste bei

weitem starker ais die Ablagerung. Solche KUsten weichen, im Natur-
zustande gelassen, zwar stetig, aber nur verhaltnifimafiig langsam zuriick.
Wenn deshalb dieser Riickgang des Ufers auf der Ostseite von kilnstlichen,
in die See hineinreichenden Bauten vor dem Strande auffailig schnelli
vor sich geht, und in immerhin kurzem Zeitraum von wenigen Jahren
das jahrliche Durchschnittsmafi von 1 m wesentlich iiberschreitet, so
mussen hier zweifellos andere Einfliisse mitspielen. Es kann nur die eine
Erklarung fiir diese auffallige und auch bedenkliche Erscheinung geben,
dafi die sandfangenden Querwerke infolge ihrer guten Wirkung schuld
an dem Uferabbruche haben mussen.

Wenn der Landverlust auf der Ostlichen Anschlufistrecke einer Buhnen-
gruppe unertraglich wird, entsteht mit der Zeit die Notwendigkeit, durch
Verlangerung der Anlage die neugefahrdete Strecke unter Schutz zu
bringen, und damit den weiteren Riickgang des Ufers an dieser Stelle
aufzuhalten. Derartige Falle sind haufig eingetreten und haben zu kost-
spieligen Mafinahmen gefiihrt. Alle die grofien Buhnenanlagen, die aus
hunderten und noch weit mehr Buhnen bestehen, haben nicht etwa ihre
gewaltige Ausdehnung von vornherein erhalten, sondern sind durch den
Zwang, sie nach Osten erweitern zu mussen, allmahlich bis zu ihrem
jetzigen Ausmafie angewachsen. Beispielsweise ist die aus 154 Buhnen
bestehende Gruppe von Funkenhagen bis Bauerhufen mehrere Mate nach
Osten hin erweitert worden. Eine nochmalige Veriangerung durch
allmahliches Hinzufugen von weiteren 50 Buhnen ist geplant und im
Jahre 1927 begonnen, weil sich der dauernd schnell fortschreitende und
bedrohliche Abbruch der Kiiste auf andere Weise nicht zum Stillstand
bringen lafit. Das gleiche war seinerzeit bei den Buhnenanlagen bei
Vitte und auf der Ostseite von Riigenwaldermunde der Fali.

Deshalb mufi diese schwerwiegende und fur die Ufergestaltung bc-
deutungsvolle Folgewirkung von Buhnenanlagen unter allen Umstanden
durch besondere Ausbildung des Sstlichen Endes bekampft werden. Die
leewarts gelegenen Nachbarstrecken, an denen bisher einigermafien Gleich-
gewichtszustand herrschte, kOnnen verlangen, dafi sie durch bauliche Ufer-
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schutzmaBnahmen an anderer Stelle nicht selbst geschadigt werden. Um
solche Gefahren tunlichst zu verhiiten, mufi der Abschlufi einer Buhnen-
gruppe im Osten so beschaffen sein, dafi Kiistenstromung und Sand-
wanderutig in geeigneter Weise ohne Schadigung des ungeschiitzten Ufers
wieder in den alten Verlauf der Kustenlinie geleitet werden. Hierzu
gibt es zwei MOglichkeiten.

Das eine Verfahren besteht darin, dafi die Streichiinie aus ihrem mit
dem Ufer gleichlaufenden Zuge am Ostende der Buhnengruppe schrag
gegen das Ufer umgelenkt, und dafi dadurch zugleich eine allmahliche
Verkiirzung der letzten Buhnen herbeigefiihrt wird.

Bei der anderen Art behalt die Streichiinie ihre Lage langs des Ufers
bei. Auch die Lange der Buhnen bleibt die gleiche. Dagegen wird der
Rucken der seeseitigen Buhnenteile nach und nach tiefer gelegt, also
stufenweise gesenkt, so dafi die letzte Buhne dann nur noch eine leichte
Rippe auf dem Seegrunde bildet. Diese Senkung der Buhnenriicken kann
entweder auf der ganzen im Wasser stehenden Strecke oder nur auf ihrem
seeseitigen Ende stattfinden. Ein anderer Vorschlag geht dahin, die
letzten Seebuhnen allmahlich mit immer starkerer Neigung nach dem
Kopfe hin zu versehen.

Alle diese Arten der Herstellung von Anschlufistrecken auf der Ost-
seite von Buhnenanlagen sind in der Ostsee, insbesondere an der hinter-
pommerschen Kiiste, vertreten. Der Vergleich ihrer Wirkungen gestattet
daher ein Urteil iiber die Zweckmafiigkeit der verschiedenen Ausfiihrungen.

Ais die mehrmals genannte grofie Buhnengruppe, die bei Funken-
hagen beginnt, im Jahre 1905 ihr Ostende gleich hinter der Ufermauer
von Sorenbohm erreicht hatte, mufite zur Vermeidung der beginnenden

Zerstorung des anschliefienden Ufers im Osten eine Ubergangsstrecke
angeordnet werden. Dies geschah zuerst in der Art, dafi ais o6stlicher
Abschlufi der Anlage drei Buhnen (Nr. 126 bis 128) in einreihiger Bau-

art mit derselben Lange und Hohenlage in Mittelwasserh6he, aber mit ver-
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Sorenbohm bis Bauerhufen.

kiirztem Abstande voneinander, 50 m anstatt 80 m, geschlagen wurden
(Abb. 22). Dieser Ubergang nutzte jedoch nichts. Der Abbruch im Osten
setzte sich fort, so dafi weitere Mafinahmen unvermeidlich waren. Zur
Erganzung des Abschlusses und zugleich ais Verbesserung der unvorteilhaft
gewesenen Anordnung wurden die drei letzten Buhnen tiefer gerammt,
so dafi ihr Rucken unter Wasser zu liegen kam, und aufierdem die Kopf-
strecken der beiden letzten Werke auf einige Meter schrag nach See zu
abgeschnitten. Sodann kamen drei neue Buhnen (Nr. 129 bis 131) in der
gleichen Lange und in Abstanden von 60 bis 80 m mit durchgehend
1:25 abfallendem Rucken hinzu (Abb. 23). Die insgesamt 70 m langen ver-
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Abb. 23. Buhne mit abfallendem Riicken.

senkten Buhnen steigen auf dem Strande 30 m weit bis zu ihrer Wurzel auf
1,20 m iiber MW an und fallen auf der wasserseitigen Strecke, die 40 m
lang ist, bis auf 1,60 m unter MW am Kopfe ab. Dadurch stellt dieser
Teil eine nur wenig hervorstehende Rippe in dem nassen Strande dar.

Anlafi zu dieser Ausfiihrungsart gab das giinstige Ergebnis, das
anfanglich mit diesen ,abfallenden* Buhnen am Ostende der Buhnen-
gruppe 6stlich des Hafens von Riigenwaldermiinde erzielt war. Die beiden
letzten Buhnen dieser Gruppe wurden so geschlagen, dafi die vorletzte
am Kopfe bis auf 0,75 in, die letzte bis auf 0,50 m unter MW abfailt.
In den ersten Jahren soli der Erfolg ,in jeder Beziehung befriedigend"
gewesen sein, wie Hoech in seinem Aufsatze: ,Die Entwicklung der
Pfahlbuhnen im Bezirke des Hafenbauamts Kolberg" (Zeitschr. d. Ver-
bandes deutscher Arch.- und Ing.-Vereine, Nr. 19 vom 1 Oktober 1917)
betont.

Die angeblich gute Verlandung dieser abfallenden Buhnen hat jedoch
keinen langen Bestand gehabt. Durch die Sturmfluten in der Silvester-
naclit 1921/22 und Anfang 1922, die beide an Heftigkeit und Wirkung
hinter der groBen Sturmflut um die Wende des Jahres 1913/14 zuriick-
blieben, sind gerade von diesen Buhnen sehr viele Pfahle ausgespiilt
worden. Durch den schweren Eisangriff im Winter 1923/24 wurden dann
die iibriggebliebenen Teile noch vollstandig weggeschoben, so daB die
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beiden letzten Buhnen seitdem giinzlich verschwunden sind. Seit 1925
ist die dringend notwendig gewordene ErgSnzung und Erweiterung der
Buhnenaniage im Gange.

Auch der AbschluB der Buhnenaniage vor Sorenbohm blieb in gleicher
Weise erfolglos und hat den Riickgang des ostlich sich anschliefienden
Strandes nicht aufhaltcn konnen. Das Ufer brach allmahlich in ganz
bedrohlicher Weise ab.

Inzwischen war im Jahre 1919 etwas weiter Ostlich von dieser Kiisten-
stelle zur unmittelbaren Sicherung des Dorfes Bauerhufen, das dicht hinter
einer schwachen, durch hoheren Seegang stark beschadigten Diine liegt,
die Herstellung einer besonderen Gruppe von 17 Buhnen zur Ausfiihrung
gekommen (Abb, 22). Diese Schutzanlage sollte spater Verbindung an
die bis Sorenbohm hcrgestellte Ufersicherung erhalten. Aus Ersparnis-
griinden wurde aber zunachst hiervon abgesehen, so daB eine Strecke von
iilber 0,5 km ungedeckt blieb. Allmahlich war die Uferlinie in dieser
Liicke seit der Fertigstellung des Ostlichen Buhnenabschlusses bei Soren-

Abb. 24. Versandung der Buhnenlilcke bei Bauerhufen

(Blick nach Westen).

bohm im HOchstmaBe um 50 m zuriickgegangen. Dieser Wert entspricht
einem jflhrlichen Verluste von 4 m. Im Jahre 1922 bis 1923 ergab sich
deshalb die Notwendigkeit, den Zwischenraum zwischen den beiden
Buhnengruppen durch Einfiigen der fehlenden sechs Buhnen auszufiillen.
Diese Buhnen haben im Langsschnitt die Form erhalten, wie sie auf S. 770
ais zweckmafiig bezeichnet ist. Ilhr Rticken wurde im Wasser auf 0,50 m
ilber MW gelegt. Die Kopfstrecke hat auf 6 m Lange ein Gefalle von
1:6 erhalten. Auf dem Strande betragt die Neigung des Ruckens 1: 20.
Die Wirkung ist iiberraschend gut gewesen. Binnen zweier Jahre war der
seit 1906 verlorengegangene Strand in der vollen Breite wiedergewonnen
(Abb. 24). Es verdient erwahnt zu werden, dafi die Verlandung in den
Feldern der sechs neuen Buhnen etwa dreimal so groB und breit war, ais
bei den alten Buhnen mit abfallendem Riicken. An dieser Kustenstelle
hat sich die Oberlegenheit der Buhnen neuester Bauart aufierordentlich
deutlich gezeigt.

Der OstabschluB der 17 Buhnen vor Bauerhufen ist in Anbetracht der
schlechten Erfahrungen bei dem Ostende der Sorenbohmer Buhnengruppe
in anderer Weise ausgebildet worden. Hier wurde zum ersten Mate das
Verfahren angewendet, die Streichlinie schrag gegen das Ufer zu fiihren
und sowohl die Lange der letzten Buhnen, ais ihren Ab-
stand voneinander allmahlich zu verkiirzen. Jedoch hat
diese Art des Oberganges von dem geschutzten zu dem
ungeschiitzten Strande gleichfalls nicht den Abbruch im
Osten verhindern KkOnnen. Die Erklarung fiir diesen
MiBerfolg liegt wohl darin, dafi die Streichlinie aus dem
allgemeinen Kiistenverlaufe zu steil gegen das Ufer
umgelenkt ist. Infolgedessen wird der Kustenstrom und
die Sandwanderung aus ihrer Richtung zu plOtzlich
gegen das Ufer geleitet. Der Obergang aus der
einen Linie in die andere, die 70 bis 80 m gegen die
erste zuriickliegt, vollzieht sich nur auf einer Lange von
240 m. Diese Strecke ist zweifellos zu kurz. Der Obergang ist daher
zu schroff und schnell. Trotzdem erscheint diese Art der Ausbildung des
Ostabschlusses einer Buhnengruppe die zweckmafiigere zu sein und ver-
dient den Vorzug vor dem Verfaliren, die letzten Buhnen mit abfallendem
Riicken zu versehen. Die Erfahrungen mit den Buhnenabschliissen bei
Sorenbohm und Rugenwaldermiinde haben deutlich dargetan, dafi Kiisten-
strom und Brandungswellen zu leicht uber die tief unter Wasser liegenden
Riicken der ,abfallenden” Buhnen hinweggehen und dadurch zu scharf
gegen das ungeschiitzte Ufer einschwenken kénnen. Die langs des Ufers
in tragem Flusse dahinstromenden Wassermassen verlangen eine moglichst
glatte Linie, an der sie entlanggleiten konnen. Jede Unterbrechung dieses
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Zuges, jeder kleine Vor- und Riicksprung aus dieser Linie beeinflufit den
StrOimmgsvorgang ungiinstig. Es mufi deshalb darauf ankommen, die
Umleitung der durch die Linie der BuhnenkOpfe gefiihrten Wassermassen
zuriick in den allgemeinen Verlauf der Kiiste so sanft ais moglich zu
gestalten. Eine solche Verbindung des geschiitztcn Strandes mit dem
ungeschiitzten ist nur zu erreichen, wenn die Streichlinie in recht flacher
Neigung gegen den Kiistenstrich verlauft (Abb. 21). In diesem Falle findet
der Obergang auf eine langere Strecke statt und kann dann, ohne schadlichc
Hemmungen oder Stauchungen in der Stromung hervorzurufen, glatter vor
sich gehen. Die Umbiegung der Streichlinie mufi deshalb so rechtzeitig
beginnen, dafi die Buhnenaniage nach Osten hin nicht unnOtig weit aus-
gedehnt wird. Die letzten Buhnen sollen dort liegen, wo der Strand
wieder die ais normalmafiig bezeichnete Breite und Hohe hat, und wo
die dahinterliegenden Diinen wieder dic nOtige Starke besitzen. Ent-
sprechend der Neigung der Streichlinie werden die Buhnen nach Osten
hin immer kiirzer. Die ostlichste Buhne mufi noch ein Stiick in See reichcn,
um anlandende Wirkung auszuiiben. Eine Lange im Wasser von etwa 20
bis 25 m, d. i. etwa /4 bis 1/3 der vollen Lange, erscheint angemessen.

Hiernach ergeben sich zwei empfehlenswerte LOsungen, den Ostlichcn
Abschlufl einer Buhnengruppe unter Anwendung der nach Osten hin
abzuschragenden Streichlinie auszubilden. Entweder bleiben die AbstfInde
der Buhnen voneinander durebweg innerhalb der ganzen Gruppe gleich
lang, oder sie werden entsprechend der Verkiirzung der Ostlichen Buhnen
derart verringert, dafi fiir die jedesmalige Breite eines Buhnenfeldes die
Lange der jeweils kurzeren Buhne gewahlt wird.

Die erste Art erscheint dort zweckmafiig, wo die Kiiste west-Ostlichen
Verlauf hat, und wo daher die Wellen der Hauptwindrichtung verhaltnis-
mafiig schrag auf das Ufer auftreffen. Sollten die Ostlichen Buhnenfclder
weniger gut verlanden oder hier sogar Einrisse oder Einbuchtungen ein-
treten, kOnnen unschwer Zwischenbuhnen eingefiigt werden, fur die un-
beschadet ihrer Wirkung eine kiirzere Lange geniigt (Abb. 21). Auch lafit
sich nOtigenfalls die Buhnengruppe ohne Sehwierigkeit naeh Osten hin
verlangern.

Dagegen ist die zweite Anordnung fiir solche Kiistenstrecken zu
bevorzugen, die mehr schrag zur Richtung West-Ost liegen. An einer
derart von SW nach NO streichenden Kiiste treffen die vorherrschenden
Wellen gerade senkrecht auf das Ufer und laufen zwischen den Buhnen
in die Buhnenfelder hinein. An den Stelien, wo die Buhnen die volle
Lange haben, und wo dementsprechend eine weiter nach See zu reichendc
Verlandung erwartet werden darf, werden die Wellen durch die Reibung
auf dem ansteigenden Grunde gebrochen und schaden dann beim Auflaufen
auf den Strand weniger. Zwischen den kiirzer werdenden Buhnen kann
naturgemaB die Anlandung nicht dieselbe Tiefe haben. Der nasse Strand
wird sich hier etwas steiler ausbilden. Infolgedessen besteht die Gefahr,
dafi die Brandungswellen weniger geschwacht auf den Strand auflaufen
und ihn angreifen. Deshalb ist unter diesen Umstanden geboten, die
Breite der Buhnenfelder in demselben Mafie einzuschranken, wie die
Buhnen Kiirzer werden. Dadurch wird erreicht, dafi die starkeren Brandungs-
wellen beim Eintritt in die Buhnenfelder an den Buhnenképfen aufgelOst
werden, wodurch sich ihre Gewalt bricht.

Die zweite Art der Anordnung ist bei der grofien Uferschutzanlage
bei Damkerort durchgefiihrt worden (Abb. 25). Hier wurde anfanglich die
Streichlinie so nach Osten hin abgeschragt, daB sie mit dem Kiistenstriche
etwa einen Winkel von 50 bildete. Dadurch erhielt die Obergangsstrecke
eine Lange von nahezu 1000 m. Dennoch trat auf der Ostseite Ufer-
abbruch ein, der mit Riicksicht auf die Gefahrdung des Dorfes Damkerort
verhindert werden mufi. Deshalb wird jetzt die Buhnengruppe weiter

Abb. 25. Ostende der Buhnengruppe bei Damkerort.

nach Osten zu verl3ngert. Dabei ist fiir die Streichlinie eine noch flachere
Neigung gegen den Kiistenverlauf vorgesehen. Der Winkel betragt nur
2°, so daB die Ubergangsstrecke zum ungeschiitzten Strande etwa 1,2 km
lang wird.

Trotz der allmahlichen Verkiirzung der Buhnen nach Osten ist ihr
Abstand voneinander nicht verringert, sondern das Mafi von 70 m gleich-
mafiig bis zur kurzesten Buhne beibehalten worden. Diese Anordnung
hat sich hier bei Damkerort jedoch ais unzweckmafiig erwiesen. Da die
Wellen der Hauptwindrichtung nahezu senkrecht in die Buhnenfelder
hineinstehen, laufen sie auch in fast gerader Richtung gegen das Ufer an.
Dabei haben sie tatsachlich den Strand, der ohnehin nicht sehr breit war,
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Abb. 26. Im Bau begriffenes Faschinendeckwerk am Ostende

der Buhnengruppe bei Damkerort.

abgesptilt und auch die Vordiine angegriffen. Um diesem Landverluste
Einhalt zu tun, mufiten Kkiirzere Zwischenbuhnen eingefiigt werden, wo-
durch die Breite der Buhnenfelder verringert worden ist. Auch wurde
eine starke Faschinenmatratze am Fufie der Vordiine verlegt. Diese
Sicherungsmafinahmen haben durchaus Erfolg gehabt. Auf Grund dieser
Erfahrungen wird auf dem neu herzustellenden Abschlusse die Breite der
Buhnenfelder nach Osten hin entsprechend der Abnahme der Buhnenlange
gleichfalls verringert. AuBerdem soli vorsichtshalber auch das Faschinen-
deckwerk zum Schutze der Vordiine etwas iiber die Ostlichste Buhne
hinatis verlangert werden (Abb. 26).

Der ungiinstige Erfolg des ersten Abschlusses erkiart sich daraus,

dafi die Buhnenanlage noch im Bau begriffen ist und daher noch nicht
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Abb. 27. Ostende der Buhnengruppe

vor Henkenhagen.

auf die Erhaltung des Strandes wirken kann. Auch bestand noch zwischen
zwei Buhnen der notwendige Ausflufi des Buckower Sees. Infolgedessen
konnte der Sandflug von Westen her noch nicht iiber die ganze Anlage
hinweg bis zum Ostlichen Ende der Buhnengruppe gelangen, weil er
durch das laufende Tief unterbrochen ist. Die endgiiltige Entwasserung
des Buckower Tiefs ist an eine andere Stelle 3 km weiter ostlich der
Schutzanlage gelegt und inzwischen fertiggestelit. Sobald die bisher auf-
rechterhaltene Offnung in der Buhnengruppe geschlossen ist, wird bei
der starken Sandwanderung, die hier an der Kiiste herrscht, in kurzer Zeit
mit einer Yerlandung aller Buhnenfelder gerechnet werden. Dann wird

Abb.129.

sich zeigen, ob der besonders langgestreckte Abschlufi im Osten die gehegte
Erwartung erfiillt und einen giinstigen Ubergang darstellt.

Dieselbe allgemeine Form des Abschlusses am Ostende ist auch bei
der zum Schutze des Dorfes Henkenhagen, Ostlich von Kolberg, im
Bau begriffenen Buhnenanlage angewendet worden (Abb. 27). Diese Gruppe
besteht aus 22 Buhnen und soli eine Uferstrecke von 1,8 km decken. Die
Bauausfiihrung geschieht in drei Jahresabschnitten. Der Ubergang im
Osten spielt sich hier auf einer Strecke von 500 m ab und umfafit sieben
Buhnenfelder. Die Streichlinle ist unter 4° gegen den allgemeinen Kiisten-
strich geneigt. Bisher hat sich dieser Abschlufi bewahrt. Der Strand im
Osten lafit keinerlei ungiinstige Yeranderungen gegen seinen urspriinglichen
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Buhnengruppe mit erweitertem Abstande der Hauptbuhnen.
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Zustand erkennen. Die im ersten Baujahre 1926/27 fertiggesteilten elf
Buhnen sind so gut verlandet, dafi in ihrem Bereiche der Strand bereits
um 5 bis 10 m vorgeriickt ist. Die Buhnenfelder behalten aber hier im
Gegensatze zu der Anordnung bei Damkerort durchweg bis zum Ostende
der Gruppe die gleiche Breite von 70 m bei. Da vor Henkenhagen die
Hauptwellenrichtung schrag gegen das Ufer steht, wird die Kraft der
Brandung durch die Buhnen geschwacht, so dafi die Wellen, trotz der
grofieren Breite der Felder zwischen den kurzer werdenden Buhnen,
innerhalb der Ubergangsstrecke weniger Schaden am Strande anrichten
kOnnen.

Wenn an einer senkrecht zur Hauptwind- und -wellenrichtung liegenden
Kiistenstrecke die Kraft der Brandung vor ihrem Eintritt in die Buhnen-
felder zur Verhinderung von Ausbruchen am Strande gebrochen werden
mufi, ist die Einfiigung von halblangen Zwischenbuhnen nicht das einzige
Mittel, die anlaufenden Wellen unschadlich zu machen. Dieselbe Wirkung
lafit sich dadurch erreichen, dafi beiderseits neben den Buhnenkopfen in
gleicher Hohe wie die vordersten Pfahle kurze Querw3nde aus einer
Pfahlreihe angesetzt werden (Abb. 28). Diese Sporen erhalten zweckmafiig
eine Lange von etwa Y¥i der Buhnenbreite und konnen entweder gleich—
laufend mit dem Strande stehen oder werden etwas nach innen gekrummt.
Durch diese kleinen Langswerke in Flucht der Streichlinie werden die
ankommenden Wellen aufgehalten und gezwungen, sich zu teilen. Dabei
verlieren sie ihren Zusammenhang und verlangsamen ihre Geschwindigkeit.
Die weitere Folge ist, dafi sich Sinkstoffe absetzen und die Verlandung
der Buhnenfelder fordern.

Die geringste Anzahl Buhnen, die zur Deckung einer abbriichigen
Uferstrecke notig sind, sollte erfahrungsgemafi nicht weniger ais 12 bis 15
betragen, weil von diesen mindestens je zwei Werke auf den beider-
seitigen Ubergang zu dem ungeschiitzten Strande entfallen. Die mittleren
8 bis 10 Buhnen bilden dann die eigentliche Sicherung des Ufers, die
sich somit auf 700 bis 800 m erstreckt.

Bei dem Vorherrschen der Sandwanderung von West nach Ost wird
zweckmafiig mit dem Bau der Buhnen im Osten begonnen und damit
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Abb. 28. Anordnung von kurzen Querw3nden

an den Kopfen von Buhnen.

der Sandwanderung entgegengeschritten.
bauten an der offenen See naturgemafi

Da der Fortgang von Buhnen-
sehr von der Gunst des Wetters

und des ruhigen Seeganges abhangt, kann in einem Jahre nur ein be-
stimmter Teil ausgefuhrt werden. Erfahrungsgemafl ist es mdéglich, in
einem Baujahre bis zu 10 Buhnen herzustellen. Wenn daher eine

Buhnengruppe mittlerer GrOfie aus 20 und mehr Buhnen besteht, so reicht
ein einziges Baujahr nicht aus. In dieser Zeit mufi damit gerechnet
werden, dafi die noch nicht geschtitzte Strecke weiter abbricht. Deshalb
kann der Fali eintreten, eine besonders gefahrdete Kiistenstelle so schnell

wie moglich unter einigermafien wirksamen Schutz zu bringen. Dann
empfiehlt sich, entweder zunachst eine um die andere
Buhne beim Bau auszulassen oder von yornherein die

Buhnenabstande um etwa das iy,fache des iiblichen Mafles
zu vergrofiern (Abb. 29). Auf diese Weise lafit sich dann
in einem Jahre gleich eine entsprechend langere Kiisten-
strecke sichern. Alsdann ware abzuwarten, in welchem
Mafie die breiteren Felder verlanden. Im Bedarfsfalle kénnen
ohne Schwierigkeiten die fehlenden Hauptbuhnen oder auch
kiirzere Zwischenbuhnen, vielleicht in leichterer Bauart, ein-
gefiigt werden.

4. Querschnitt der Buhnen.

Ebenso wie in der allgemeinen Anordnung von Buhnenanlagen und
in der Neigung der einzelnen Werke Kkeinerlei Einheitlichkeit herrscht,
weist auch die eigentliche Bauart der Seebuhnen, die Ausbildung ihres
Querschnittes, die grofite Verschiedenheit auf. Es sind an der Ostseekiiste
Querschnitte aller Art zur Ausfuhrung gekommen.

Naturgemafi befinden sich die leichteren Werke an den Ufern dej
westlichen Ostseekiiste. Diese sind nicht so schwerem Seegange aus-
gesetzt wie die Kiistenstrecken in der Ostlichen Ostsee, weil die danischen
Inseln immerhin einen guten Schutz bieten. Dazu kommt, dafi die west-
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Abb. 30. Buhnen vor" Biilk.

lichen Winde den Wasserstand in der grofien Kieler Bucht ziemiich be-
trilchtlich erniedrigen, so dafi der Seegang den Ufern weniger schadet.
Dagegen konnen die Winde aus den ostlichen Richtungen zeitweise recht
starken Seegang entwickeln, Dieser ist fiir die ganzen Ufer der westlichen
Ostsee gefahrlich, zumal die Ostwinde zu gleicher Zeit den Wasserstand
hoch anstauen.
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Abb. 31. Buhnen vor Schleimiinde.

Auch die Nordkiiste der Insel Zingst, deren Ufer ganz flach sind, hat
eine ahnlich geschiitzte Lage. Hier haben sich gleichfalls leichte Werke
ais v(Sllig ausreichend und wirkungsvoll erwiesen. Weiter nach Osten hin
werden die Buhnen immer kraftiger. Nur die ostpommersche Kiiste
macht eine Ausnahme, trotz ihrer sehr offenen Lage gegen alle Winde,
die aus den beiden nOrdlichen Quadranten kommen.

Die Ostseebuhnen unterscheiden sich grundsatzlich von
den an der Nordsee ublichen Werken durch ihre viel leichtere
Bauart. Im Ostseegebiete herrschen ais Hauptbaustoffe fiir
die Buhnen mehr Holz und Faschinen, an der Nordsee liaupt-
sachlich schwere Steine auf Faschinenunterlage vor. In den
letzten Jahren sind zum Schutze der Insel Sylt am Weststrande
von Westerland Versuche mit Buhnen aus Eisenbeton an-
gestellt worden. Diese Werke bestehen aus einer dichten
Reihe von Eisenbetonpfahlen, die viereckigen Querschnitt
haben und mit Nut und Feder versehen sind.
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Die zum Schutze der Leuchtfeueranlage bei Biilk in der
Kieler Forde von der ehemaligen Marine-Verwaltung an-
gelegten Buhnen ahneln zum Teil den Nordseebuhnen (Abb. 30).
Einige sind wie diese ais flache, 1,5 m hohe Steinrippen mit
einer Breite von 8 m auf dem Seegrunde ausgebildet. Ihr
Landanschlufi ist erheblich schwacher gehalten und" aus
Beton hergestellt. Andere Werke dieser Buhnengruppe sind
einfacherer Art und stellen einen nur 2 m breiten Beton-
korper dar, der auf einer Steinschicht liegt. Die dritte Art
besteht aus einer 2,5 m breiten und 15 m hohen Stein-
schuttung, die von zwei Reihen Pfahlen gehalten wird. Die
Pfahle haben nur 3 m Lange und einen Abstand von 0,6 m.
Da hier der Seegrund fester Tonboden ist, sind die Steine
ohne Faschinenunterlage verlegt.

Abb. 34. Faschinenbuhnen auf Zingst.
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Die gleiche Bauart haben die 16 Buhnen erhalten, dic zur Festlegung
des Strandes vor dem Seebade Grdmitz auf der Westseite der Lttbecker
Bucht angelegt sind.

Derselbe Querschnitt in schwacherer Form wiederholt sich bei
Buhnen, die zur Sicherung der sogen. Lotseninsel bei
in Schleimiinde dienen.
Pfahlbuhne gewahlt (Abb. 31).

Die leichtesten Buhnen befinden sich auf der Nordseite der Halbinsel
Zingst. Sie sind hier ohne Pfahle gebaut. Auf einer Faschinenpackung
von 3 bis 4 m Breite werden bis zu 0,5 m; grofie Bruchsteine mit glatten
Flachen so gelegt, dafi sie der See moglichst wenig Angriffsfiache bieten.
Der Kopf liegt auf etwa 1,3 m Wassertiefe und ist durch ein abgetrepptes
Sinkstiick gesichert. Wesentlich ist, dafi nach Moglichkeit nur lange,
ilber drei bis vier Faschinen reichende Steine zur Verwendung kommen
(Abb. 32 bis 35).

Andere Buhnen einfacher Bauart kommen vor an der Ostkiiste der
Insel Rugen, z. B. bei Thiessow, sowie auf den Inscln Ruden und Greifs-
walder Oie. Abbildungeu dieser Werke finden sich in dcm Aufsatze von
Germelmann, Zentralbl. d. Bauverw. 1908, Nr. 26.

Die urspriingliche Art der Ostseebuhne, die Hagen
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Abb. 32. Faschinenbuhne auf Zingst,

Secbuhne Seebuhne(Kopf)

rrrts-i

"Stnauchwerk
1Strauchwerk
Jwo-

Abb. 33. Faschinenbuhnen auf Zingst. Querschnitte.

Abb. 35. Faschinenbuhnen auf Zingst. Herstellung des seeseitigen Teiles.
Yerbauen mittels Freibocks, da Steinprahm nicht heranschwimmt.
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*3  Abb. 37. Einreihige Pfahlbuhne an der ostpommerschen Kiiste.

eine Pfahlbuhne, die aus einer einzigen Reihe dicht hintereinander ein-
gerammter Rundholzpfahlc besteht (Abb. 36). Diese Buhnen sind sowohl
die einfachsten ais auch die billigsten Werke. lhre Bauart hat sich bis
auf die neueste Zeit erhalten. An der ostpommerschen Kiiste finden
solche Buhnen noch heute Verwendung (Abb. 37). Im grofien ganzen
haben sie sich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Strandverbreiterung
giinstig und auch ais einigermafien widerstandsfahig erwiesen, wenn
die Pfahle tief genug in den Boden eingerammt sind. Immerhin haben
sie doch allerhand Mangel. Ihr groéfiter Nachteil besteht darin, dafi die
Pfahlwand durch die Einwirkung der Brandungswellen allmahlich ganz
glatt W|'rd. Die dicht ZMMOS0
nebeneinanderstehen- =
den Pfahle bilden dann
eine senkrechte Leit-
wand und begiinstigen
die Wirkung schadlicher
Langsstromungen, die
an der Buhne entlang
hoch auf den Strand
auflaufen kénnen und
beim Ruckwege nach
der See Auskolkungen
verursachen. Hierbei
werden oft einzelne
Pfahle ausgespiilt. Auch
das Eis lockert die
Pfahle leicht und hebt
sie dann heraus. Die
Lebensdauer dieser
Pfahlbuhnen ist daher
beschrankt, ihre Unter-
haltung schwierig und
kostspiclig.

Eine etwas grofiere Festigkeit haben die Pfahlbuhnen mit doppelten
Pfahlreihen, bei denen die Pfahle gleichfalls dicht an dicht, aber gegen-
einander versetzt stehen (Abb. 38). Auch sie nehmen im Laufe der Zeit
eine glatte Aufienfiache an.

Wenn auch dic Pfahle nicht dicht nebeneinander gerammt werden
kénnen, bilden beide Buhnenarten doch verhaltnismafiig undurchiassige
und dichte Wande. Die Erfahrungen haben gelehrt, dafi eine Buhne kein
ganzlich starrer Koérper sein darf. Es ist nicht richtig, wenn dem Anprall
der Wellen eine véllig geschlossene Flache entgegengesetzt wird. Vieimehr
mufi der Buhnenkérper wasserdurchiassig sein. Das Wasser soli in den
Koérper eindringen koénnen. Dadurch wird die Gewalt der anlaufenden
Wellen stark gemafiigt, und Auskolkungen werden vermieden.
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Abb. 36. Einreihige
Pfahlbuhne.

Abb. 38. Doppelreihige
Pfahlbuhne.

Aus diesen Uberlegungen heraus entstanden die zweireihigen, mit
Faschinen und Steinen ausgefiillten Pfahlbuhnen. Sie besitzen die
gunstige Eigenschaft der Wasserdurchlassigkeit. Die Pfahlreihen stehen
in der Langsrichtung nicht dicht an dicht, sondern haben einen Abstand
von etwa 0,60 m voneinander. Dieser darf nicht zu grofi sein, damit die
Beschwerungssteine nicht durch die Liicken hindurchfallen kénnen. Die
Faschinenpackung wird durch Steine beschwert und dadurch zusammen-
gepreflt, damit sie unter Wasser nicht zu locker liegt und auch nicht auf-
schwimmen kann. Entweder werden zur Abdeckung der Faschinen natiir-
liche Feldsteine oder Bruchsteine verwendet, oder es werden besonders
geformte Betonsteine an Ort und Stelle hergestellt und eingebracht. Die
Wahl der Steinart hangt lediglich von den Kosten ab und ist somit
eine Geldfrage.

Ein derartig beschaffener Buhnenkérper gewahrt den Wellen bis zu
einem gewissen Mafie Eintritt und sogar Durchlafi. Er schwacht dadurch
ihre Gewalt und verhindert die Bildung schadlicher Auskolkungen langs
der Buhne. Zugleich bewirkt er in yorteilhafter Weise, dafi der mitgefiihrte
Sand besser zum Absetzen kommt. Ihr Einflufi auf die Verlandung der
Buhnenfelder ist deshalb wesentlich giinstiger ais bei den einreihigen Pfahl-
buhnen. Aufierdem sind sie widerstandsfahiger gegen Seegang und Eis.

Diese zweireihigen Buhnen mit Zwischenfiillung haben ihrer Vorzuge
wegen allmahlich die ein- und doppelreihigen Werke verdrangt und sind mit

verschiedenen Abweichungen in der Querschnittsform an vielen Steilen der
Ostseekiiste zur Anwendung gekommen, z. B. an der Insel Usedom beider-
seits vom Streckelsberge, 6stlich der Dievenow-Miindung, an den mecklen-
burgischen Kiisten, bei Cranz und bei Neukuhren. Auch fiir die neu
begonnene Sicherung der Nordkiiste des Samlandes sind derartige zwei-
reihige Buhnen vorgesehen.

An der ostpommerschen Kiiste sind erstmalig im Jahre 1904 bis 1906
bei Sorenbohm zweireihige Pfahlbuhnen mit Zwischenfiillung gebaut
worden. 30 solcher Werke liegen frei vor der Ufermauer ais gemeinsamer
Schutz des Dorfes Sorenbohm. Danach wurden aus Sparsamkeitsgriinden
weiter nur einreihige Pfahlbuhnen ausgefiihrt. Erst in jungster Zeit ist
man wieder zum Bau von zweireihigen Buhnen iibergegangen. Bei der
Uferschutzanlage vor Hcnkenhagen wechseln einreihige mit zweireihigen
Buhnen ab. Das gleiche ist fiir die Buhnengruppe 6éstlich von Bauerhufen
beabsichtigt, mit deren Bau begonnen ist. Die Anwendung beider Arten
von Buhnen nebeneinander bezweckt, weitere Erfahrungen iiber die ver-
schiedene Wirkung und Bewahrung zu sammeln.

Schon jetzt ist ein Urteil iiber den Vorzug der zweireihigen Pfahl-
buhnen gegenuber den einreihigen moglich. Peilungen, die im Winter
1926/27 neben den vor Henkenhagen fertiggestellten Buhnen ausgefiihrt
wurden, zeigen deutlich, dafi entlang den einreihigen Buhnen die Langs-
stromungen Vertiefungen hervorrufen, und dafi diese dagegen bei den
zweireihigen wasserdurchiassigen nicht eintreten (Abb. 27).

Die hauptsachlichen Unterschiede in den Querschnitten der zwei-
reihigen Buhnen bestehen in der Neigung der Pfahle, in der Breite des
Buhnenkdrpers und in der Starke der Faschinenlage. Es ist von Wert,
festzustellen, dafi jedes Kiistengebiet fiir sich eine bestimmte Querschnitts-
form herausgebildet hat und an dieser festhalt.
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Abb. 39. Zweireihige Buhnen mit

Zwischenfiillung vor Cranz und vor
Neukuhren.

Der Querschnitt der an der ostpreufiischen Kiiste gebrauchlichen
Buhnen (bei Cranz und Neukuhren) ist in Abb. 39 dargestellt. Die Pfahle
haben die starke Neigung von 4:1. Die obere Breite des Koérpers betragt
I m, die untere auf dem Seegrunde kurz vor dem Kopfe nach dem Ent-
wurfe etwa 1,90 m. Die Faschinenlage ist kaum 0,5 m hoch. Die Haupt-
ausfiillung der Buhnen besteht somit nur aus Steinen. Dadurch ist die
Wasserdurchlassigkeit des Buhnenkdrpers nicht unerheblich verringert. Fiir
die neuen Buhnen vor der Nordkiiste des Samlandes ist derselbe Ouer-
schnitt gewahlt worden.

Die an der ostpommerschen Kiiste vor Sorenbohm ausgefiihrten

30 zweireihigen Pfahlbuhnen entsprechen
12 in ihrem Querschnitte den ostpreufiischen

MW.t0 (Abb. 40). Der Querabstand der Pfahl-

XBrud\s_teme képfe ist aber hier auf 1,20 m yerbreitert
Fggg:m worden. Auch die Faschinenpackung hat
7H77V\M eine gréfiere Starke erhalten.

Bei den Buhnen vor den Inseln
Usedom und Waollin, beiderseits vom
Streckelsberge und 6stlich der
Dievenow -Miindung, stehen die
Pfahle senkrecht in einem Quer-
abstande von 2 m. Die Ausfiillung be-
steht etwa je zur Halfte aus Faschinen
und Beschwerungssteinen. Die starke

Abb. 40. Zweireihige Buhnen
vor Sohrenbohm.
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Verbreiterung des Buhnenkorpers auf 2 m hat ihren Grund darin, daB
in der Swilnemiinder Bucht und auch vor der Kiiste bei Dieveno\v der
Eisangriff sehr erheblich ist, und daB infolgedessen besonders kriiftige
Werke notig sind (Abb. 41).
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Abb. 42.
Abb. 41. Buhnen an der mecklen-

Buhnen an der vorpommerschen Kiiste
(Streckelsberg, Dievenow-iMiindung).

burgischen Kiiste
(Warnemiinde, Miiritz).

Eine bemerkenswerte Abart der zweireihigen Pfahlbuhnen ist an
den niecklenburgischen Kiisten beliebt (Abb. 42). Auch hier stehen
die Buhnenpfahle senkrecht und haben eine Lichtweite von 1 ni. Die
Ausfiillung zwischen den Pfahlen wird nicht aus Faschinenlagen, sondern
aus zwei Reihen iibereinandergelegter Sinkwalzen gebildet. Die Ab-
deckung durch Steine eriibrigt sich dann. Der Abstand der Pfahle in der
Langsrichtung betragt 0,75 m.

Auch fur dic landseitigen Teile der Buhnen, die Landanschliisse,
kommen die verschiedensten Querschnittformen vor.

Bei den Cranzer Buhnen ist der Querschnitt der seeseitigen Strecke
in entsprechend verkleinertem MaBe ein Stiick in den trockenen Strand
hineingeftihrt. Hieran setzt sich der landseitige Teil ais einrelhige Pfahl-
buhne; diese reicht bis zum FuBe der Vordiine.

Fiir die neuen Buhnen an der Nordkiiste des Samlandes ist ais
Landanschlufi eine 2 m breite und 0,5 m hohe Steinlage gewahlt, die bei
Sandboden auf einer flachen Faschinenmatratze, bei Tonboden unmittelbar
auf diesem aufliegt.
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Abb. 43. Zerstorte Faschinenbuhnen auf Land zwischen Streckels-

bergmauer und Hotel Seeblick.

Die zweireihigen Buhnen an der Kiiste der Inseln Usedom und Wollin
haben neuerdings auf Land den gleichen 2 m breiten Querschnitt wie im
Wasser erhalten. Vordem bestanden die Landbuhnen nur aus einer
breiten Rippe unbesclwerter Faschinen, die mittels Biickingscher Erd-
anker befestigt waren. Diese Bauweise hatte sich aber nicht bewahrt.
Die Faschinen wurden in kurzer Zeit auseinandergerissen. Die Anker-

7

Bei Untersuchung der einzelnen Bauarten auf ihre ZweckmaBigkeit
kommt Verfasser zu folgendem Urteilc.

Die Qucrschnitte der ostpreuBisclien Buhnen haben eine recht flache
Faschinenpackung. Dadurch wird die unbedingt notwendige Wasserdurch-
lassigkeit des Buhnenkorpers vermindert. Dieser Bubnenquerschnitt stellt
ein zu starres Bauwerk dar und hat fast genau die Form, die fiir einen
Molenkorper die gegebene ist. Buhnen diirfen aber weder Molen noch
Wellenbrechcr sein. lhr Kern soli den anlaufenden Wellen ais Polster
dienen und pufferartig wirken. Steinschiittungen besitzen diese notwendige
Eigenschaft nicht.

Die Pfahlneigung voti 4 :1 erscheint iibermiifiig schriig und ist nur
dort angebracht, wo ais BescIinverung der Faschinenpackung Bruchsteine
verwendet werden. Wenn dagegen Betonsteine ais Beschwerung vor-
gesehen sind, mufi die Stellung der Pfahle zweckmafiig steiler sein, damit
die Steine beim Setzen der Faschinenpackung von den Pfahlen gehalten
werden und sich nicht zu sehr verkanten oder versacketi.

Die vorpommerschen Buhnen mit Zwischenfiillung haben zwar eine
hohere Faschinenpackung, jedoch ist ihre Breite von 2 m zu reichtich
bemessen und konnte unbeschadet ihrer Widerstandsfahigkeit auch gegen

starkeren Eisschub sehr wohl verringert werden. Namentlich gilt diese
. iMM+0,s0
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Abb.45. NeuesterQuerschnitt
der zweireihigen Buhnen an

Abb. 46. Neueste zweireihige Buhne in Ost-
pommern. Abdeckung durch Betonsteine.

der ostpommerschen Kiiste
(Henkenhagen).

Beschrankung fiir den landseitigen Teil. Die Landbuhnen werden erfah-
rungsgemaB weit weniger vom Seegang angegriffen, konnen daher unbedingt
schwacher gehalten sein.

Das mecklenburgische Vorbild diirfte sich nur fiir Strecken eignen,
die geringerer Brandung ausgesetzt sind. Fiir so offen liegende Kiisten
wie die pommerschen und die ostpreuBisclien sind sie zu leicht und
schwach. Auch starkem Eisangriffe wurden sie nicht gew'achsen sein.

In gerechter Abwagung aller Vorziige und Schwachen, die den ver-
schiedenen Buhnen an der deutschen Ostseekiiste anhaften, ist fiir die
ostpommersche Kiiste eine Buhne entworfen worden, die eine Vereinigung
der zweireihigen mit den einreihigen Buhnen darstellt (Abb. 44).

Die Seebuhne hat zwei Reihen Pfahle und ist oben im lichtcn 1 m
breit. Die Pfahle sind nur 10:1 geneigt mit Riicksicht darauf, dafi die
Faschinenpackung durch Betonsteine abgedeckt wird. In Ostpommern ist
die Beschaffung von Bruchsteinen zu teuer. Billiger wird die Herstellung
von Betonsteinen an Ort und Stelle unter Verwendung von scharfem
Strandsand. Wenn die Pfahle schrag stehen, entsteht durch die trapez-
fOrmige Querschnittsflache ein etwas starkerer Korper ais bei senkrechter
Stellung der Pfahle. Er besitzt eine grofiere Standsicherheit, namentlich
gegen Kippen bei starken seitlichen Eisangriffen. Die Faschinenpackung
bildet % der ganzen Ausfiillung des Buhnenkorpers. Dadurch ist die
Wasserdurchlassigkeit der Buhne und die Rauheit ihrer Aufienwande in
giinstiger Weise erhoht. Um die schadliche Wirkung der Langsstromungen
auf die Sohle beim Riicklauf der Wellen an der Buhne entlang soweit
ais moglich auszuschalten, wird die unterste Faschinenlage quer und

drahte rosteten durch und brachen ab (Abb. 43). aufierdem durch die Pfahle hindurchgelegt, so dafi sie beiderseits aus
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Abb. 44. Zweireihige Seebuhne mit Zwischenfiillung an der ostpommerschen Kiiste.
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dem Buhnenkorper herausragt. Auf dieser Lage ruht dann die eigentliche
Fasehinenpackttng in der Langsrichtung der Buhne (Abb. 45). Die zur
Beschwerung dienenden Betonsteine haben eine Flache von 1X 1 ni und
sind 0,5 m stark. Ihr Gewicht ist somit grofi genug (Abb. 46).

Wahrend die Pfahle in der Langsrichtung im Abstande von 0,60 m
stehen, sind sie am Kopfe der Buhne dicht an dicht gerammt. Hier findet
naturgemafi der Angriff der Wellen und des Eises am starksten statt. Der
Kopf ist halbkreisformig ausgebildet. Die unterstc Lage der Faschinen
wird hier strahlenfOrmig mit Uberstand nach aufien verlegt. Bei See-
bauwerken sollen ohnehin grundsatzlich scharfe oder rechtwinklige Ecken
vermieden werden.

Fiir den landseitigen Teil des Werkes wird die einreihige Pfahlbuhne
benutzt. Die zweireihige Seebuline reicht noch etwas in den Strand
hinein. Dann geht sie in die einreihige Form iiber. Der letzte Beton-
stein mufi daher eine keilférmige Gestalt erhalten.

Das Einbinden der Buhnenwurzel in das hohe Ufer geschieht durch
geradlinige Verlangerung der einreihigen Buhnen um etwa 2 m in den
Vordiinenkorper hinein. Zweckmafiig erhalt dieses letzte Stiick eine
schwache Neigung nach oben.

Fiir die Lange der Pfahle gilt der Erfahrungssatz, dafi diese auf der
Wasserstrecke grundsatzlich etwa % ihrer Lange im Boden stecken miissen.
Infolgedessen sind fiir die Kopfstrecke der Seebuhnen 6 bis 7,5 m lange
Pfahle nOtig. Nach dem Lande zu nehmen die Langen stufenweise ab.
Fiir den auf dem Strande stehenden Teil geniigen vom Wasserschlage an
Pfahle von 4 m Lange, an der Buhnenwurzel solche von 3 m. Die Starke
der Pfahle nimmt von der Wurzel an bis zum Kopfe der Buhne von 20
bis 28 cm im Durchmesser zu.

Abb. 47. Abb. 48. Abb. 49.
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Landanschlusse der neuen Buhnen an der ostpommerschen Kiiste.

Wic bereits gesagt, mufi damit gerechnet werden, dafi wahrend des
Baues einer Buhnengruppe leicht Umspiilungen der Wurzel eintreten.
Um solches zu yerhindern und die Vordiine vor Beschadigung zu be-
wahren, ist bei den neuesten Buhnen an der ostpommerschen Kiiste (bei
Damkerort und bei Ost-Deep) an der Wurzel eine dreieckige Faschinen-
matratze verlegt worden, die sich noch etwas die DiinenbOschung hinauf-
zieht (Abb. 47). Dic auflaufende Welle dringt in die lockere Faschinen-
lage ein, wodurch ihre Kraft aufgezehrt wird. Bei den Buhnenbauten
zum Schutze des Strandes Ostlich von Riigenwaldermiinde ist die Wurzel
einiger Buhnen yersuchsweise so ausgebildet worden, dafi sie in zwei
nach auficn gehende Bogen auslauft (Abb. 48). Auf diese Weise
wird ein schwalbenschwanzférmiger AbschluB gebildet. Durch die Bogen
an der Wurzel soli die langs der Buhne auflaufende StrOmung von der
Diine hlnweg auf den Strand abgeleitet und damit unschadlich gcmaeht
werden. Die Anordnung hat sich bisher gut bewahrt. Es ist beabsichtigt,
diesen schwalbenschwanzfOrmigen LandanschluB bereits vom Wasserschlage

anzusetzen, damit die ISmleitung der Wellenstromung frtiher beginnen
kann (Abb. 49).
Nach den bisherigen Beobachtungen darf gesagt werden, dafi sich

die ostpommerschc Buhne mit dem in Abb, 44 dargestellten Langenschnitte
und den soeben beschriebenen Querschnitten allen Anforderungen durch-
aus gewachsen zeigt, und dafi ihre Wirkung auf den Strand bisher in
jeder Weise voll befriedigt.

5. Bauausfiihrung der Buhnen.

Zum Einschlagen der Buhnenpfahle werden in den allermeisten Fallen
Dampframmen benutzt. Fiir den landseitigen Teil geniigen allerdings auch
die einfachen Zug- und Kunstrammen, bei denen der Bar entweder un-
mittelbar durch Menschenkraft oder von einer Winde gehoben wird. Zur
Herstellung der eigentlichen Seebuhnen ist dagegen die fahrbare Dampf-
ramme das wirtschaftlichere Gerat. Fiir den Betrieb einer Datnpframme
werden nur 5 Mann einschliefilich des Heizers gebraucht. Kunstrammen
mit Winden erfordern 8 Mann, die einfachen Zugranimen sogar 12 Mann
Bedienung.

Der Rammbar mufi ein ausreichendes Gewicht haben. Nach den
Erfahrungen vcrdienen Barcn von 750 kg unbedingt den Vorzug vor den
leichteren.

Um mit den Rammen in See arbeiten zu kOnnen, miissen kraftige
Geruste vom Landc aus in die See hinausgestreckt werden (Abb. 50).
Auf ihnen werden die Dampframmen, die auf Schienen stehen, hin- und
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Abb. 50.

Abb. 51.

hergefahren (Abb. 51). Das Geriist mufi
sich noch bei mittlerem Secgange arbeiten
ubeT MW reicht erfahrungsgemafi aus.
starkerer Seegang die Geruste beschadigt.
bauten, namentlich an der freien Seekiiste,
gerechnet werden (Abb. 52). Die Breite und
Starke, sowie die Lage der Geriiste zu den
Buhnen hangen auch von der Art und dem
Gewichte der zur Verwendung kommenden
Rammen ab.

Bei den Buhnenbauten in Ostpommern
sind alle Arten von Rammen vertreten. Dem-
entsprechend haben auch die Geriiste ver-
schiedene Anordnung erhalten.

Das Rammgeriist kann entweder iiber
der zu schlagenden Buhne oder seitwSrts
von ihr stehen. Die crsterc Art wird an-
gewendet, wenn einreihige Buhnen herzu-
stellen sind. In diesem Falle liegt die eine Reihe

Abb. 52.

Rammgeriiste fiir die Buhnenbauten bei Damkerort.

Rammen der Buhnen vom Geriist aus vor JershOft.

so hoch gestellt werden, dafi
lafit.
Es besteht immer die Gefahr, dafi
Hiermit muB bei allen Buhnen-

Eine Hohe von 2 m

3 o
®
1
y/
« Kyorjchlact*
1Jjj ramme
fteihen*
ramme
Abb. 53. Rammgeriist

Durch Seegang beschadigtes Rammgeriistfiir eine einreihige Pfahl-

bei Henkenhagen.

buhne.
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der Geriistpfahle in der
Flucht der Buhne, so dali
diese Reihe zugleich ais
Buhnenpfahle verwertet
wird  (Abb. 53). Zur

so allmahlich nach See
bis zum Kopfe der Buhne

- WL L . vor. Sic  wird dieser-
halb .Vorschlagramme,,

- gcnannt. Sobald  eine

| ! Strecke des Geriistes

Abb. 54. Reihenramme. fertiggestellt ist, wird zum
Einschlagen der Buhnen-
pfahle vom Strande aus eine sogenannte Reihenramme angesetzt. Deren
Plattform steht quer zur Buhnenrichtung (Abb. 54). Diese Betriebsart
erfordert somit fiir eine Buhne zwei verschiedene Rammen.

Zum Schlagen der Pfahle zweireihiger Buhnen,
die Pfahle geneigt sind, eignen sich die eben genannten Rammen nicht
gut. lhre Verwendung wurde fiir jede Pfahlreihe eine Ramme auf einem
besonderen Geriiste verlangen, so dafi zwei Geriiste und zwei Rammen
erforderlich sind. Dieses Verfahren ist somit sehr kostspielig. Bei den
neuen Buhnenbauten an der Nordkiiste des Samlandes, die im Unter-
nehmerbetriebe ausgefuhrt werden, wurde im ersten Baujahre anstatt
zwei voneinander getrennter Geriiste ein einziges in groéfier Breite her-
gestellt. Auf diesem standen quer zur Langsrichtung der Buhne gegen-
einander gekehrt zwei Kunstrammen mit Winden zum Anheben der Baren.

Viel weniger umstandlich und kostspielig sind die Rammgeriiste, die
seitwarts von den zu schlagenden Buhnen stehen. Hierbei ist nur
ein Geriist fiir eine Ramme erforderlich. Diese Ausfuhrungsart wird
augenblicklich bei den im Bau begriffenen Buhnen vor Henkenhagen
verwendet und erweist sich ais ausgezeichnet. Hier sind auch ganz neuzeit-
liche Dampframmen im Betriebe. lhr Yorzug besteht darin, dafi sie um 360

noch dazu, wenn

schwenkbar sind und eine grofie Ausladung haben.
werden sowohl die Pfahle der Geriiste ais auch die der Buhnen ein-
geschlagen. Das Geriist mufi allerdings in bestimmter Entfernung von der
Buhne stehen, die der Ausladung der Ramme entspricht (Abb. 55, 56 u. 57).

Auch bei den eben genannten Buhnenbauten an der Samlandkiiste
werden jetzt die Buhnenpfahle beider Reihen von nur einem seitwarts von
jeder Buhne angeordneten schmalen Geriiste aus eingerammt.

Die Verwendung von Dampframmen verteuert durch die Notwendig-
keit, besondere Geriiste herzustellen, naturgemafi den Bau von Buhnen
in jeder Beziehung recht erheblich. Allerdings sollen die Geriiste nach
Fertigstellung einer Buhne jedesmal beseitigt und fiir die nachste wieder
benutzt werden. In den meisten Fallen wird diese \Viederverwendung
sogar auch mehrmals mdglich sein. Es kann aber auch vorkommen, dafi
die Kosten des Ausziehens der Pfahle hoéher werden, ais der Holzwert
der Pfahle betragt. In diesem Falle miissen die Geriistpfahle stehen-
gelassen werden.

Alle diese Schwierigkeiten

Mit solchen Rammen

lassen sich vermeiden, wenn die Pfahle
eingespiilt werden kOnnen. Das Einspiilen ist jedoch nur dort anwend-
bar, wo reiner Sandboden vorhanden ist. Liegt unter dem Sande eine
Lehm- oder Tonschicht, dann ist Spiilbetrieb ausgeschlossen. Ton und Lehm
kénnen durch den Spiilstrahl, auch wenn er noch so kraftig ist, nicht durch-
stofien werden. Der Gebrauch eines Spiilgerates ist somit beschrankt.

Bei den Buhnenbauten an der nordlichen Samlandkiiste liegen solche
ungiinstigen Verhaltnisse vor. Deshalb kénnen die Pfahle nicht einge-
spiilt werden. Der Seegrund besteht hier fast durchweg aus Ton, iiber
dem eine nur lose Sandschicht lagert. Streckenweise treten auch bis zu
3 cm starke steinartlge Schichten in Einzelstiicken und ganzen Platten auf,
die sogar den Rammungen betrachtliche Hindernisse bereiten. Auch bei
den Buhnenbauten in der westlichen Ostsee sind' die Pfahle nur ein-
gerammt worden, weil der Untergrund sehr stark tonig ist. Das Gleiche
war auf der Baustelle bei Damkerort der Fali. Dagegen ist es moglich,
bei Henkenhagen stellenweise die Pfahle einzuspiilen. Zu dem Zwecke
wird auf der Plattform der Ramme eine Kolbenpumpe aufgestellt. Das
Spiilrohr ist an den Lauferruten befestigt (Abb. 58).

Bei den Buhnenbauten westlich der Regamiindung bei Ost-Deep wurde
die Spiilpumpe auf ein Flofi gesetzt, so dafi besondere Geriiste dazu ent-
behrlich waren. Bei der kurzehn Entfernung der Baustelle bis zur Rega-
miindung konnte das Flofi, sobald starkerer Seegang eintrat, sofort in den
Flufi eingeschleppt und in Sicherheit gebracht werden (Abb. 59).

Ry
frolle—0
Dampf- A\
hesse!
um 360C . .
diehbar Abb. 58. Einspiilen von Buhnenpfahlen
von der Dampframme aus.
zwei-
Gerust reihige
Buhne
Neuzeitliche schwenkbare Dampframme Abb. 55. Abb. 59. Einspiilen von Buhnenpfahlen

fiir Buhnenbauten.

Rammen einer zweireihigen Buhne.

ohne Geriist vom Flofi aus.
3
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Ungleichmafiiges Setzen der Ausfiillung von zweireihigen Buhnen.

Abb. 61. Yerlegen der Betonsteine mittels der Dampframme.

Auch die Buhnen an der vorpommerschen Kiiste auf den Inseln Usedom
und Wollin sind zum grofiten Teil mittels Spiilbetriebes hergestellt worden.
Diese MOglichkeit war mit der Grund fiir die uiwerhaitnismafiig grafie
Breite von 2 m, die der Buhnenkérper hat. Diese Breite wird aus Zweck-
maBigkeitsgriinden fur die Verwendung des Spiilgerates bcnétigt.

Wenn die Bodenverhaitnisse giinstig sind, wird ein Pfahl durch Ein-
spiilen sehr rasch in den Boden eingetrieben. Es empfiehlt sich, dem
Pfahle, kurz bevor er die entwurfsmafiige Tiefe erreicht hat, einige Schiage
mit dem Rammbaren zu geben, damit seine Spitze in den noch festgelagerten
Grund eindringt. Um das Hochtreiben zu verhindern, werden die gerade
eingespiiiten Pfahle zweckmaBig mittels Zangen an den bereits zur Ruhe

mgekommenen festgehalten.

Das Einbringen der Faschinen fiir den Kern der zweireihigen Buhnen

wird zweckmaBig von Land aus begonnen und nach See zu fortgesetzt.
In dieser Weise wird auf der Bausteile in Henkenhagen verfahren. Die
Faschinenpackung mufi sofort nach ihrem Einbringen beschwert werden,
weil sie sonst aufschwimmt. Das Setzen der Faschinenlagen findet
niemals gleichmafiig statt
(Abb. 60). Infolgedessen
ist es hier und da nétig,
Faschinen nachzupaeken,
wo dieSackung zu stark ge-
wesen ist. Das Verlegen,
sowie auch das Wieder-
anheben der schweren
Betonsteine, die zur Ab-
deckung der Faschinen-
packung dienen, geschieht
mittels der Rammen (Ab-
bild. 61). Ist jedoch ein
Rammgeriist nicht mehr
vorhanden, kann das An-
heben der Betonsteine
zwecks Erganzung der
Faschinenpackung ohne
Schwierigkeit durch einen
einfachen Dreibock besorgt
werden, der auf die Buhne
gestellt wird (Abb. 62).

Abb. 62. Verlegen der Betonsteine mittels

Dreibocks ohne Geriist.

Heft 53, 9. Dezember 1927.

6. Kosten von Buhnenbauten.

Die Kosten der Buhnen hangen von den oértlichen Verhiiltnissen ab.
Die pfahllosen Faschinenbuhnen auf Zingst sind wohl die billigsten. | ni
hiervon kostet nur 33 R.-M. Die zweireihigen Seebuhnen vor der Insel
Usedom (Streckelsberg) kosten 100 R.-M., der landseitige Teil etwa 60 R.-M.
fir 1 m. Die Buhnen in Ostpommem sind erheblich teurer, vor allem
bei Ver\vendung kostspieliger Rammgeruste. Die einreihigen Seebuhnen
bei Damkerort und Riigerwaldermiindc stelien sich i. M. auf 150 R.-M.,
die Landbuhnen auf 90 R.-M. fiir 1 m Lange. Von diesen Satzen entfailt
etwa der vierte Teil auf die Aufwendiing fiir die Rammgeruste. Um diesen
Betrag crmafiigt sich der Preis, wenn die Buhnenpfahle eingespiilt werden
konnen, wie auf der Bausteile westlich der Rega bei Ost-Deep geschehen
ist. Der Durchschnittspreis fiir zweireihige Buhnen betragt 160 R.-M. fiir
1m Lange. Bei dem Buhnenbau vor Henkenhagen verringern sich die
Kosten, weil hier gemischter Betrieb, Rammen und Einspiilen von Geriisten
aus, stattfindet. Die zweireihige Buhne in See kostet nur 130 R.-M. Der
Preis fiir die einreihige Landbuhne ist der gleiche wie auf den anderen
Baustcllen und betragt 90 R.-M. fiir 1 m.

Die leichten zweireihigen Buhnen beiderseits des Hafens von Warne-
miinde, die in den Jahren 1889 bis 1915 gebaut sind, haben stiickweise
5000 M. gekostet. Hieraus ergibt sich ein Durchschnittspreis von etwa
50 bis 60 M. Friedenswahrung fiir 1 m Lange. Die in den letzten Jahren
1925 und 1926 hergestellten Buhnen der gleichen Bauart vor Miiritz,
6stlich von Warnemiinde, sind erheblich teurer gewesen. 1Ifd. m kostete
im Durchschnitt 120 R.-M.

Vergleichsweise stelien sich die kraftigeren Buhnen im Nordsee-
gebiete erheblich kostspieliger. Die gewodhnliche Bauart aus einem Kern
von Faschinen, die mit Holzpfahlen befestigt w'erden, und mit einer
schweren Steinabdeckung dariiber, kosten etwa 750 R.-M. fiir 1 m. Die
auf S. 775 erwahnten Buhnen aus Eisenbetonpfahlen haben 470 R.-M. fiir
1 m Lange gekostet.

Fiir die Unterhaltung der Ostseebuhnen konnen gemeinhin im
Durchschnitt 3 R.-M. fiir 1 m Bauwerkiange angesetzt werden. Mithin
erfordert eine Buhne in der normalen Gesamtiange von 110 m an Unter-
haltungskosten 330 R.-M. Dieser Satz entspricht etwa 2,5°/0 des Her-
stellungspreises, der im Mittel 14 000 R.-M. betragt.

7. Erfolg von Buhnenaniagen.

Die Wirkung von Buhnenreihen auf die Erhaltung und die Ver-
breiterung des Strandes ist je nach ihrer zweckmafiigen Anlage und
Bauart verschieden gut. Die beigegebene Zusammenstellung (S. 781 oben)
gibt ein Bild iiber die Erfolge, die’ eine Anzahl von an der Ostseekiiste
vorhandenen Buhnenaniagen gebracht haben.

C. Langswerke.

Wenn Buhnen allein nicht zur Sicherung einer unter Abbruch stehenden
Kiiste ausreichen, oder wo sie iiberhaupt bei dem Fehlen einer aus-
reichenden Sandwanderung langs des Ufers zwecklos sind (Brodtener Ufer
bei Travemiinde), ist die Hersteliung von Langswerken geboten. Diese
Notwendigkeit wird zumeist nur zum Schutze von Hochufern eintreten,
wo der Strand in der Regel schmal ist. Eine Ausnahme bildet die Ufer-
mauer von Sorenbohm, die den voéllig von der See fortgespiilten Vordiinen-
zug vor der Ortschaft ersetzt.

Die Uferschutzwerke konnen entweder frei in einiger Entfernung vom
Hochufer auf dem Strande stehen, oder sie werden unmittelbar an das
Hochufer angelehnt.

Im ersteren Falle sollen sich die vom Hochufer abbrechenden Boden-
massen hinter dem Werke ablagern und allmahlich eine neue, flachere
Boschung bilden. In dieser Absicht war beispielsweise die Ufermauer bei
Jershoft etwa 10 m vor den Fufi des Hochufers auf den Strand gestellt
worden (Abb. 15 u. 63). Der Raum hinter dem Werke fiilite sich allmahlich
aus. Heute ist die Mauer inzwischen dank der ausgezeichnetcn Wirkung
der Buhnen sogar vollstandig iibersandet.

[ —— 10bisi:n-
\1-Z80
Taschinenpadiung Abb. 63.
T W ’ gsouso Ufermauer vor Jershoft.
1
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Die frei auf dem Strande stehenden Werke sind meistens ais Walie
aus geschichteten Steinen ausgebildet und dadurch wasserdurchlassig. Ihr
Zweck ist, die Kraft der Wellen zu schwachen, damit diese das dahinter-
liegende Ufer nicht mehr angreifen kénnen. Der Raum hinter den Wallen
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Zusammenstellung der Wirkung
vcrschiedener Buhnenanlagen an der deutschen Ostseekuste.

Strandbreiten Erreichter

Anzahl
2; N der vor nach Zustand
. Kiistenstelle Buhnen Anlage Gewlnn ~fach
der Buhnen
. ) der Spalte 4
Stiick in m ni
1 2 3 o 5 6 7 8
1 Seebad Gromitz in der Liibecker 16 15 20 5 133 1,3
Bucht (schleswig-holsteinische
Ostkuste), gebaut 1926
2 Miiritz, ostlich v. Warnemiiiide 21 18 28 10 156 1,6
(mecklenburgische Kiiste)
3 Am Streckelsberg (Insel Use- 109 18 25 7 139 1,4
dom)
4 Ostlich der Dievenowmiindung 50 35 40 5 114 U
5 Weststrand von Ost-Deep 10 20 34 14 170 17
(westlich von Kolberg)
6 Kolberg (Oststrand) 38 30 35 5 117 1,2
7 Henkenhagen (Ostl. v. Kolberg) 22 22 33 1 150 1,5
8 UfervorsprungbeiFunkenhagen 33 35 35 +=0 +0
Ostpommern (altester Teil),
Buhne 1 bis 33
9 Funkenhagen bis Bauerhufen 115 35 35 +*0 -to
(zweitaltester Teil), Buhne 34 “
bis 154 (ohne 132 bis 137)
10 Sorenbohm (Teilgruppe) ! 30 36 27 =0 — L0
11 Bauerhufen, Liicke Buhne 132 6 18 50 32 278 2,8
bis 137 (gebaut 1922)
12 Bauerhufen, Teilstrecke Buhne 17 29 31 2 107 11
138 bis 154
13 Diinendurchbruch bei Damker- 10 27 38 1 141 1,4
eort (Westseite), Buhne 1 bis 10
14 Lehmufer vor Vitte (gebaut 1874) 28 18 30 12 ml67 1,7
15 Ufervorsprung bei JershOft 22 25 47 22 184 1,8
(gebaut 1920 bis 1925) 17=) 47 30 277 2,8
16 Nordkiiste des Samlandes
(Warnicken bis Rauscheri)
geplant i 60 23 40 17 174 1.7
ausgefiihrt 6 23 40 17 174 1.7
17 Neukuhren 15 28 28 +=0 +0
18 Cranz 18 10 25 15 : 200 25

") Vor der Ufermauer. — 9 1921 vor der Hauptecke.

wirkt vielfach ais Polster fiir die bei hOheren Wasserstanden dariiber
hinweggehenden Wellen. Diese Steinwalle kOnnen mit und ohne Ein-
fassung durch Pfahlw3nde ausgeftihrt werden, und sie erscheinen vorzugs-
weise dort, wo passende Steine in geniigender Menge vorhanden sind.
Solche Werke gibt es z. B. vor Cranz, vor Briisterort, bei Neufahrwasser,
nordlich des Hafens von Safinitz, bei der Insel Ruden usw.

Wo derartige leichte Werke nicht geniigen, sind wasserundurchlassige
Strandmauern aus Stein oder Beton aufzufiihren. Bei ihrer freistehenden
Lage mussen sie, um standsicher zu sein, besonders kraftige Querschnitte
erhalten. Die gebrauchlichste Art ist die mit steiler Vorderflhche.

Zweckmafiiger und in der Wirkung erfolgreicher ist jedoch die un-
mittelbare Anlehnung der Schutzwerke an das Hochufer. Dabei kann den
Werken eher die nach den Erfahrungen giinstigste Form gegeben werden.
Zugleich besteht die MOglichkeit, die Boschung des Steilhanges in vorteil-
hafter Weise an das Schutzwerk anzuschlieflen.

Fiir diese Anordnung von Uferschutzwerken bietet die grofie
Slcherungsanlage des Streckelsberges westlich von Swinemtinde ein
geradezu klassisches Beispiel. Diese Anlage besteht aus einem beachtlichen
Gemisch von Bauwerken nahezu aller Arten, die zur Deckung eines unter
Abbruch stehenden Hochufers in Frage kommen konnen. Es gibt hier
kraftige Ufermauern mit nahezu senkrechter und solche mit leicht ge-
kriimmter Vorderfl3che. Daneben befinden sich schrage Deckwerke, die
aus BOschungspfiaster bestehen, und deren Oberflache teils ganz glatt,
teils rauh (Stachelpflaster) ausgebildet ist. Die sehr schwere Sturmflut um
die Wende des Jahres 1913/14 hatte gerade diese Kiistenstelle besonders
stark betroffen. Die Schutzwerke konnten somit ihre Bewahrung zeigen.
Ein Vergleich der Wirkung dieses gewaltigen Naturereignisses auf die
verschiedenen Bauweisen gestattet ein einwandfreies Urteil dariiber,
welche Art den Vorzug verdient. Im einzelnen war das Ergebnis der
Sturmflut folgendes:

das gesamte Bauingenieurwesen.
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Abb. 64. Durch die Sturmflut 1913/14 zerstOrtes Deckwerk

am Streckelsberge.

Die schragen Deckwerke hatten am wenlgsten dem Angriffe der
Wellen standgehalten. Sie waren hinterspiilt und dann yollstfindig
zerstort worden (Abb. 64).

Die lehrreichste Erscheiuung bestand darin, dafi ein Stiick der einen
senkrechten Mauer nach vorn umgekippt und dann in sich zusammen-
gebrochen war. Ais Ursache fiir dieses Versagen ergab sich, dafi die
Streichwand vor der Mauer durch den starken Sog der Brandungswellen
unterspiilt war. Die Streichwand hatte allerdings nur eine Lange von 2 m
und war auch nicht dicht genug (Abb. 65).

Abb. 65. Querschnitt einer Ufermauer am Streckelsberge.

Am besten hatte sich die Ufermauer mit der leicht gekriimmten
Vorderflache bewahrt. Hier an dieser Stelle waren die Wellen glatt iiber
die Mauerkrone hinweggelaufen und hatten den unbefestigten Steilhang
angegriffen. An der Mauer selbst und auch vor ihr waren keine Schaden
entstanden. Ebenso waren die beiden Fliigel der ganzen Anlage umspiilt
worden und dann eingestiirzt.

Aus der Art der verschiedenen
Wiederinstandsetzungs-
gezogen werden.

Die schragen Deckwerke wurden ais unbrauchbar verworfen. Sie
eignen sich nur fiir Uferstrecken, die weniger im Seeangriffe liegen. An
Stellen, die so starkem Seegange ausgesetzt sind, wie der Streckelsberg,
sind allein kraftige Ufermauern am Platze. Die Form der Mauer mit
steiler Vorderflache hatte sich aber ais hOchst unvorteilhaft erwiesen.
Diese wichtige Feststellung war ein neuer Beweis dafur, daB bei Seeufer-
schutzmauern lotrechte Wande unbedingt vermieden werden mussen. Die
an das Hochufer sich anlehnenden Schutzwerke liegen in der Regel iiber
Mittelwasser, also meistens trocken. Vor ihnen ist bei hOheren Wasser-
standen und selbst bei Sturmfluten die Wassertiefe verhaltnismafiig gering.
Solche Werke werden daher bei heftigen Stiirmen nicht von schwingenden,
sondern von brandenden Wellen, sogen. Ubertragungswellen, getroffen,
bei denen die Wassermasse mit der Wellengeschwindigkeit gegen das
Ufer geworfen wird. Trifft die Wassermasse eine lotrechte feste Wand,
dann wird ein Teil von ihr emporgeworfen und fallt danach je nach der
Hohe der senkrechten Wand und je nach ihrer Auflosung durch Mischung
mit Luft ais mehr oder weniger geschlossene Masse wieder nieder. Diese
niederstiirzende Wassermenge iibt auf den Vorgrund vor der lotrechten
Wand einen gewaltigen StoB aus. Ist die Flache vor dem MauerfuBe nicht
befestigt, wird sie ausgekolkt und gefahrdet dadurch das Bestehen der
Wand bedenklich. Um den WellenstoB auf eine Ufermauer, und um vor
allem die Angriffe des niederfallenden Wassers auf die Grundfiache vor
ihrem Fufle zu ermafiigen, mufi somit in Beachtung des Naturvorganges
die Strandlinie durch eine gekriimmte Vorderfl3che der Mauer allmahlich
in die senkrechte Ebene ubergeleitet werden.

Weiter war ais notwendig erkannt, den Langswerken eine mOglichst
glatte Aufienflache und eine schlanke Linienfiihrung zu geben. Jede
schroffe Unregelmafiigkeit in der Form ruft Stauchungen im Wasser hervor,
die sich alsbald in Auskolkungen des Yorgrundes aufiern. Ebenso wie

Beschadigungen konnten fiir die
und Erneuerungsarbeiten wertvolle Folgerungen
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Abb. 66.

eine Gruppe von Buhnen beiderseits iiber die gefahrdete Strecke binaus-
reichen mufi, sollen auch Langswerke an ihren beiden Enden so weit
fortgesetzt werden, dafi ein guter Ubergang zu dem ungeschiitzten Strande
stattfindet. Hier miissen die Werke in das feste Land einbinden, damit
die Fltigel nicht umspult werden. Das Einbinden geschieht durch sanftes
Umbiegen der Endabschliisse nach riickwarts.

Eine besonders bemerkenswerte Linienfuhrung hat die Ufermauer
erhalten, die zum Schutze der Leuchtfeueranlage von Marienleuchte
an der NO-Ecke der Insel Fehmarn errichtet ist (Abb. 66). Das siidliche
Ende dieser Mauer bindet nicht in das hohe Land ein, sondern ist in
einer ziemlich scharfen Kurve nach See zu umgebogen und cndet hier
stumpf in unveriinderter HOhe (Abb. 67 u. 68). Dieser eigenartige Abschlufi
soli die von NW kommenden Wellen und Stromungen vom Lande nach
See zu ablenken, damit sie das sich anschliefiende Ufer nicht angreifen.
Dieser Zweck ist nicht erreicht worden. Das benachbarte Ufer liegt stark
unter Abbruch. Hierbei sind in der Hauptsache die aus den Ostlichen
Richtungen wirkenden Naturkrafte beteiligt. Alle ostlichen Winde stauen,
‘'mwenn sie langere Zeit und mit der ihnen eigenen grofien Heftigkeit wehen,
den Wasserstand an den Ufern verhaltnismafiig hoch an und rufen auch
starken Seegang hervor. Die von ihnen erzeugten Wellen laufen unmittelbar
hinter das umgebogene Ostende der Mauer, umspiilen dieses und greifen
das Ufer an, das dadurch standig zuriickging. Zur Verhiitung weiterer
Schaden ist die offene Liicke zwischen Mauer und Ufer durch Herstellung

Abb. 68.

Uferschutzmauer vor Marienleuchte auf Fehmarn,
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Uter/inie Pfah/reine

jetiige Ufer/inie

Pflaster

o som

Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn.

einer massiven Rampe gesichert worden. Aufierdem wurden einige Buhnen
angelegt. Die gleiche Mafinahme erwies sich weiter ais nOtig noch eine
Strecke vor der Mauer, da die Stromungen hier den ohnehin schmal
gew.esenen Strand ganz weggespiilt hatten.

Dieser Abschlufi einer Uferschutzmauer mit seewarts gebogenem Ende
ist unvorteilhaft und empfiehit sich nicht zur Nachahmung.

Der kraftige Ouerschnitt der Mauer ist in Abb. 69 dargestellt.
Obwohl die Oberkante der Mauer auf 5 m iiber MW liegt, schlagen doch
starke Ostliche Wellen bei hoheren Wasserstanden noch iiber die Krone
hiniiber, eine Folge der nahezu senkrechten Yorderflache der Mauer.

Abb. 69. Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn

Aufier den obengenannten Mangeln hatte sich auch die Hohe der
Uferschutzwerke am Streckelsberge, die mit ihrer Oberkante nur 4 m
ilber MW lagcn, ais zu gering erwiesen. Die Wellen waren iiberall iiber
sie hinweggegangen und hatten die Boschung des Berges stark zum Ab-
rutschen gebracht.

Die vollig eingesandete Ufermauer vor JershOft hatte sogar nur 2 m
HOhe iiber MW. Ebenso ist die oben erwahnte Ufermauer vor Sorenbohm
mit der Hohe ihrer Krone von 3,50 m iiber MW noch zu niedrig angelegt.
Bei hoheren Wasserstanden schlagen die starken Wellen uber die Mauer
hinweg. Es war deshalb nOtig, zum Schutze eines dicht hinter der Mauer
befindlichen, tiefgelegenen Grundstiickes auf iiber 200 m Lange in einer
Entfernung von 5 m von der Ufermauer eine kleine Abschlufimauer von
1 m HOhe zu errichten (Abb. 70).

HWA3 o
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Ufermauer vor Sorenbohm

Schon frither war auf den Nordsee-Inseln Borkum und Wangeroog
ein Mauerguerschnitt zur Ausfiihrung gekommen, der sich nach den mehr-
jahrigen Beobachtungen aufierordentlich gut bewahrt. Der grofie Vorteil
dieser Form besteht darin, dafi die gegen die Mauer geworfenen Wellen
durch die gekriimmte Yorderflache bis auf die mit etwas Anlauf versehene
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Abdeckutig des Hinterfullungbodens der Mauer geleitet werden. Sowohl
durch dieses stufenweise Aufiaufen ais auch durch das Wiederzuriickstromen
des Wassers wird die Kraft der Wellen allmahlich aufgezehrt. Damit
hoherauflaufende Wellen nicht das hohe Ufer iiber der Mauer angreifen
konnen, ist hinter die mit ganz glatter Oberflache versehene Abdeckung
noch eine kleine Mauer gestellt worden, die gleichfalls eine gebogene
Vorderflache hat.

Im Fluflbau-Laboratorium der Technischen Hochschule zu Dresden sind
seiner Zeit von Hubert Engels sorgfaltige ,Versuche iiber die Querschnitts-
formen paralleler Seeuferwerke" angestellt worden. Ihr Schlufiergebnis
war, daB sie in vOlliger .Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit die
unbedingte Zweckmafiigkeit der Form dieser auf Borkum und Wangeroog
gebauten Uferwerke dargetail haben.

Abb. 71. Neuer Querschnitt fiir die Ufermauern

am Streckelsberge.

Nach diesem Vorbilde ist sodann ein Querschnitt entworfen und am
Streckelsberge ausgefuhrt worden, wie er fiir das Ostseegebiet am geeignet-
steu erscheint (Abb. 71). Die Vorderflache der Mauer hat sogar S-fOrmige
Kriimmung erhalten, um das Aufiaufen der Wellen noch mehr zu erleichtern.
Die kleine AbschluBmauer ist auf 6 m iiber MW gelegt. Diese HOhen-
lage diirfte fiir das Ostseegebiet vollstandig geniigen. Die Spund-
wand vor der Ufermauer ist auf 4 m veriangert worden. Besondere
Sorgfalt wurde auf die Befestigung der vor der Spundwand liegenden
Flache verwendet. Bei Seeuferbauten ist grundsatzlich darauf zu achten,
daB nicht nur das Aufiaufen des Wassers erschwert, sondern vor allem
die Machtigkeit und Geschwindigkeit des Rtickstromes vermindert wird.
Beide Erscheinungen wirken auf den Vorgrund der Werke und sind be-
strebt, ihn auszukolken. Diese Erkenntnis fiihrte dazu, den FuB der
Mauer kraftig zu sichern. Zu dem Zwecke ist vor der Spundwand mit
etwas Neigung eine starke und breite Faschinenpackung angeordnet, die
teils durch schwere Bruch-, teils durch Betonsteine beschwert wird. Je
breiter diese Vorlage ist, desto gréBeren Schutz erhalt die Mauer. Der
Packwerkvorlage ist daher eine Breite von 7 bis 8 m gegeben worden.
Von ihrem festen Bestande und ihrer guten Wirkung hangt in erster Linie
die Standsicherheit der Ufermauer ab.

In Anlehnung an diesen neuen Querschnitt sind dann weiter die bei
der Sturmflut 1913/14 unversehrt gebliebenen Mauerstrecken durch Ausbau
der Packwerkvorlage vor ihnen, sowie durch kiaftige Abdeckung der
Hinterfiillung und Errichtung einer kleinen AbschluBmauer erganzt worden
(Abb. 65 -bis 71).

Auch die Ufermauern vor dem Badeorte Travemiinde (Abb. 72), sowie
vor den groBherzoglichen Villen in Heiligendamm (Abb. 73) haben eine
gekriimmte Vorderflache erhalten. Bei der letzteren Mauer geht die
Kriimmung der Vorderfiache nach oben zu in eine senkrechte Linie iiber,
die sich bis auf nahezu 7 m uber MW hinaufzieht. Das hohe Ufer hinter
beiden Mauern ist in geschickter Weise zu breiten und beguemen Wandel-
wegen ausgebildelt worden.

Nachtrag zur Einleitung S. 763.

Inzwischen hat sich vor kurzem das gewaltige Naturschauspiel einer
héheren Sturmflut mit allen ihren Begleiterscheinungen im deutschen
Nordseegebiete bereits nach Ablauf eines Jahres wiederholt. In der
letzten Oktoberwoche 1927 wehten sehr heftige Winde aus SW bis W.

Am 29. Oktober 1927 erreichten sie die gleiche « Sturmstarke wie
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Anfang Oktober des Jahres 1926. Auch diesmal war dic Anstauung
der aufgewiihltcn Wassermassen gegen die Seeufer von derseiben Holie.
Ebenso wurde die Flutwelle wiederum gleich hoch und weit in dic
Kiistenflusse hineingetrieben. Dic Heftigkeit dieser Sttirme hielt jedoch

nicht so lange an, wie wahrend der vorjahrigen Sturmflut. Schon am
Nachmittag des 29. Oktober lieB sie plOtzlich auffallig nach. Die Eolge
war, daB auch der hohe Wasserstand iiberall recht bald wieder abnahm.
Diesem giinstigen Umstande ist zuzuschreiben, daB nirgends an den
Ufern des Festlandes und der Inseln nennenswerte Schaden entstanden
sind, und daB iiberhaupt die allgemeine Wirkung dieser Sturmflut weit
hinter derjenigen des vorigen Jahres geblieben ist.

An der deutschen Ostseekiiste war das Bild genau so wie Anfang
Oktober 1926. Stiirme aus dem siidwestlichen Quadranten sind in der
Regel ungefahrlich, In der Tat ist der SW-Sturm am 29. Oktober 1927
filr das siidliche Ostseegebiet so gut wic bedeutungslos gewesen. Da-
gegen hatten die starken Oststiirme, dic vom 18. bis 24. November 1927
in der Ostsee wiiteten, recht sichtbare Wirkungen, .namentlich fiir den
westlichen Teil. Hier warfen sie das Wasser mit groBer Gewalt gegen
die Ufer, so daB es hoch auflief, und drangten es weiter tief in die ver-
schiedenen Buchten und Foérden hinein. Auf diese Weise stieg der
Wasserstand steilenweise bis 1,5 m iiber MW an. Dennoch haben diese
mehrtagigen Stiirme keine wesentlichen Beschadigungen angerlichtet.
Die Erklarung dafiir liegt darin, daB die Stiirme mehr aus SO kamen.
Hatten sie in der gleichen Starke und Dauer aus NO bis N geweht, so
ware ilirc Wirkung wahrscheinlich gefahrlicher gewesen.

IV. SchluBwort.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen geht hervor, welche groBen
Verschiedenheiten in der allgemeinen Anordnung und in der Bauweise
von kunstlichen Seeuferschutzwerken bestehen. Selbstverstandlich sind
die Kiistenverhaitnisse im Ostseegebicte nicht iiberall gleich. Daher iaBt
sich eine strenge Normung fiir die in Frage kommenden Bauwerke, Buhnen
und Langswerke, nicht durchfiihren. Immerhin gibt es doch Uferstrecken,
die unter denselben natiirlichen Bedingungen stehen und die in ihrer
Lage und in ihrem Verhalten gegeniiber dem ElInflusse der von der See
her wirkenden mafigebenden Bewegungskrafte mehr oder weniger iiber-
einstimmen. Hier erscheint es méglich, etwas mehr Einheitlichkeit bei
der Ausfuhrung solcher zum Schutze der Ktiste bestimmter Bauten =zu
beobachten. Die weiteren Erfahrungen mit den vorhandenen Werken
werden kaum AnlaB geben, ihre Anlage und Gestaltung wesentlich zu
andern.
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Fehlerguellen bei der Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke und ihre Umgehung.

Alle Rechte vorbehalten.

Einleitung.

Wenn wir ais Ergebnis einer langwierigen statischen Berechnung fiir
eine gewisse Belastung die Inanspruchnahme in einem bestimmten Trag-
werkteil mit 4= 874 kg/cm2 ausweisen, so stellt diese Zahl nur eine
mehr oder mindcr gute Annaherung an die Wirklichkeit dar. Die wirklich
auftretende Spannung .i' wird um einen gewissen Betrag J<i von der
Rechnungsspannung < abw'eichen.

Die Ursachen dieser Abweichung, oder des Fehlers J <4 sind sehr
mannigfaltig, doch lassen sie sich in drei Gruppen zusammenfassen:

Erstens ist es die Unzulanglichkeit unseres theoretischen und
mathematischen Riistzeuges, dic uns nur auf Grund weitgehend verein—*
fachter Annahmen gestattet, eine Berechnung iiberhaupt durchzufiihren
und einen Einblick in das innere Leben des Bauwerks zu nehmen. Wir
ersetzen unser Bauwerk durch ein System idealer Stabe aus vollstandig
gleichartigem Baustoff mit konstantem DehnmaB, belasten mit ruhenden
Kraften usw. Die daraus entspringenden Fehler miissen zunachst ais un-
vermeidliche Fehler hingenommen werden, ihre GroBe laBt sich nur an
Hand von Versuchen, in sehr einfachen Fallen auch mittels schwieriger
Berechnungen einigermaBen abschatzen.

Zweitens begehen wir bewuBt Fehler, wenn wir trotz besserer
theoretischer Einsicht zur Abkiirzung des Rechnungsganges weitere Ver-
einfachungen an unserem Tragwerk-,Rechenbild“ vornehmen. Denken
wir nur an die Annahme reibungsloser Gelenke bei Fachwerken an Stelle
starrer Knotenpunkte, an die Annahme vollstandiger Einspannung gewoélbter
Briicken in ihre Widerlager. Hierher gehOren auch die Vereinfachungen
in bezug auf die Verhaitnisse der Stabguerschnitte oder den Verlauf der
Tragheitsmomente, die bei Berechnung statisch unbestimmter Bauwerke
eingefiihrt werden, statt mit den wirklich vorhandenen UnregelmaBigkeiten
(Verstarkungen, Vouten, ,mittleres Tragheitsmoment“) zu rechnen, und
schlieBlicli auch die Vernachiassigung des Einflusses der Normalkrafte und
Querkrafte auf die Verformung biegungssteifer Trager. Eine vergleichende
genaue Rechnung, die nur fiir typische Falle durchgefiihrt werden muB
und die in ihrem Ergebnis verallgemeinert werden kann, gibt uns Aufschlufi
iiber GrOBe und Sinn (spannungsvergréoBernd oder -vermindernd) des Fehlers
und hiermit auch iiber die Zulassigkeit der gemachten Vereinfachungen,
wobei natiirlich die erzielte Rechengenauigkeit gegen die Ersparnis an
Rechenarbeit abgewogen werden muB. Werden solche Untersuchungen
nicht angestellt, so erhalt man oft Rechenfehler von unerwiinschter GroBe,
oder erzwingt, was vielleicht das kleinere Obel ist, mit groBem Rechen-
aufwand bei genauer Rechnung ein Ergebnis, das mit wesentlich weniger
Miihe mit geniigender Genauigkeit hatte erhalten werden konnen.J)

Eine dritte Art von Fehlern entspringt der Ungenaujgkeit der Rechen-
mittel. Wir fiihren alle Rechnungen abgekiirzt, d. h. wir begniigen uns
in der ziffernmaBigen Darstellung mit einer beschrankten Anzahl geltender
Ziffern. Alle zeichnerischen Verfahren (Konstruktion von Momentenlinien
mittels Kraft- und Seileck, Krafteplan nach Cremona, Verschiebungsplan
nach Williot) haben eine beschrankte Genauigkeit. In einem andern Sinne
gehOren zu dieser Gruppe von Fehlern auch jene, die von der Abweichung
der Ausfuhrung von der Planung beziiglich Abmessung und Formgebung
herriihren. Die Fehler der dritten Gruppe sind ihrem Vorzeichen nach
unbestimmt, denn es ist gleich wahrscheinlich, daB die Ordinaten einer
gezeichneten Momentenlinie groBer oder kleiner sind, ais dem theoretisch
richtigen Wert entsprechen wiirde.

Nachstehende Arbeit soli sich nur mit dem formalen, das ist praktisch
rechnerischen Teil befassen, also mit den Fehlern der Gruppen 2 und
3, ohne die theoretischen Grundlagen zu streifen.

Die zahlenmaBige Durchrechnung statisch unbestimmter Tragwerke
zeigt oft die Notwendlgkeit, die Zwischenrechnungen (das ist die Bestimmung
der Biegelinien usf.) mit sehr groBer Genauigkeit durchzufiihren, um ein
annehmbares Ergebnis zu erhalten und scheinbar auch die Abhangigkeit
der Genauigkeit des Ergebnisses von der Wahl des statisch bestimmten
Grundfalles. Eines fiihrt zur Vermeidung graphischer Verfahren, die zwar
ungenau, aber dafiir sehr anschaulich und iibersichtlich zum Ziele fiihren,
das andere zur Wahl besonderer Rechnungsverfahren mit Bestimmung der
Unbekannten aus je einer Gleichung, um unnotige Differenzenbildungen

zu ersparen.?

D Dr. Friedr. Hart mann, Statisch unbestimmte Systeme, 2. Aufl.,
S. 115. Berlin 1922. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.

2 Miiller-Breslau, Graphische Statik.

Von Si'.=3»g. Franz Faltus, Pilsen.

Es soli gezeigt werden, daB bei durchw’eg rechnerischer Lésung der
statischen Berechnung die Genauigkeit des Endergebnisses von der Wahl
der statisch Uberzahligen unabhangig ist, eine Abhangigkeit sich nur bei
graphischen Verfahren nachweisen lafit. Weiter soli ein Weg angegeben
werden, der die Anweiidung graphischer Verfahren gestattet, ohne eine
EinbuBe an Genauigkeit hervorzurufen.

Hinsichtlich der elementaren Satze der Fehlerrechnung, die in den
folgenden Abschnitten zur Anwendung gelangen, verweisen wir auf:
Hartner-DoleZal, Handbuch der niederen Geodasie, und Siegmund
W ellisch, Theorie und Praxis der Ausgleichrechnung, Bd. I, Elemente
der Ausgleichrechnung.

1. Fehleruntersuchungen bei Berechnung statisch unbestimmter
Tragwerke.

An Hand eines absichtlich einfach gewahlten Beispieles wollen wir
einige grundlegende Fragen aufrollen. Den in Abb. 1a, b, ¢ u. d dar-
gestellten Balken auf vier Stiitzen wollen wir aber nur ais Vertreter eines
zweifach statisch unbestimmten Tragwerkes betrachten, denn unsere Ab-

Zweifach statisch
unbestimmtes Tragwerk.

Statisch bestimmter Grund-
fall. Lastangriff P.

Hilfsangriff B -

Hilfsangriff C — — 1.

aj, 2 Zweifach statisch

unbestimmtes Tragwerk.

Statisch bestimmter

Grundfall. Lastangriff P.

A tfili &4 S T<

Hilfsangriff B — — 1.
Hilfsangriff D -

Obergang von Abb. 1
auf 2.

allgemeinen Wert behalten. Gegeben sind uns die
Langen- und Querschnittsabmessungen des Tragers, die Belastung P
(an Stelle eines beliebigen Lastfalles). Wir bilden zunachst das statisch
bestimmte Grundsystem durch Entfernen der Stiitzen B und C; von dem
so entstandenen Balken auf zwei Stiitzen berechnen wir die Biegelinien

leitungen sollen

fiir die Belastung mit P, B—— 1, C= — 1 Unter Vernachlassigung
der Wirkung von Querkraften erhalten wir
1
I’ 2K,, 91,
1P EJ X.

Dieses Integral kann verschieden berechnet werden; entweder unmittelbar
(bei konstantem J oder analytisch definiertem Tragheitsmomentenverlauf),



Fachschrift fur

oder, nach Mohr,
Belastung

ais Moment an der Stelle 1, hervorgerufen durch die

Ix=

Die Auswertung kann hierbei graphisch (Zeichnung von Momenten-
linien mit Hilfe von Kraft- und Seileck) oder rechnerisch mit Zuhilfe-
nahme der Simpsonformel ais Integralbehelf geschchen. Wir erhalten
in jedem Falle das Slp ais eine mit Fehlern behaftete GroBe. Der

Fehler f) setzt sich aus folgenden drei Elementarfehlern zusammen:

1 aus dem Fehler J\p, der durch Vernachlassiguug der Einfliisse
der Querkrafte und Normalkrafte auf die Durchbiegung entsteht.
2. aus dem partiellen Fehler J Ip", der der Ungenauigkeit der unter

dem Integralzeichen cnthaltenen Gréiflen E, J, TO entspringt. Diese Fehler,
JE, JJX _/TO, sind entweder bewufite Abweichungen der Reclinungs-

grundlagen vom wirklichen Tragerbilde, oder es sind zufallige Fehler, die
von der beschrankten Genauigkeit der Angabe der Abmessungen des
Tragwerkes herruhren,

der bei

das Integral vorstellt, entsteht. Nur in vereinzelten Fallen kann das
Integral streng mathematisch ausgewertet werden. Verwenden wir die
Simpsonformel ais Integralbehelf, so ergibt sich der Fehler aus der Ab-
weichung der Ersatzparabelstiicke von der wirklichen Begrenzungskurve
unserer zu integrierenden Flache. Wird A\ mit Hilfe eines Seil- und
Krafteckes graphisch ais Momentenlinie bestimmt, dann ist die Ab-

weichung in der allgemeinen Zeichenungenauigkeit zu suchen. (Wiirde
es sich um die Berechnung eines Fachwerkes handeln, so ware eine

3. aus dem Teilfehler der Bildung der Summe, die

entsprechende Betrachtung fur 2° jfp — bezw. WilliotplSne zu treffen.)

Der Gesamtfehler in J }/) setzt sich nun aus den drei Fehlergruppen
zusammen, und zwar entweder ais algebraische Summe der Teilfehler,
oder, wenn die Teilfehler mS samtlich unbestimmtes Vorzeichen haben, aus
JiPzZ= +:}~J h, oder- wenn Fehler verschiedener Gattung auftreten,
ais Summe beider (JXp erscheint dann ais aus zwei Teilcn bestehend,
mit un-

aus einem Teil mit bekanntem Vorzeichen und einem Teil

bestimmtem Vorzeichen).
In ahnlicher Weise ermitteln wir nun

sz und 2p
u und gn
und  Jn

» und  J,,

Fur die Berechnung der Oberzahligen erhalten wir folgende Gleichungen:

(@]
und hieraus
B= "\p "22" S2p ~12
<Snbn m ,, N
(la)
C- s2p M1- A 4 Zc
122" N
Die Grofien B und C sind nun wieder mit Fehlern JB und JC be-
haftet, die sich wie folgt berechnen lassen:
I IN-= 3N 22a1 A a2 ap2
@ JZ B—-IN\p<2Z - gop 2 J22°\p 1 \29p
(JZCoo _opaw  “apm2+ 3NS2p  “A2 1p
Hieraus erhalten wir
J Z/j IB J 2B
JB— BIN m IN
N N ' B — zB N
® jzc je jzc N
JC : .,CJN .
N C'N " ¢ ~ 4 N

Die GI. 2 u. 3 wurden unter der Voraussetzung angeschrieben, dafi
samtliche Fehler bestimmtes Vorzeichen tragen. Hatten die einzelnen
Fehler unbestimmtes Vorzeichen, so waren entsprechend die Wurzeln aus
der Summe der Quadrate der Teilfehler zu bilden.

MaBgebend fiir die Genauigkeit einer statischen Berechnung ist aber
nicht die Genauigkeit, mit der die Oberzahligen bestimmt wurden,
sondern die Genauigkeit, mit der sich die Spannungen im Tragwerk
ermitteln lassen. Es ist nun

Mx= topy  BIYN&-CW 2x
und hieraus

J M- jto —IJB'mlI—JCyL2--BJwl—CjyL,

das gesamte Bauingenieurwesen
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TO,,, TO, und T2 sind Momente des statisch bestiminten Grundfalles,
also leicht mit groBer Genauigkeit zu erhalten. Wir kdnnen daher
j top M to, = to2= 0

setzen, weil der Fehler im Verhaltnis zu JB und JC verschwindend
klein ist. Wir erhalten dann, nach Einftihrung der Werte aus GI. 2 u. 3
@) IJM = — N (/ZRDi, + J ZcTo2- -JN[Bm, cTO2)

C\fl und aus J 4m JV|\<|/
lafit sich der zu erwartende Fehler in der Spannung berechnen.

Mit kritischem Blick gefiihrte statische Berechnungen zeigen oft, dafi
zur Erzielung einer gewissen Genauigkeit im Endergebnis eine grofie
Scharfe der Berechnung der Koeffizienten der Elastizitatsgleichungen not-
wendig ist, da diese in Zahler und Nenner ais Differenzen erscheinen.3
Man hat daher versucht, durch geschickte Wahl der Oberzahligen, diese
Differenzenbildungen zu vermeiden und so mit einer kleineren Rechen-
genauigkeit doch ein veriafiliches Endergebnis zu erhalten. Man hat
z. B. versucht, die Oberzahligen so zu wahlen, dafi jede aus einer gc-
sonderten Gleichung zu berechnen ist. Hierdurch wird die Bildung von
Differenzen vermieden und damit die Hauptursache der Ungenauigkeiten
beseitigt. Man hat hierdurch ohne Zweifel die Berechnung der Ober-
zahligen mit grofierer Genauigkeit durchgefiihrt; wie es sich aber mit
der Genauigkeit der Spannungsermittlung verhalt, soli im nachstehenden
Absatze mit Hilfe der Fehlerrechnung untersucht werden.

2. Wahl der Oberzahligen.

Wir betrachtcn wieder unseren Balken auf vier Stiitzen, nun aber mit
anders gewahltem Grundsystem. Wir wollen statt C jetzt D ais statisch
unbestimmbare Grofie einfiihnren (Abb. 2a, b, c u. d). Zur Unterscheidung
der beiden Falle wollen wir alle Bezeichnungen mit einem Querstrich
versehen, auch wenn die Grofien in beiden Fallen dasselbe bedeuten.

Die Berechnung geschieht ahnlich wie vorhin, und wir erhalten die,
den GI. 1, 2, 3 u. 4 entsprechenden Gleichungen:

BiN\ !
®) BU i
’ P
Pt 733 - 5
<, An— A N
®)
D m $3 Sn ~ 3 ~n
Al A3 T a N
JN = + 2 fi,
™ JZn—Jpi - B BBPI - e
JZ T g gl ~ v, BB+ J\1 In o,
_Jzi _H. JN JB Zu JN
~ N N B ~w
®
JN JD JZn JN
J D-— I
N N ° D 7D N
M=mp m - Do,
9 IM = UzBm, fJZ Dma—JN(BTO,H—dt03|.

Um nun zu einem Vergleiche zwischen beiden Berechnungsarten zu
gelangen, werden nun in GIl. 5 bis 9 alle quergestrichenen GrOBen durch
ungestrichene ersetzt. Um z. B. Cp durch Grofien ohne Querstrich aus-
zudriicken, denken wir uns den Balken | (Abb. 2e) im Punkte 2 mit einer
Kraft X belastet. Wir erhalten dann den Auflagerdruck in !> der dem
Falle Il entsprechend gleich Nuli sein muB:

&=0-p 4- X th—o.
Wir erhalten daraus

(]Q cp

Durch ahnliche Uberlegung erhalten wir die iibrigen Zusammenhange
der Gleichungsgruppe 10:

Q= - Lo Le
(10) C,=1 T0, = TO, — TO, ;y:
. To,= 0
' 1
th To, — To

3 Miiller-Breslau, Graphische Statik. F. Hartmann, Statisch un-
bestimmte Systeme, 2. Aufl.,, S. 63.
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Auch die quergestrichenen Biegegréfien und deren Fehler kénnen durch

cntsprechende ungestrichene ausgedriickt werden. Es ist
|

SY—J ej "IV U dx'
Wir ersetzen hierin die gestrichenen Grofien durch ungestrichene und
erhalten |
1
0-\ dx
J
f\ 0-n Vi 0 dx
fLp¥— Y N T
o =

Die Teilintegrale stelien nun Verschiebungen
Wir erhalten also

S ohne Querstrich dar.

u

di) < v = A - +

Nach dieser Gleichung kénnen wir auch den Fehler in & , J]h durch
ungestrichene Gr6Ben ausdriicken:

(Ha) Jp=Jpr..*P .JK

>, 2
Durch ahnliche Umformung erhalten wir fiir die iibrigen GréBen die
Ausdriicke:

=mth o
r

——L
Jfh' kx 1 2 2

m 7

—*x12 72 )
1--n, *2°
(11 u. Ha) 02
V.- tk +
i
=V ih
1
X2
~J2m
Mit den so berechneten Biegegroéfien kénnen wir nun auch dic GréBen
N, ZB, ZD und deren Fehler durch ungestrichene Gr6Ben ausdriicken.
Wir erhalten fiir
N=dn&3 ri1
durch Einsetzen
N 1 *, 3 Q72 >V * .i)‘i
B n B = mv A T
— £.,m N+ 2
Durch Vereinfachung erhalten wir
(12) . /=

Der Fehler in N lafit sich durch eine ahnliche Umformung ausdriicken:

= e IN.

(121) i

JN

Auf demselben Wege erhalten wir fiir die iibrigen GréBen Ausdriicke,
die unter GIl. 12 u. 12a zusammengefafit sind:

2% =: W * - W

1
(12 u. ii—— ,4 w.,
12a) .

cfi (Mrs— r1a
.7 v_a_'L.. 7 f
N C 12w o 2
VI th omt A v ) Tr K- "7

Uns interessiert natiirlich nicht der Fehler, mit dem die Uberzahligen
erhalten wurden, sondern die Fehler, mit denen die Spannungen be-

rechnet werden. Ersetzen wir auch im Ausdruck fiir M (Gl. 9) die quer-

gestrichenen GroBen, so erhalten wir natiirlich das Ergebnis M —M, da ja
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die Wabhl

kann. Aber auch JM ergibt durch Einsetzen der ungestrichenen Groéfien
einen Ausdruck, der identisch ist dem Ausdruck, den wir fiir JM erhalten
haben. Das Ergebnis unserer Untersuchung ist

(13) JM—J M

Wir kommen zu dem unerwarteten Ergebnis, dafi die Genauigkeit,
mit der die Inanspruchnahme in einem statisch unbestimmten System er-
rechnet wird, von der Art der Wahl des statisch bestimmten Grundfalles
unabhangig ist. Die Ableitung, die hier fiir ein zweifach statisch un-
bestimmtes System gegeben wurde, gilt ganz allgemein und ist nicht an
die der Untersuchung zugrunde gelegte Tr3gerart gebunden, da wir ein
beliebiges Tragwrerk unseren Gedanken zugrunde legen kénnen, ohne
einen Buchstaben der Anschreibung andern zu miissen. Auch die Ver-
einfachung, dafi nur eine der tiberzahligen Gréfien gewechselt wurde, hat
nichts zu sagen, da der Beweis in zwei Schritten gefiihrt werden kann,
also z. B. von den Uberzahligen B und C iiber B und U nach Vund U.
Auch der Grad der statischen Unbestimmtheit, fiir den obige Ableitung
gilt, ist nicht beschrankt. Wir brauchen uns nur yorzustellen, dafi das,
was wir ais statisch bestimmten Grundfall hingestellt haben, ein statisch
unbestimmter Grundfall eines mehrfach unbestimmten Tragwerkes sei.
Unsere Anschreibungen andern sich dann nur insofern, ais statt. der
Momente ifll,-, die die Momente im statisch bestimmten Grundfall dar-
stellten, jetzt Momente im statisch unbestimmten Grundfall fiir die Einzel-
angriffe treten.

Die Richtigkeit der Ableitung ist jedoch an gewisse Voraussetzungen
gebunden. Es mufi natnlich angenommen werden, dafi samtliche Fehler
J bestimmtes Vorzeichen tragen. Nur dann kénnen die Ansatze fiir dic
Fehler der einzelnen Zw'ischenglieder so angeschrieben werden, wie es
geschehen ist. Nehmen wir hingegen Fehler mit unbestimmten Vor-
zeichen an, dann miissen wir, um den wahrscheinlichen Fehler in den
Uberzahligen oder in den Spannungen zu erhalten, uberall statt der
Summen die Wurzeln aus der Summe der Quadrate der Einzelfehler
setzen. Dann kommen wir aber, wie ein einfacher Versuch beweist, nie
zu dem vorgezeigten Ergebnis, oder mit anderen Worten: Ergeben sich
die Biegeordinaten, das sind die Koeffizienten der Elastizitatsgleichungen,
bei der Berechnung oder Konstruktion mit Fehlern mit unbestimmten
Vorzeichen, dann ist der wahrscheinliche Fehler im Endergebnis von der
Wahl des statisch bestimmten Grundfalles abhangig. Er wird bei ge-
schickter Wahl Kklein sein, bei unzweckmafiiger Wahl der Uberzahligen
grofie Betrage erreichen kénnen.

Um zu einem abschliefienden Urteil zu gelangen, miissen wir dic
Gliederung der Fehler in A die im ersten Abschnitt schon behandelt
wurden, noch nach den obenerwahnten Gesichtspunkten besonders durch-
sehen. Die Vernachiassigung der Einfliisse von Quer- und Normalkraften
bei der Bestimmung der Durchbiegung bezw. Verschiebung bedingt natiir-
lich Fehler, die immer in demselben Sinne ausschlagen. Ebenso sind
Fehler, die durch vereinfachte Annahme des TrSgheitsmomenten- oder
Flachenverlaufes entstehen, ais Fehler mit bestimmtem Vorzeichen zu
werten. Es ist einleuchtend, dafi durch derartige Abweichungen bedingte
Anderungen im Spannungsverlauf immer in derselben Grofie wieder-
erscheinen, wie auch die Uberzahligen gewahlt werden moégen, da ja
hierbei doch immer derselbe, wenn auch von dem vorgegebenen ver-
schiedene Trager berechnet wird. Auch die Genauigkeit, mit der dic
einzelnen Abmessungen des zu berechenden Tragwerkes in die Rechnung
eingefiihrt werden miissen, um ein entsprechend genaues Ergebnis zu
erhalten, wird bei allen Berechnungsarten gleich sein, da die Fehler, die
durch das Behalten einer nur beschrankten Zahl von giiltigen Stelien
entstehen, ganz bestimnte Abweichungen von den vorgegebenen Ab-
messungen bedeuten, wenn auch der Sinn der Abweichung unbekannt ist.

Es bleibt nun noch der Fehler zu untersuchen, der aus der Berech-

der Uberzahligen an dem Verlauf der Momente nichts andern

nung des Integrales 9= j «dx oder der Summe IR— S ~g-jjS

entsteht. Hierbei haben wir streng zu unterscheiden, ob die Auswertung
rechnerisch oder graphisch geschieht. Bei Auswertung der Summe A
oder bei direkter Berechnung des Integrales in einfachen Fallen ist, mit
Ausnahme des Fehlers, der durch abgekiirztes Rechnen entsteht, kein
weiterer Fehler zu erwarten. Wir kommen in diesem Falle schon zu
dem Endergebnis, dafi bei Berechnung von statisch unbestimmten Fach-
werken, bezw. bei direkter Integration die Wahl des statisch bestimmten
Grundfalles fiir die Genauigkeit des Endergebnisses gleichgultig ist.
Auch fiir den Fali, dafi das Integral mit Hilfe der Simpson-
Formel ais Integralbehelf ausgewertet wird, lafit sich dies beweisen:

/3,
#1—J pf edx bedeutet geometrisch ein NormalfiMchenstuck, be-

grenzt von einer Kurve 3X= " j ealpv4fI2 von der Abszissenachse und
den beiden Endordinaten X 0 und ,v= |l. Die Auswertung geschieht
derart, dafi nur einzelne, in bestimmten Abstanden aufeinanderfolgende

Ordinaten genau berechnet, die zwischenliegenden Kurventeile aber ais
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Parabelstucke angenommen werden. Dies bedingt einen Fehler, den
wir Formfehler nennen konnen. Seine Grofie hangt im wesentlichen
nur von der Form der Begrenzungskurve und von der Zahl der Inter-
valle ab.
In Gl. 11 haben wir die quergestrichenen Grofien ais Differenzen
von Biegegrofien ohne Querstrich dargestellt, d. h. ais Differenzen von
Fiachen (Abb. 3e, f, g). Es
(0] j 1 2 z ist nun nachzuweisen, daB
auch bei Auswertung der
Fiachen mit Hilfe der
Simpson -Formel die An-
schreibung 11 a gilt, d. h.,
dafi der Formfehler der
V. Flache S gleich ist der
Differenz der Formfehler
der Einzelflachen.
ol=/
N H-———- \
1 Flache
1 1 1
° Hmi :
................... «dX =
1l EJ %t
1
I K EJ 1
| r 1:Ll
C-1 I
i -
f . Hop Miy,
A; b W= gy
N -
X2 N Flache
1 1
i 1 f Wxp %
9 odx = .
) J EJ Sp'
4 N1
) I = moxrev %
| | I \k=
T . - 9K§-2
x= gy

Flache
I
2J)
gtq_ «dX —(L,.
Abb. 3.

Betrachten wir Abb. 4. Es sei I\ die Begrenzungskurve des Fiachen-
stiickes, YO, YU y2 drei Ordinaten in gleichen Abstanden. Nach Simpson
berechnen wir nun nicht die Flache <% sondern die von der Parabel G{
begrenzte Flache F. Der Formfehler ist (/t—/,)

Pr=F+ (/1 —1,).
Durch eine beliebige Kurve r2, die die Ordinaten Y0, yY, Y2 bezw.
y0', y ",y ” abschneidet, teilen wir die Flache <>in die Teile <\und <,
(14) 0=~ + 0.

Mit der Simpson-Formel berechnen wir nun statt <> die von der
Parabel G2 begrenzte Flache Ft mit dem Formfehler (/,"—/2)

'h = Ft+
<4 denken wir
Gerade g gelegt, die die Ordinaten Y (’ in die Teile Y/’ und y[' zerlegt.

Zur Berechnung von uns eine zur y"-Achse parallele

das gesamte Bauingenieurwesen.

Wir berechnen dann F, ais Flache mit der
Parabel G., mit dem Formfehler f.,)!—//

Begrenzung durch die

02= 72 + (/;-11)
und F2 ais Flache mit der Begrenzung G{ und dem Formfehler —f2
g = K -rt/i —%m
Wir erhalten
F2: mE + F,

(15) Wis e (A
ft + (/i-/=)- (/."-1»")
(fy— /2 — (/T — /2 bedeutet den Formfehler der Bestimmung des Flachen-
stuckes zwischen I\ und F2

Ebenso hatten wir aus Gi.

~U)

14 bekommen:

= H— AN\
(16) = F-Fl+({I-f2-(fl'-f2)
= ft -|(A
Es ist somit fiir die Gréfie des Formfehlers einer nach Simpson inte-

grierten Flache glelchgiiltig, ob die Flache direkt aus der Differenz der
Ordinaten (Fig. 4b) oder ais Differenz der Fiachen bestimmt wird.

Wir kommen zu einem andern Ergebnis, wenn wir annehmen, dafi
die Durchbiegungen graphisch ais Ordinaten von Momentenlinien oder
Williotplanen bestimmt werden. Abgesehen davon, dafi wir es dann mit
Fehlern mit unbestimmten Vorzeichen zu tun haben, konnen wir nicht
mehr behaupten, wie es obige Ableitung verlangt, es sei fur die Grofie
der Fehler gleichgiiltig, ob die Ordinaten einer Biegelinie direkt oder ais
Differenz verschiedener Biegelinien erhalten wurden.

Es sei S— a"j, wobei »mdas Mafi der Ordinate der Seillinie dar-
stellen soli, die wir zur Bestimmung der Biegelinie herangezogen haben,
und a eine Konstante, die abhangig ist vom Mafistabe der Zeichnung und
der Polweite des Krafteckes. Der Fehler in St ist dann

17) Jf—ali,
wenn J tj den durch die Zeichenungenauigkeit entstandenen Fehler
der Ordinate bedeuten.

Genauere Untersuchungen der Fehlerguellen, die beim Zeichnen von
Momentenlinien mittels Kraft- und Seileck auftauchen,4 ergeben, dafi J ;
wohl abhangig ist von der Form der Momentenllnie und des Krafteckes,5
im groben Durchschnitt aber ais eine Konstante angesehen werden kann,
die im wesentlichen von der Sorgfalt der Zeichnung abhangig ist (man
konnte etwa J tj: 0,5 mm fur fliichtige Zeichnungen und 0,2 mm bei sehr
scharfer und gewlssenhafter Konstruktion annehmen). Der absolute Zeichen-
fehler ist konstant, dafiir aber der relative Fehler

J i

si 1
sehr verschieden und abhangig hauptsachlich von der GrOBe des fiir die
Zeichnung gewahlten Mafistabes (je gréfier die Ordinate ist, die abgegriffen
wird, um so kleiner wird der relative Fehler sein). Der relative Feiiler
lafit sich aber durch Steigerung des Zeichenmaflstabes nicht beliebig
herabsetzen, da einerseits die zur Verfiigung stehende Zeichenflache begrenzt
ist, anderseits aber mit zunehmender GroBe der Zeichnung, von einem
bestimmten Punkte an, die Fehler wieder zu wachsen beginnen.

Bestimmen wir die Biegeordinaten direkt, so werden wir unsere
Zeichnung so einrichten, dafi die Ordinaten, die gemessen werden sollen,

in

in gunstiger Grofie erscheinen. Bestimmen wir aber t) ais Differenz zweier
Ordinaten 1 und so werden wir fiir YL und 1j2 die obige Forderung
erfiillen konnen, so daB wir zwar erwarten ktinnen, daB aus

J = -lr2—=-Ji auch
=t J- hervorgeht.
M \Y
Der relative Fehler in = +i — % w‘rd akt]er
Jv J v
\Y% 1. »

wesentlich grofier ais yorhin.§

In GI. 17 ist J Ij eine Konstante, die von dem Mafistabe der Zeichnung
abhangige GrOfie a konnen wir fiir verschiedene Gruppen der Biegegréfien
ais gleich annehmen. So werden wir mit Bezug auf Abb. 1 wohl die aus

4 Z. B. ungenaues Auftragen von Strecken, ungenaues Abmessen von
Ordinaten, Fehler im Ziehen von Parallelen, Fehler, die durch die Un-
genauigkeit beim Ziehen einer Geraden durch einen Punkt, der bestimmt
ist durch den Schnittpunkt zweier anderer Geraden, entstehen.

® Es gibt eine giinstigste Form des Krafteckes, etwa bei einer Neigung
der aufieren Seilstrahlen von 45°.

9 Es sei z. B. =10 cm, R 12 cm, T, = 9cm, zJf= 0,05 cm.
. Jj 0,05 1,41 -0,05
Wir erhalten i1 0,005 und -3--~ - -= 0,024!
n ~ 10 12-

— %
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den Hilfsangriffen hervorgehenden Biegelinien mit gleichem Mafistab
zeichnen («) (wenn die Hiifsangriffe gleichartig sind, also nicht Stiitzen-
momente und Auflagerdritcke gleichzeitig), wahrend die Biegelinien, die
vom Lastangriff P herriihren (wenn es sich nicht um Bestimmung von
EinfluBlinien handelt, wo P auch eine Last Eins wie die iibrigen Hilfs—
angriffe ist), mit einem anderen Mafistab (ap) konstruiert werden mussen,
um annahernd gleich groBe Ordinaten zu erhalten. Zur Abkurzung be-
zeichnen wir

a
und erhalten mit Bezug auf Abb. 1 und GI. 2, 3, 4
(JN=J,,a & + E2—2<y
_/Zg. J va(«[A2— A2+ sPi me

1) zc—PBA(EInti — A-1% Bpi — yh)m

Es ist wohl zu beachten, daB J » ein Fehler mit unbestimmtem
Vorzeichen ist, der mit derselben Wahrscheinlichkeit positiv oder negativ
auftreten kann. Wir hatten also streng richtig anschreiben sollen:

JIN= -Jta(i AU A2 2A2)

oder, wenn wir die wahrscheinlichen Gesamtfehlcr suchen:
~AN— 1: U ; L JA2) 4 S\2 £ 4 Aj

J a

(18)

J zn==i SPi

J ZC='x J valiofi(A], + 912 + Qh + Sfi.

Wir wurden aber einen groben Fehler begehen, wenn wirin die
Gl. 4,die den Fehler J Al angibt, die Fehlerwerte =/N,J7 .B, J7 .e nach
Gl. 18a einsetzen wollten und dann die erhaltenen Ausdritcke zu ver-
einiachen versuchten. Wir mussen vielmehr dic Fehlerwerte nach GIl. 18
einsetzen, die Fehler also zunachst ais bestimmte Fehler behandeln und
erst nach der Vereinfachung der Ausdriicke wieder auf unbestimmte Vor-
zeichen zuriickgreifend, die Wurzel aus der Summe der Quadrate der
Elementarfehler einsetzen. Wir erhalten zunachst

JM . — ‘"{[(((b@)-ﬂZ).l.sPi_<y
+ [«u -#)+ - *as- p,t- a2..2a(Di, B+ m, C)},

woraus durch entsprechende Vereinfachung sich ergibt

(18a) 1ex(*s* + Aj,) + Gh +

j m« eJMa{m2- %) @i+ - au (Xm2- a», b - s»2c)
— m2(* -%i~-3R1B *SI*C) e («sit, + «Biz— 2ii;, b —2a», 0)
Wir setzen
-1lu, B—iii, C—Al 9
a2+ M
«9Ji, Al
und erhalten weiter
i
N (M« + + I'52 ?) — w  — BNplj

und durch Einfuhrung der unbestimmten Vorzeichen den wahrschein-

lichen Fehler

@) {i Jl,aym~[Sh w) (- ef=- B\N(r+er+Si, +3z2e\

Wahlen wir einen anderen statisch bestimmten Grundfall, so erhalten
wir mit den entsprechenden Bezeichnungen

, Jiws=
(22) 1/ y [A2(e Yy m

B

Nach GI. 12 ist

1
m\n,

wobei die Indizes der N die Oberzahligen andeuten (Abb. 1u. 2). =9, ist
die Reaktion an der Stelle 3 fiir den Angriff X2—— 1 im Grundfall (1, 2)
oder die Reaktion an der Stelle 2, hervorgerufen durch eine Kraft XS— — 1

im Grundfall (1, 3). In allgemeiner Anschreibung erhalten wir fiir die
Anderung des statisch bestimmten Grundfalles durch Ersatz einer Ober-
zahiigen durch eine andere:

N,, *N,,
tyml
und mit Akr LAY
erhalten wir
1) A ! .
kl "
kii

ais Verkniipfung der Nenner der Lésungen der Elastizitatsgleichungen,
wenn in einem zweifach statisch unbestimmten System der Grundfall
vollstandig geandert wird.

Heft 53, 9. Dezember 1927.

Mit Hilfe der GI. 19, 20 u. 21 konnen wir verschiedene statisch
bestimmte Grundfalle auf die Genauigkeit, mit der sie bei Anwendung
zeichnerischer Verfahren die Berechnung des Tragwerkes gestatten, unter-
suchen.

Der Aufbau der GI. 19 legt die Vcrmutung nahe, daB ein kteiner
Fehler in Al, also eine groBe Genauigkeit der Berechnung zu erwarten
ist, wenn:

1. die Verschiebungen A kleine Werte sind, d. h. die Formanderungen
des statisch bestimmten Grundsystems unter Last- und Hilfsangriffen
klein sind;

2. die Nenner,
treten, grofi sind.

An einem einfachen Beispiel soli nun gezeigt werden, dafi mit
richtiger Wahl der Oberzahligen eine wesentliche Erh6éhung der Genauig-
keit erzielt werden kann. Wir betrachten einen Balken auf vier Stiitzen
mit gleichen Feldweiten / und konstantem Tragheitsmoment (Abb. 5a).

die bei der Lésung der Elastizitatsgleichungen auf-

Wir nehmen bei der Berechnung keine Riicksicht auf die elementare Ein-
fachheit des Falles und denken uns, wir hatten einen Trager mit un-
gleichen Stiitzweiten und veranderlichem Tragheitsmomentenverlauf zu
berechnen. Ais Uberzahlige wahlen wir zunachst wieder die beiden
Auflagerdriicke B und C. Durch Zeichnen der Biegelinie fiir den Hilfs-
angriff B—— 1 erhalten wir samtliche zur Berechnung der EinfluBlinien
notigen Koeffizienten (Abb. 5b).

Tabelle der A-

A Multiplikator

Au a8l

P

0,264
EJ

0,444 0,479 0,389 0,215

Der Nenner der Elastizitatsgleichungen berechnet sich aus

(EJFf

In der Tafel I (S. 489) ist die Untersuchung der Genauigkeit der Einflufi-
linien fiir die Biegemomente MB und Al- durch entsprechende Berechnung
der GL 19 durchgefiihrt.
Lasten ,Eins*“ herriihrend gedacht werden mussen, ist « gleich 1 zu
setzen. Durch sinngemafies Einsetzen der Koeffizienten gelangen wir
bis zur Spalte W, die den Wurzelausdruck der GI. 19 darstellt, durch

by

N= An S2— A?2 zu V= 0,0462

Da wir EinfluBlinien suchen, die Soi also auch von

Division durch N zur Spalte
Nehmen wir an, wir hatten samtliche A graphisch ermittelt und hatten

13
unsere Zeichnung so angelegt, dafi der gréfiten Ordinate ASL= 0,479 « " ]

in der Zeichnung eine Strecke vonl0 cm entsprochen hatte. Wir
rechnen daraus
_Ay 0,479 /3
a 10cm 10 cm F.J

wir hatten bei der Bestimmung der Biege-
0,02 cm zu erwarten, also
Hieraus ergibt sich

Weiter nehmen wir an,
ordinaten einen mittleren Fehler von
eine sehr genauc Zeichnung angelegt.

J ,a= =b0,00096+ y-. m
die in

J Al
Werte J Al oder in der Spalte 15 A .

Mit diesem Wert erhalten wir der Spalte 14 angewiesenen

Wie wir sehen, nehmen die Fehler betrachtliche Werte an, trotzdem

wir eine sehr genau gezeichnete Biegelinie angenommen haben.
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das gesamte Bauingenieurwesen.

Tafel 1.
UrfluB-  Lrst- . w JM
inic j M r o r—n R s T u ur IM
linlc j stellung 'p >+ 2 N M Anmerkung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ID n 2 13 1 i
ma 4 —0100 -f0,333 — 0,100 + 0,233 — 0,333 + 0,133:0,0130 0,0027 0,00196 0,0107 0,168 3,65 000350 3,5 :80,= 0,667/
1 0,000 + 0,667 — 0,333 0,000 — 0,333 — 0,333 0.0357 0,0167 10,0218 — 0,259 ;5,62 0,00528 co 9{3= 0,3301
5 |— 0,075 + 0500 — 0,242 + 0,091 1— 0,333 — 0,151 0,0508 0,0035 ;0,0116 0,00163 0,260 !5,64 i0,00540 7,2
2 0,000 + 0,333 0,000 -r0,333 — 0,333 + 0,333 ;0,0387 0,0167 — 0,0220 70,295 6,40 0,006 12: 00 m
6 !+ 0026 + 0167 + 0191 + 0,524 i— 0,333 |-f0,715 0,0130 0,0770 10,0072 0,0542 ;0,286 6,20 10,00595 24
Ms 4  ..0,0375 + 0,250 ;+ 0,2125 + 0,2125 0,000 0425  _ 0,1655 10,0940 0,0940 0,213 4,62 ]|0,004 43 12
1 0,000 + 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 — — — — 0,00 | — I —0,5001
5 i-f0,175 + 0,750 i— 0,075 — 0,075 0,000 — 0,150  — 0,0584 :0,0665 0,0665 0,111 2,40 0,00230 13
FoEJ
Multiplikator | 1 | 1 1 [ (-l: | m m |(£T —_— A
R = St sp) (r— S= <Vj(v o0 ur- U=
In einer zweiten Berechnung wollen wir nun die Stiitzenmomente Wir fiihren die Berechnung der Fehler in Tafel 2 durch und

ais Uberzahlige einfiihren (Abb. 5¢ u. d).
EinfluBlinien erforderlichen Koeffizienten
linie fiir den Hilfsangriff M2

Samtliche zur Berechnung der
erhalten wir aus einer Biege-
Wir erhalten mit den Bezeichnungen

der Abb. 5d
/
ru= 0666+ _
2 :0,166 1
et EJ
-
U = 0,0625, £ S2-0
ML= ).2= 0,0625 -
EJ
00625 m .
s EJ
nu= 0, 3"= 0.

Wir diirfen nun nicht ohne weiteres mit den gefundenen Werten in die
Gl. 19 eingehen. Wir diirfen nicht iibersehen, daB wir zwar alle Biege-
gréBen einer einzigen Zeichnung, aber nicht in demselben MaBstab ent-
nehmen. Wir nehmen wieder an, wir hatten unsere Zeichnung derart
angelegt, dafi die grofiten Biegeordinaten in einer Grofie von etwa 10 cm

erscheincn.  Wir erhalten ais Mafistab der Biegeglieder
0,0625 -
°r 10cm EJ

Die Verdrehungen iiber den Stiitzen konnen wir ais den Abschnitt der
Taugente der Biegelinie in der Entfernung 1 deuten. Wir wollen diese
Entfernung ,1“ derart wahlen, dafi die absolute Grofie der zu messenden
Ordinate wieder etwa 10 cm wird. Aus dieser Forderung erhalten wir

0,666 /
10cm EJ
aus a und a ergibt sich
0,11
fiir J §= 0,02 cm (wie vorhin)

/
erhalten wir J ta— 0,666 -éj *0,002 = 0,00133 « EJ

kommen zu dem Ergebnis, dafi die zweite Art der Annahme der statisch
Oberzahligen eine wesentlich genauere Berechnung gestattet. Wahrend
im ersten Falle die Anwendung graphischer Verfahren nicht mehr zulassig
erschien, kann im zweiten Falle diese Berechnungsart ohne weiteres an-
gewendet werden.

Wir wollen diese gewifi interessanten Untersuchungen nicht weiter
fortsetzen, sondern begniigen uns vorlaufig mit folgendem Ergebnis der
Untersuchung:

Bei Anwendung durchweg rechnerischer Verfahren ist es bei sonst
gleichartiger Fiihrung der Rechnung unméoglich, durch besondere Wahl
des statisch bestimmten Grundsystems die Genauigkeit der Berechnung
der Spannungen zu vergrofiern. Es wird sich daher empfehlen, das
Grundsystem so zu wahlen, daB die zur Aufstellung der Elastizitats-
gleichung nOtigen BlegegréBen leicht und ubersichtlich ermittelt werden
konnen, und es ist auch dic Moglichkeit einer einfachen Bestimmung der
Einflufilinien fur die Querschnittsgrofien aus den EinfluBlinien der Uber-
zahligen in Betracht zu ziehen und weniger darauf zu achten, eine ein-
fache Losung der Elastizitatsgleichung zu erhalten. Wie die Erfahrung
zeigt, ist die Arbeit, die mit der Berechnung und Kontrolle der
Koeffizienten verbunden ist, wesentlich groBer und umstandlicher, ais die
AuflOsung selbst mehrgliedriger Elastizitatsgleichungen. Besonders dic
Kontrolle der berechneten Koeffizienten, die nur durch Parallelrechnung
durchgefiihrt werden kann, ist sehr zeitraubend und unangenelim, wahrend
die Kontrolle der richtigen AuflOsung eines Gleichungssatzes rasch er-
ledigt ist. Voraussetzung ist natiirlich, daB eine gute Rechenmaschine
zur Verfiigung steht.

Bei zeichnerischer Bestimmung der Koeffizienten ist eine genaue
Uberlegung der wah! der Uberzahligen wohl am Platze, da, We gezeigt,
der EinfluB der Zeichenungenauigkeit wesentlich herabgesetzt werden kann.

Im weiteren Verlaufe der Arbeit soli nun ein Verfahren zur Be-
rechnung statisch unbestimmter Systeme entwickelt werden, das erlaubt,
einen Grofiteil der Rechenarbeit durch einfache graphische Konstruktion
oder Rechenschieberrechnung zu ersetzen, ohne eine wesentliche EinbuBe
an Genauigkeit befiirchten zu miissen.

3. Berechnung von EinfluBlinien ais Biegelinien.
Der allgemeine Ansatz zur Berechnung der Uberzahligen eines «fach
statisch unbestimmten Systems7) lautet (Abb. 6):

Der Nenner ist A" -
A- 7 Oder eines /-fach statisch unbestimmten Systemes mit (Ir— «)fach
.r_ statisch unbestimmtem Grundfall.
Tafel 2.
BnfluC- ; W IJM i
il M wP o i—o Vi T w IM
linie  SAILHK ' P s v I N M Anmerkung
1 -] 3 4 5 i 6 7 ! 9 10 i 2 13 “ 15
Mg\ 4 — 0,100 0 0,100 0,000 — 0,10 X 0,10 0,003 92 0,000 2$ 0,004 45 0 0,093 0,224 10,000 30! 0,30 4-0,10/
5 0,000 0 0,000 0,100 :— 0,10 0,10 10,000 28 0 0,004 45; 0,069 0,166 10,000 22i oo «a)i2=o
1 - 0,075 0 0,075 0,025 — 0,10 — 0,05 0,007 84 0,000 70: 0,002 50; 0,002 80! 0,108 0,260 :0,000 35 0,47
2 0,000 0 0,000 0,100 — 0,10 0,10 0,000 28 0 0,004 45 0,069 0,166 0,00022 o0
6 j+ 0,025 0 + 0,025 0,125 — 0,10 ;+ 0,150 0,003 92 0,000 62; 0,000 28 0,006 95; 0,108 0,260 0,000 35 1,40
m5 4 j— 0,0375 0 + 0,0125 0,0125 0 + 0,025 0,000 02 0,000 07 0,000 07 0,013 0,028 0,00004 0,10 {
1 0,000 0 + 0,050 0,050 0 + 0,10 0,000 28; 0,001 11:0,001 11: 0,050 0,101 i0,000 13 o0
5 1+ 0,175 + 0,250 :+ 0,225 0,225 0 + 0,555 0,008 40 0,022 40 0,022 40: 0,230 ;0,500 '0,000 67 0,38
Iy Iy (-V (12 /M
Multiplikator / | / / 1 / [EJmy (EJy] \Eji \EJ) I(ej) EJ / + %1
R + Ay ( EEmer- S=hi(+ 7= 1fi - UA M
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Die Koeffizienten haben die bekannte Bedeutung:

Sk ist die Verschiebung (Verdrehung) des Punktes i unter Wirkung
des Hiifsangriffes Xk— — 1 am statisch bestimmten (oder un-
bestimmten) Grundfail;

inp i die Verschiebung des Punktes i des Grundfalies unter der Last
P ;= 1. Die Einflufilinie fiir S mergibt sich ais Biegelinie des
Grundfalies bei Belastung mit Xt= — 1 im Punkte i.

Die Losung der GIl. 22 ist:
(N

-(«Jh + a2k 'isp, +

7 N pi’
wenn alti die entsprechenden Unterdeterminanten bedeuten.

Die EinfluBlinie X,. ergibt sich ais Summe von Biegeiinien, die mit
&b

Gl. 23 lafit sich auch noch in anderer Art deuten: Statt zunachst die
Biegeiinien unter den Lasten Xt= — 1 zu berechnen, die Ordinaten dann

gewissen Koeffizienten multipliziert wurden.

mit den Koeffizienten zu multiplizieren und schliefilich die Summen

zu bilden, kénnen wir auch den ,Grundfail" unseres Systems mit den

Lasten XXk— - | X0/ = -m Xik= -rjf in den Punkten 1, 2 m-i

belegen. Dic von dieser summarischen Belastung erzeugte Biegelinie des
Tragers ist dann die gesuchte Einflufilinie fiir XK (Abb. 6c).

a) .
15 TT

) in

. k
Die GroBen Xik — <die also ais Krafte zu deuten sind, lassen sich

schematisch durch Auflésen des folgenden Gleichungssystems berechnen:

Kolonne: 1 2 e i k
Zeile Ree XXSN +X Sn 4+ e e« XISu= 10« 0 0
Zeile 2eom A', d12 "i-X*A2 4o o* " " nAooA
(24)
Zeile i ®m  X7]6]i-f X2c2 + ( A0 ,0 0 10
Zeile k m X XsS1A + X202/, + Xts/M ° 0 o

Wir erhalten diese /zGleichungssatze, wenn wir in GI. 22 iSpi entsprechend
durch 0 bezw. 1 ersetzen.
Die Wurzeln des Gleichungssatzes K (mit ;<5,(-==0 fiir i~NK und

N== = kY- X kx'">  x Kk % ¢ ” - xkke-x knS) sind die Be-
lastungen, die in den Punkten i wirkend die Einflufilinie XK liefern.

Die Richtigkeit obiger Anschreibung ist einfach durch Einsetzen in
Gl. 23 zu erweisen.

Die beiden angefiihrten Arten der Berechnung von EinfluClinien der Uber-
zahligen, ais Summe von Biegeiinien von Lasten Xt= — 1 oder ais Biege-
linien von summarischer Belastung herriihrend, sind theoretisch wohl be-
kannt, in der Praxis hat der erstangedeutete Rechengang eine viel weitere
Verbreitung gefunden ais der zweite, obwohl dieser wesentliche Vorziige
besitzt. (S. z. B. Domke im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 2. Aufl.,, Bd. 10.)

Bevor w'ir zur Durchfiihrung eines Zahlenbeispieles schreiten, wollen
wir die zu erhoffenden Yorteile abschatzen. Denken wir, wir hatten einen

9 Es ist natiirlich X);j —XIk.
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Balken auf fiinf Stiitzen mit ungleichen Feldweiten und veranderlichem
Tragheitsmomentenverlauf gegeben uud wollten die EinfluClinien der drei
Uberzahligen bestimmen. Es geniige hierbei die Angabe der Ordinaten
in den Achtelpunkten der einzelnen Felder.

Nach der gewohnten Art der Berechnung sind bei drei verschiedenen
Belastungsfallen zusammen 8-4-3 = 96 Ordinaten von Biegeiinien genau
zu berechnen,5 um aus ihnen erst durch entsprechende Differenzenbildung
die EinfluCordinaten zu erhalten. Die Berechnung der Biegeiinien muC
sorgfaltig geschehen, da das endgiiltige Ergebnis ais utigiinstige Differenz
der einzelnen Ordinaten erscheint. Eine graphische Ermittlung der Biege-
linien fiir die drei Belastungsfalle (Xi —~\) wird mit Riicksicht auf dic
notwendige Genauigkeit unmaoglich sein. Die 96 Ordinaten sind rechnerisch
(z. B. mit der Simpsonformel ais Integralbehelf) zu bestimmen.

Die Ermittlung der EinfluClinien aus den Biegeiinien lauft schliefilich
auf die Auflésung von 4 +8==32 Satzen von je dreigliedrigen linearen
Gleichungen hinaus.

Nach dem zweiten Verfahren brauchen wir nur die sechs Koeffizienten
der drei linearen Gleichungen genau rechnerisch zu bestimmen. Dann
sind drei Gleichungssiitze einfacher Bauart (rechte Seite!) aufzulésen, um
die drei Belastungsgruppen fiir die drei EinfluClinien zu erhalten. Die
Bestimmung der drei Biegeiinien des Tragwerkes fiir diese Belastung, die
die drei EnfluClinien darstellen, braucht nun nicht mehr mit derselben
peinlichen Genauigkeit zu geschehen wie vorhin die Berechnung der
96 Ordinaten. Es wird in allen Fallen eine graphische Auswertung (nach

N

Mohr ais Momentenlinie fur die entsprechende Belastung oder mittels

Williotplanes) geniigen, denn diese liefert die endgiiltigen EinfluBordinaten,
derenn Genauigkeit durch keinerlei Differenzbildung mehr herabgesetzt wird.
Diese Differenzbildung wurde vielmehr schon mit den genau
berechneten Belastungsgréfien vorgenommen.

Aus den gefundenen statisch Uberzahligen sind nun die EinfluBlinien
fiir Momente und Querkrafte in den einzelnen Querschnitten bezw. fur
dic Stabkrafte zu bestimmen. Wir erhalten z. B. fiir das Biegemoment in
Querschnitt a (wir denken wieder an unseren Balken auf mehreren Stiitzen,
Abb. 6a) dic Beziehung

(25) Ma= mp -xlytla—x2DJg

Die EinfluBlinie fiir Ma ist also wieder gegeben ais Differenz verschiedener
Momentenlinien bezw. Biegeiinien. Nach unserer obigen Abieitung kénnen
wir auch diese Differenzen ersetzen durch dirckt bestimmte Biegeiinien
fiir besondere Belastungen, die sich aus den Grofien Xik berechnen lassen.

sind bekannte Momente des Hiifsangriffes Xt= m 1 in bezug auf
den fraglichen Punkt a, also leicht berechenbare GroBen. Wir fiihren in
Gl. 25 an Stelle der X,{nach GI. 23 die entsprechenden Xh ein und erhalten

17a1Y X1i i + 212a*J X2iSpi+ "
+ MkaiZ H ikdpi.

Um — ais Biegelinie zu erhalten, mussen wir den Balken, entsprechend
vorstehender Betrachtung, im Punkte 1 belasten mit

Pl= X ,«ila + A 12»i)fl +

Die Belastung fiir den Punkt i ergibt sich zu

(26) P;= ~ f9lla;H -"a)i2fl4

Haben wir einen vollwandigen Trager vor uns und wollen diese Biege-
linie nach Mohr bestimmen, so haben wir zunachst fiir diese Lasten Pj
2KO darstellt, ist dann
die Momentenlinie fiir Belastung des Balkens mit den vorberechneten,
durch EJ geteilten Momenten. Die EinfluBlinie fur 917 lafit sich ais
Momentenlinie des Balkens fiir Belastung mit P — 1 an der Stelle a
deuten. Fiigen wir diese Last Pa= 1 in entsprechendem Sinne zur
Belastung mit der durch EJ geteilten Momentenlinie hinzu, so erhalten
diese Belastung zeichnen, direkt

die Momentenlinie zu rechnen, die Biegelinie, die

wir, wenn wir die Momentenlinie fiir
dic Einflufilinie fur Ma.

Handelt es sich um die Berechnung eines Fachwerktragers, so lautet
dic der GIl. 25 entsprechende Anschreibung der Einflufilinie fiir eine Stab-
kraft mit den iiblichen Bezeichnungen

@7) =
Um S = XNo[a+ X2s20 + X{<Ha ais Biegelinie zu erhalten, haben
wir den Trager in den Punkten i zu belasten mit den Kraften

(28) Pr k “:Xik5ka...

W Die durch zweckmafiige Wahl der Uberzahligen moégliche Ver-
einfachung der Rechnung wollen wir jetzt nicht beriicksichtigen.



Fachschrift ftir

Fiir diese Belastung sind mittels eines Krafteplanes die Stabkrafte
und hieraus die Langenanderungen der einzelnen Stabe zu bestimmen.
Durch Zeichnen eines Williotplanes erhalten wir eine Biegelinie, die eine
EinfluBlinie ,— S* darstcllt. Wir konnen aber auch 37, d. i. die Einflufi-
linie der Stabkraft im statisch bestimmten Grundfalle, ais Biegelinie dar-
stellen. Wir brauchen nur dem Stabe a, dessen EinfluBlinie gesucht ist,
dic Langenanderung ,,Eins*“ zu erteilcn; die sich daraus ergebende ,Biege-
linie" des Fachwerkes ist die EinfluBlinie der Stabkraft JZp,
diese Dehnung ,Eins“ des Stabes a zu den vorhin berechneten Langen-
anderungen entsprechend hinzu, so erhalten wir durch Zeichnen eines
cinzigen Williotplanes direkt dic EinfluBlinie fiir die Stabkraft

In dem am SchluB der Arbeit angefiihrten Zahlenbeispiele, das die
Brauchbarkeit des entwickelten Verfahrens zur raschen Berechnung zeigen
soli, werden die besprochenen Vorteile klar hervortreten.

Bei der Wahl der Oberzahligen werden ahnliche Oberlegungen mafi-
gebend sein, wie wir sie am Ende des zweiten Abschnittes angestellt haben.
Es wird darauf zu achten sein, daB die Biegelinien moglichst einfach zu
konstruieren sind. Bei Balken auf mehreren Stiitzen z. B. wird die Wabhl

Fugen wir

tieispie!
«i “ 1 >
v g V. sij/ -sy sy
a. ) .
u— u 1 &u u, vy i r ti f8
Hilfsangriff Xc~ -
a33 Stabkrafte £C
Belastung f. d. EinfluB-
linie ,,Xc*
ama/ Stabkrafte 3
Wom-Bs
® 8§ <§ ? | | 8 8 relatirerFehler®(i
Ja ‘ CGosem

der Stiitzenmomente giinstiger sein ais dic Einfiihrung der Auflagcr-
reaktionen, da der Einflufi der Stiitzenmomente sich nur auf je zwei Felder
erstreckt, wShrend der Einflufi der Auflagerreaktionen tiber den ganzen
Balken geht.

4. Beispiel.

Ais Beispiel wahlen wir die Berechnung eines Fachwerktragers ais
Balken auf vier Stiitzen (Abb. 7). Dieses Beispiel (das der Praxis entnommen
wurde) zeigt trotz des einfachen statischen Charakters eine grofie Empfind-
lichkeit gegen ungenaue Berechnung der Koeffizienten der Elastizitats-Glei-
chungen. Eine graphische Berechnung in gewohnter Art1) ware unmoglich.

Ais statisch Oberzahlige fiihren wir die beiden Stiitzendrticke C und D
ein. Zur Konstruktion der EinfluBlinien erhalten wir folgende Gleichungen:

xcscc+ xdscd= 1 0

*A rf- i- ~rf=0 i.
Dic Koeffizienten bestimmen wir rechnerisch nach
oL
2 EF
in der Tafel 3 und erhalten mit E 1
‘W o--"W ‘44,00
122,32.

)0) Bei Wahl der Stiitzendrticke ais Oberzahlige.

das gesamte Bauingenieurwesen. 791
Unsere Bestlmmungsgleichungen lauten:
144,00 XCc 122,32 Xd= 1 0
122,32 Xe+ 144,00 Xd= 0 1
Wir erhalten
144,00
ixc tXa 9,024 94
5773,8
122,32
oxq" 57758 — 0,02118.
Wir belasten den statisch bestimmten Grundfall mit tXCc und
berechnen die Stabkrafte © C. (Abb. 7c¢) und in der Tafel 3 die zu-
gehOrigenDehnungen ~Js . (fiir ). Der mitdiesenLangenande-

rungen gezeichnete Williotplan liefert direkt dic EinfluBlinie fiir Xcl).
Nehmen wir nun an, wir konnten dem Williotplan die Ordinaten mit
-b 0,05 cm mittleren Fehlers entnehmen. Wir haben den Mafistab des
Williotplanes so gewahlt, dafi die groBte Ordinate 10 cm miBt. Die sich
fiir die einzelnen Ordinaten unter obiger Annahme ergebenden relativen
Fehler sind der EinfluBlinie beigeschrieben.

alle Stabkrafte herleiten
Wir konnen diese Einflufilinien aber auch ais Biegelinien darstellen. Wir
wahlen ais Beispiel die Zeichnung der EinfluBlinie fiir die Stabkraft U2
Allgemein erhalten wir

Aus der EinfluBlinie fiir XC konnen wir

a»
U,
Mit ©c= 1,83 und ©d 1,17 errechnen sich die Lasten aus
VXC= 1,83+0,024 94 — 1,17 +0,021 18 = 0,020 86
— yXd 1,17- 0,02494-1,83 =D,02118-- 0,009 58.

Ftir diese Belastung bestimmen wir wieder die Stabkrafte (Abb. 7c) und
die zugehorigen JS (Tafel 3). Dem Stabe U., haben wir aufierdem noch
eine zusatzliche Langenanderung von Eins zu erteilen, es ist daher die
Langenanderung des Stabes U,, die wir in den Williotplan eintragen miissen:
J s— 0,208 + 1,00= + 0,792.

Der in Abb. 7f gezeichnete Williotplan
fiir ,t/2\

In dieser Art konnte man dic Einflufilinien fiir samtliche Stabkrafte

liefert unmittelbar dic EinfluBlinie

n) Die Dimension der Grofie X ist die sich fiir eine solche Be-

lastung ergebende Durchbiegung ist daher eine unbenannte Zahl, wie es
von einer Einflufiordinate auch zu erwarten ist (Abb. 7d).
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Tafel 3.
>tab- Stablange Querschnitt -~ —
Stab , " - % A _ ~/s'=S_2-
uppe s cm F cmJ F o I ®.c Js = z,c--B S =o.
o, 600 80,72 - 122 11,05 7,07 — 0,013 94 — 0,103 6 40,018 0 + 0,134
= o, 640 127,92 2,44 29,80 19,03 — 0,027 88 — 0,1394 + 0,036 0 4- 0,180
o Oom 640 127,92 — 1,56 12,17 19,03 : 0,01284 -{-0,064 3 + 0,009 12 -i- 0,045
Q 0? 600 80,72 — 0,78 4,51 7,07 + 0,064 2 + 0,047 8 + 0,004 56 -r 0,034
|
_i 600 77,92 4- 0,61 2,87 1,83 + 0,006 97 -b 0,053 6 — 0,009 0 — 0,069
5 j u., 600 77,92 -r 1,83 25,80 16,50 0,020 91 + 0,161 0 — 0,027 0 — 0,208 + 0,792
c ! u3 680 139,92 + 2,00 19,40 19,44 + 0,007 52 -f 0,036 5 — 0,022 56 — 0,1095
[ u., 600 77,92 + 1,17 10,50 16,45 —0,009 63 — 0,074 2 ; 0,006 84 — 0,053
D u\ 600 77,92 0,39 1,17 1,83 — 0,003 21 — 0,024 7 -0,002 28 — 0,018
i 5, 424 80,72 —.0,86 3,88 2,49 — 0,009 86 - 0,051 8 - 0,012 71 + 0,067
5, 424 54,72 + 0,86 572 3,66 -f 0,009 86 + 0,076 4 4-0,012 71 0,099
S3 424 87,40 — 0,86 3,58 2,29 — 0,009 86 — 0,047 9 + 0,012 71 -b 0,062
o | 54 424 157,36 --0,86 1,99 1,27 + 0,009 86 + 0,026 6 + 0,012 71 — 0,0343
— ) s5 453 59,02 + 0,59 2,67 — 2,67 + 0,027 2 -f 0,209 -r 0,017 95 — 0,137
Sd 453 59,02 — 0,59 2,67 -2,67 — 0,027 2 — 0,209 ] 0,017 95 + 0,137
1 424 157,36 + 0,55 0,82 1,27 — 0,004 54 — 0,001 22 j 0,003 22 — 0,009
5 5 424 87,40 — 0,55 1,47 2,29 + 0,004 54 -b 0,002 20 + 0,003 22 + 0,016
5/ 424 54,72 -f 0,55 2,34 3,66 — 0,004 54 — 0,035 2 + 0,003 22 0,025
1 V 424 80,72 — 0,55 1,59 2,48 + 0,004 54 -b 0,023 8 + 0,003 22 -r 0,017
&c= 144,00 licd= 122,32
aus Williotplanen herleiten. Man wird dies auch tun miissen, wenn sich (Abb. 7g). Wir nehmen an, wir hatten die Biegelinien 8 aus Williotplanen

die Stabkrafte ais kleine Differenzen der Oberzahligen ergeben, eine
rechnerische Ermittlung aus den gezeichneten EinfluBlinien nach gewohnter
Art daher groBe Fehler in den Stabkraften erwarten IlaBt und wir aus
bestimmten Griinden von der graphischen Berechnung nicht abgehen
wollten. Es wird aber in einem solchen Falle die genaue rechnerische
Ermittlung der EinfluBordinaten der Oberzahligen wahrscheinlich rascher
zum Ziele fiihren, oder aber eine vorteilhat'terc Wahl des Grundfalles zu
erwagen sein.

Wir wollen noch den Fehler herleiten, den wir zu erwarten hatten,
wenn wir die Rechnung vollstandig graphisch in der iiblichen Weise durch-
gefiihrt hatten. Dic EinfluBlinie fiir XC erscheint ais Differenz von zwei
Biegelinien:

Alle Rcchtc vorbchalten.
Von Dr. sc. techn.

Am 3. Juli 1926 wurde die Teilstrecke Gletsch — Disentis der
Furka-Oberalp-Bahn eingeweiht und tags darauf in Betrieb genommen.
Dadurch wurde zwischen Brig und Disentis ein durchgehender Verkehr
geschaffen, der indessen nur im Sommer durchgehend aufrechterhalten
wird.

Der Bau wurde ausgefuhrt auf Grund der Konzession vom 8. Ok-
tober 1908 an die Unternehmerfirma Battignolles, Paris. Die Furkabahn
ist auf zwei Drittel der Lange Reibungsbahn mit 20 bis 50°/00 Steigung
und zu einem Drittel mitEinschaltung von 10 Zahnradstrecken von
80 bis 110% O (vergl. Schw. Bztg., Bd. LVII, S. 317 und Bd. LXIV, S. 269).
Bemerkenswerte Hdéhenlagen sind: Brig, Kote 675 m, Gletsch 1763 m,
Scheitelpunkt im Furkatunnel 2163,7 m, Andermatt 1439 m, Oberalp
2046 m und Disentis 1133 m ii. M.

Die Bauarbeiten wurden 1908 begonnen und so weit geférdert, dafi
die ganze Linie im Friihjahr 1915 hatte eroffnet werden kénnen, wenn
der Kriegsausbruch nicht dazwischengetreten ware. Das schwierigste
Bauwerk bildete der Furkatunnel. Im Winter 1913 wurde in dem einsamen,
von der Weit abgeschlossenen Tunnel emsig gearbeitet, und man hoffte,
ihn bis Ende 1914 zu volienden. Die schweizerische Bundesregierung
verbot aus militarischen Grunden den Weiterbau im Gotthardgebiet; die
Furkabahngesellschaft sah sich infolgedessen genétigt, die Arbeiten auf
der 51 km langen Strecke Gletsch—Disentis, den Furkatunnel inbegriffen,
einzustellen. Die Arbeiten im Furkatunnel durften zwar im Friihjahr 1915
wieder aufgenommen werden und der Durchschlag geschah am 25. Sep-
tember 1915, der Bau wurde indes vor der ganzlichen Vollendung wieder
eingestellt, so daB der Tunnel wahrend eines Jahrzehnts in unfertigem
Zustande sich selbst iiberlassen war.

Die 46,6 km lange Linie Brig— Gletsch war bereits fertiggestellt
und am 1. Juli 1914 bis Oberwald in Betrieb genommen worden. Spater

E. Wiesmann,

mit einem mittleren Ordinatenfehler von £0,05 cm entnommen. Der zu

erwartende absolute Fehler der Differenz ist

J
Die groBte Ordinate der Biegelinie soli in der Zeichnung wieder mit 10 cm
erschienen sein. Wir greifen dann die Ordinaten a — (Spc -0,849 @pd) ais
kleinere Strecken a (Abb. 7g) ab,
groBeren relativen Fehler:

JX C
K

Wic wir aus Abb. 7g sehen, ware die graphische Ermittlung der Ober-
zahligen in der iiblichen Weise wegen der zu befiirchtenden grofien Fehler
nicht angangig.

0,0511- 0,8492= =+ 0,065 cm.

viel erhalten also einen wesentlich

Ja 0,065

« ~ a

Wiederherstellungsarbeiten und Ausbau des Furkatunnels.

Ziirich.

wurde im Sommer bis Gletsch gefahren. Die Betriebseinnahmen des

durch die Weltereignisse gehemmten Verkehrs reichten nicht einmal zur

Deckung der Betriebskosten aus. Die finanzielle Lage wurde immer

schlimmer, so dafi es am 20. Dezember 1924 zur Zwangsliguidation kam.
Es wurde eine neue Furkabahngesellschaft gegrtindet, bei der haupt-

sachlich die Visp-Zcrmatt- und Gornergratbahn sowie die Rhatische Bahn

beteiligt waren. Bund und die Kantone Wallis, Uri, Graubiinden und
Bern liehen dem Unternehmen ihre finanzielle Unterstiitzung. Auf diese
Weise war der Wiederaufbau und die Inbetriebsetzung der Furkabahn

gesichert. Die Rhatische Bahn ubernahm die Vollendungsarbeiten der
Oberalpstrecke, und die neue Furkabahngesellschaft selbst arbeitete mit
dem Aufwand aller ihrer Arbeitskrafte und mit Unternehmern an der
Route Gletsch— Andermatt. Die Hauptsorge bildete die Wiederherstellung
und der Ausbau des Furkatunnels. Der Tunneleingang hinter derTunnel-
station Muttbach ist ungefahr 4 km von der Station Gletsch entfernt.
Nach Uberschreiten des Muttbaches auf einem gewodlbten DurchlaB von
5 m Weite tritt die Bahnlinie in den Furkatunnel ein. Dieser unterfahrt
den FurkapaB ungefahr 200 m siidlich vom Hotel in der Richtung West-
siidwest nach Ostnordost und miindet auf Kote 2163,7 im Tale der
FurkareuB aus. Der Entwurf zeigt im Westen eine Rampe von 1242 m
Lange mit rd._35°/oo Steigung, hierauf folgt eine Wagerechte von 611 m;
dies ergibt eine Lange von 1853 m. Die durch den Ausbau festgelegte
Lange betragt nun 1874 m mit Westportal bei km 49,999 und Ostportal
bei km 51,873.

Die geologischen Verhaltnisse haben den Tunnelbau sowohl bei der
Herstellung ais auch beim spateren Ausbau stark beeinfluBt, weshalb kurz
darauf eingegangen wird.

Im urspriinglichen Entwurf verlief die Tunnelachse 90 m nordlicher,
entsprechend dem kurzeren Linienzug. Der Tunnel kam dadurch in den
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weichen sericitischen Schiefei’ mit Oipseinlagen zu liegen. Beim Auffahren
des Stoiiens zeigten sich starke Druckerscheinungen in dem blahenden
Gebirge, so dafi der Stollen aufgegeben werden mufite, nachdem er von
Westen her ungefahr 140 m weit vorgetrichen worden war. Es wurde
hieratif im September 1911 von Prof. Dr. Buxtorf, Basel, eine geologische
Untersuchung vorgenommen, die zu einer Verlegung der Tunnelachse

fillirte. Ware der Plan auf geologische Befunde aufgebaut worden, dann
waren bedeutende Verluste an Zeit und Geld erspart worden.

Abb. 1 zeigt das geologische Profil durch den Furkapafi aus dem
Yorgenannten Gutachten.

Eine Eigentiimlichkeit des Furkagebietes ist das Auftreten einer

300 bis 500 m breiten Zone von sedimentaren Bildungen, die sich ein-
schaltet zwischen die kristallinen Gesteine des Gotthard-Massivs im Siiden
und die des Aar-Massivs im Norden.

Darin lassen sich von Siiden nach Norden folgende Gesteinzonen
unterscheiden:
Zum Gotthard-Massiv gehorend: a) Chloritischer Schiefer;
b) Gneifi in festen Banken; c) sericitische, schiefrige Gneifie.
Siidabhang des Furkahoms Nardabhang des Blauberges
Neues Trace
- h [HTTk FurkestroOe Tureftrace -2500
>a
-2100
-2300
-2200
-2000

Sedimentzone der Furka, Trias: d) Zellendolomit (Rauchwacke);
e) Weiche, sericitische Schiefer mit Gipsadern und Linsen; dunne Quarz-
banke; grusiger Dolomit. Jura: f) Phyllite, haufig gefaltet und mit ein-
zelnen harteren eisenschussigen Banken; ¢g) sandige und quarzitische
Kalkschiefer mit phyllitischen Zwischenlagen; h) Phyllite; i) Kalkschiefer;
k) hellgraue Kalke in diinnen Banken (wahrscheinlich Malm).

Zum Aar-Massiv gehorend: 1) Gneifi.

Die Tunnelachse wurde, wie bereits erwahnt, auf Grund der geo-
logischen Befunde um 90 m sudlich verlegt, leider nicht bis in die festen

Banke des Gneifies, sondern nur bis in die sericitischen, schiefrigen
Gneifie.
Die Schichten im verlegten Tunnel stehen ziemlich steil, 60 bis 650

nach Nordwest geneigt, und das Streichen la.uft nahezu parallel zur

das gesamte Bauingenieurwesen.
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Gewdlbe in Mitleidenschaft, dessen First unter Riflbildung sich nach oben
bewegte (Abb. 4 a bis e).

Um den Tunnel in betriebsmafiigen Zustand zu stellen, mufiten
vorerst nachstehende Ausbesserungs- und Erganzungsarbeiten vorgenommen
werden:

1. Aufraumen des Tunnels.

2. Beidseitiger Strossenausbruch und Herstellung der Widerlager auf
,=sl70m Lange, zwischen km 51,295 und 51,465. (Das GewOlbe
war schon vorhanden.)

3. Km 50,215 bis 50,770 waren rd. 80 m Widerlager (einseitig gerechnet)
umzubauen.

4. Km 50,050 bis 50,214, GewOlbe- und Widerlagerumbau: 80 mGe-
wOlbe, 64 m Widerlager rechts und 59 m links, davonrd. 50 m
vollstandiges Mauerprofil.

Veriangerung der Westportalstrecke.
Verlangcrung der Ostportalstrecke.
Durchgehendes Zementrohr der Tuuneldohle.
Legen des Oberbaues und Yerschiedenes.
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Am 20. Mai 1925 wurde mit der Raumung des Schnees von Gletsch
bis Station Muttbach am Tunncleingang begonnen.

Das den Umbauarbeiten zugrunde gelegte Profil ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Darin bedeutet § U Bruchsteinmauerwcrk und § 13 Spitzstein-
mauerwerk. Ais Steinmaterial wurden Gneifi- und Granit-Findlinge aus
der Rhéneebene zwischen Gletsch und Rhoénegletscher verwendet.

Statt der gemauerten Tunneldohle wurden dann 1150 m Zementrohre
von 0,30 Durchm. und 195 m Dohlendeckel aus Eisenbeton zur Eindeckung
eines Stiickes vorhandener Tunneldohle verlegt.

Nachdem der Tunnel ausgeraumt und die nOtlgen Vorbereitungen
getroffen worden waren, wurden am 30. Juni die Vollendungsarbeiten
der 1915 unfertig gelassenen Strecke km 51,295 bis 51,465 mit dem
Strossenausbruch mittels Handbohrung in Angriff genommen. Auf dieser

Abb. 3.

Achsrichtung des Furkatunnels. Dieser Umstand, verschlimmert durch die
steile Lage der Schichten, gilt mit Recht ais.ein grofies Erschwernis im
Tunnelbau.

Das erste Kilometer ab Westportal zeigte ziemlich standfestes Gebirge.
Von da ab trat ein starker Druck auf, der einen kraftigen Holzeinbau
verlangte und der sich nach Ausmauerung in dem Zusammengehen der
Widerlager aufierte, die nach und nach eine starke Verformung erlitten,
zum Teil dadurch, dafi infolge der Schichtenstellung das Gestein in der
First abbrockte und sich wie ein Keil zwischen Gebirge und Mauerwerk
durchdriingte. Das Nachgeben der Widerlager zog naturlich auch das

Strecke war bereits das GewOlbe in einer Starke von 60 bis 80 cm her-
gestellt und auf die Strossen abgesetzt. Das Mauerwerk war noch gut
erhalten. Es handelte sich also um den Strossenabbau, die Unterfangung
der GewOlbe mit kraftigen Stempeln und die Aufmauerung der Widerlager.
Diese Arbeit wurde zonenweise in der iiblichen Weise vorgenommen.
Gleichzeitig wurde an der Erneuerung einzelner schadhaft gewordener
Widerlager auf der Strecke km 50,225 bis 50,770 gearbeitet.

Es bedurfte naturlich einer gewissen Zeit, bis die liotigen Arbeits-
krafte, die Baugerate und reichlich Baumaterial zur Stelle waren, um einen
geregelten Baubetrieb in die Wege zu leiten.
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und Kiesaufbereitungsanlage auf der
Station Gletsch in Betrieb genommen; gegen Ende Juli waren fiir dic
Arbeiter auf der Station Muttbach fiir 255 Mann, in Gletsch fiir 38 Mann
neue Unterkunftsraume geschaffen. An neuen Hilfsbauten wurden her-

Mitte Juli wurde dic Sand-

gestellt: Bureaus, eine Kiiche fiir Arbeiter, eine Kuche fiir das technische
Personal, Magazine usw. Endlich am 7. August konnten Druckluftbohr-
hammer in Betrieb genommen und die Ausbrucharbeiten bcschlcunigt
werden.

Die Hauptarbeit bestand in der Gewdlbe- und Widerlagererneuerung,
km 51,050 bis 51,214. Da nur eine Kkurze Zeit zur Verfiigung stand,
wurden nur die dringendsten Arbeiten vorgenommen.

Bei der vollstandigen, zum Teil auch bei der teilweisen Erneuerung
der Mauerung mufite das stark verformte Profil erst durch Einbau gesichert
werden, entweder mittels Holzeinbaues oder durch Abstiitzung auf eiserne

Z°/o Oammkrone

Lehrbogen von kleinerem Durchmesser ais normal (Abb. 3a bis e). Diese
Anordnung hatte den Yorteil des freien Durchgangs der Arbeitsziige mit
Lokomotive, wahrend zwischen den Standem des Holzeinbaues nur einzelne
Rollwagen im Handbetrieb durchfahren konnten. Die Gewdlbeniauerung
vollzog sich nach dem belgischen Verfahren, wobei die Gewolbekampfer
ais Eisenbetonplatten ausgefiihrt wurden, die eine sichere und begueme
Abstiitzung gestatteten.

Die Tunnelmauerung zeigte stellenweise eine eigenartige Verfor-
mung, wie sie in Abb. 4a bis e, aus einer Reihe von 27 Aufnahmen, dar-
gestellt sind.

Der Gebirgsdruck allein darf nicht iiberall dafiir verantwortlich gemacht
werden, sondern zum Teil ist mangelhafte Arbeit daran schuld, wie dies
aus Abb. 5a u. b hervorgeht. Diese Skizzen wurden beim Abbruch des
alten Mauerwerks km 50,750 bis 51,210 aufgenommen.

. Es liegt uns fern,
kommt aber zu einem milderen Urteil, wenn man sich die auflerordentlichen

INHALT:

des Furkatunnels.

Schriftleitung:

derartige Verstofie entschuldigen zu wollen, man

9. Dezember J927

Schwierigkeiten vorstellt, mit denen dic Arbeit in dieser Héhenlagc zu
kampfen hatte.

Die Winterarbeit wurde infolge der freien Lage der Tunnelportale,
die sich nicht anders anordnen liefien, sehr erschwert. Auch die Vcr-

proviantierung der Arbeiter mufite nebst der nétigen Baustoffe, wie Zement,

Holz usw., jeweils im Herbst fiir den ganzen Winter, vom Einschneien bis
friihestens 15. Juni (Eroffnung der Furkastrafie fiir das Rad) beschafft werden.
Mitunter kam es vor, dafi einzelne Baustoffe knapp wurden und gestreckt wer-
den mufiten. Ein allzu strenger Mafistab darf eben hier nicht angelegt werden.

Die Erganzungsarbeiten bestanden hauptsachlich in der Schaffung
besserer Verhaltnisse am Tunneleingang und -ausgang. Das Westportal
mufite der Schnee- und Wasserverhaitnisse wegen von km 50,020 nach
49,999, also um 21 m nach West zuriickgesetzt werden. Aufierdem wurde
vom Portal links der Bahn ein Fliigel von 16 m ausgebildet zum Zwecke

des Anschlusses des bestehenden Zugangstollens vom Installationsplatz
zum Tunnel ais Schutz gegen Lawinengefahr.

Auf die nach aufien veriangerte Tunnelréhre kam eine Erdschiittung
zum Ausgleich der Mulde mit einem Damm ais Schneefang und eine
gepflasterte Wasserrinnc, die beide zur Gewinnung des nétigen Gefalles
zur Bahn schief verlaufen. Diese Anordnung ergibt sich zum Teil ohne
weiteres aus der Portalansicht (Abb. 6).

Das Ausgangsportal war noch nicht hergestellt. Eine giinstige Lage
wurde durch Vcrlangerung der Tunnelréhre um 12 m gewonnen.

Am 16. Oktober 1925 konnte der erste Zug der F. O. B. den Tunnel
durchfahren, und schon am 18. Oktober fulir der Festzug von Gletsch
nach Disentis.

Der Tunnel verlangt noch langere Zeit eine sorgfaitige Oberwachung
und Kkleinere Ausbesserungen, fiir die in den meisten Fallen Zement
einspritzungen, sowie Torkretierung abbiatternder, aus Beton hergestellter
Widerlager geniigen diirfte.
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