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Die Schutzbauten auf der Insel Borkum.)

Von Regierungsbaurat Hibben, Breslau.

I. Einleitung.
1 Allgemeines.

Unter den der deutschen Nordseekiiste vorgelagerten ost- und nord-
friesischen Inseln darf die zur erstgenannten Gruppe gehdrige Insel Borkum
insofern erhdhte Aufrmerksamkeit beanspruchen, als sie bei ihrer Lage im
Mindungsgebiet der Ems 2zwischen der Wester- und Gstererms und den
unmittelbar vor ihrem Seestrande
vorhandenen tiefen Seegaten (Strom-
rinnen) (Abb. 1), insonderheit dem
fur die Insel bedeutungsvollen
Strandgatje, ein lehrreiches Beispiel
fir die Verteidigung einer Nordsee-
insel gegen die Angriffe der See
unter besonders schwierigen Ver-
héltnissen bietet.

Uber die Schutzbauten zur Er-
haltung der ost- und nordfriesischen
Inseln hat erstmalig der Geheime
Oberbaurat Fiilscher in der Zeit-
schrift fir Bauwesen 1905 einen
Aufsatz vergffentlicht, in dem unter
anderem die Geschichte und der
Werdegang der auf der Insel Bor-
kum bis zum Jahre 1895 errichteten
Schutzbauten kurz geschildert sind).

Nechdem inzwischen durch ehr als ein Viertel-
jahrhundert neue Schutzwerke geschaffen und mit den
schon vorhandenen unterhalten und gegen die See ver-
teidigt sind, erscheint eine eingehende Darstellung
der bautechnischen Entwicklung der Schutz-
bauten, der beim Neubau, der Unterhaltung
und der Verteidigung der Bauten gegen die
See gewonnenen Erfahrungen, der auf den
Inselstrand wirkenden Krafte und der zum
Schutze der Insel zu ergreifenden weiteren
MalRnahmen um so mehr enwnscht, als sie bei der
Bedeutung der Insel als stark besuchtes Nordseebad
nicht nur von allgemeinem Interesse ist, sondem vor
allem auch dem Ingenieur, insbesondere aber dem an
der See tatigen, durch die Bekanntgabe der Erfahrungen
Anregungen geben durfte.

2. Veranlassung zum Bau der Schutzwerke.

Die Grinde, die den preuiischen Staat veranlaldten, die Insel Borkum
durch Schutzwerke zu sichern, sind in der Fllscherschen Abhandlung dar-
gelegt). In erster Linie war es die Sicherung des vor allem auch fir
die Entwicklung des Seebades wertvollen Grund ud Bodens, zurrel er
zum groflten Teil im Eigentum des Staates stand.

Wahrend Fulscher aber auf Grund seiner Untersuchungen eine
besondere Bedeutung der Inseln als Schutzwehr fir die Festlandkuste
bestreitet und die Notwendigkeit von Schutzbauten an solchen Inseln, bei
denen der Wert des zu schiitzenden Grund und Bodens an sich zu gering
ist, um die fur die Schutzbauten aufzuwendenden Kosten zu rechtfertigen,
nicht anerkennt, muR insonderheit die erstgenannte Feststellung, wie u a
®r.=Sng. Heiser-) in eingehenden Untersuchungen nachgewiesen hat, als
unzutreffend bezeichnet werden.

Eine Verteidigung der Insein —sie sind als Bollwerke anzusprechen, die
den ersten unmittelbaren Ansturm der See auffangen, und damit die Wucht
des Angriffs auf die Festlandkiste und ihre Schutzbauten abschwéchen
und den Landarwechs beglinstigen — ist demmach grundsétzlich als
notwendig anzuerkennen und naturgermél vor allem dort durchzuftinren,

*) Von der Fakultét fur Bauvesen der Techn. Hochschule zu Breslau
genehmlgt er Dissertationsdruck.
Ischer, Schutzbauten zur Erhaltung der ost- ud nordfrle5|sdqen
Inseln Z f. Bauwes, 1905, S. 306 ff. .
Sr=3ng. Heiser, Landerhaltung ud

innung  an der
deutschen Nordseekiste. Bautechn. 1933, H 13, S. 186/87.

wo wertvoller Grund und Boden der Insel zu sichern ist, oder andere
triftige Grinde, wie z B. insonderheit die Erhaltung eines fir die Schiff-
fahrt wichtigen Fahrwassers, sie zwingend erheischt.

Fir die Insel Borkum ist die Notwendigkeit einer Sicherung und Ver-
teidigung gegen die Angriffe der See schon in den sechziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts bejaht worden.  Auf eine auch nicht im Rahren

dieser Abhandlung liegende, zu-
dem duferst schwierige, wemn
nicht gar undurchfiihrbare Unter-
suchung der  Wirtschaftlichkeit
der Schutzbauten mui3 verzichtet
werden.

" Stafemy!

Il. Die bautechnische Entwicklung der Schutzbauten.
A Die Strandbuhnen.
1 I Buhnenbauabschnitt (1869 bis 1879).

Die in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts beobachtete
erhebliche Abnahme des Weststrandes der Insel, die mit einem verstérkten
Abbruch der Randdinen verbunden war, gab zur Erbauung der ersten
Strandbuhnen Veranlassung.

In den Jahren 1869 bis 1872 wurden zunéchst vier als Hauptbuhnen
bezeichnete Strandbuhnen, die Hauptbuhnen 1 [13]*) (1869/70), Il [11] (1870),
9 (871/72) und IV [15] (1872) erbaut. Dieses Buhnensystem wurce
im folgenden Jahre nach Slden durch den Bau der Hauptbuhne V [16]
(1873) erganzt (Abb. 2).

Hauptkorper wie die beiden Bermmen der Buhnen 1 bis IV be-
standen aus einem mit Quadern abgedeckten Faschinenpackwerk. Der von
2wnei Langspfahireinen eingefalRte Haupt- oder Mittelkdrper wies an der
Wurzel eine Breite von 4,70 m am Kopf wvon 580 m auf, wahrend die
Breite der Bermen — auch Bankette genannt —; die an der Aulenseite

*) Die eckig eingeklammerten arabischen Zahlen geben die heuti
Bezelt):hnung de% Bunr?enen an. * *
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ebenfalls von einer Pfahlreihe begrenzt waren, von 1,25 m an der Wurzel
auf 1,80 m am Kopfe zunahm Der Buhnenkopf wurde durch zwei im
Abstand der Bermenbreite von 1,80 m im Halbkreis geschlagene Pfahl-
reinen, die sogenannten Rundschldge, nach See zu abgeschlossen ud
aulerdem durch quergeschlagene Pfahlreihen unterteilt. Die senkrecht zur
Buhnenachse gepackte Faschinenbuschunterlage ragte etwa 0,30 m Uber
die &uReren Pfahlreihen hervor. Die Abpflasterung der Buhnen geschah

mit 0,36 mhohen Sandsteinquadern auf einer 0,15 m dicken Ziegelbrocken-
unterbettung, wobei der Mittelkdrper und die Bermen seitlich durch 0,45 m
hohe, in der La&ngsrichtung neben den Pfahlreihen verlegte Quadergurtc
abgeschlossen wurden (Abb. 3).

Die Bauart der Hauptbuhne V [16] war eine etwas leichtere, bei der
der Hauptkdrper an der Wurzel eine Breite von 3,30 m und am Kopfe
wvon 3,40 m aufwies, wéhrend die Bermenbreiten denen der ersten vier
Hauptbuhnen glichen. Die nur wenig aus dem Strande herausragenden
Buhnen wurden mit den Wurzeln in die Randdiinen eingebunden.

Der imJahre 1873
noch zur Aufteilung
des breiten Buhnen-
feldes zwischen den
Hauptbuhnenl[13] und Busch.n
IV [15] el’bauten HlIfS' packwerk P I 1 1 J
buhne 1 [14] wurde als -
untergeordnetem\A\erk
gleichfalls ein schwé-  Abb. 3. Hauptbuhnen | [13], II [11], 1L [9], IV [15]
cherer Querschnitt ge- (1869 bis 1872). Querschnitt in Buhnenmitte.
geben. Die Breite der

Buhne betrug an der Wurzel 2,40 m am Kopfe 440 m Von der bisher
Ublichen- Buhnenbauweise wurde nicht abgewichen. Die Kosten der in
den Jahren 1869 bis 1873 erbauten sechs Buhnen haben rd. 308000 Mark
betragen.

In Ausdehnung des Buhnensystens nach Norden schuf man im
Jahre 1874 noch die Hauptbuhne V1 [7]. Sie erhielt einen an der \Wurzel
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3,30 m am Kopfe 4,00 m breiten Mittelkdrpcr mit beiderseitigen Bermen,

die an der Wurzel eine Breite von 1,30 m und am Kopfe von 1,60 m
besal3en.

Die Erkenntnis eines zu grofien Abstandes auch der anderen Haupt-
bihnen voneinander — die Feldbreiten waren grofler als die Buhnen-
langen — fuhrte in den Jahren 1874 bis 1877 dazu, drei Hilfsbuhnen 2
[12] (1874), 3 und 4 [10 und 8] (1875) zwischen die Hauptwerke ein-
zuschieben, sowie z2wei Hilfsbuhnen 5 [17] (1876) und 6 [6] (1877) sudlich
der Hauptbuhne V [16] bzw. ndrdlich der Hauptbuhne I [7] zu errichten
(Abb. 2). Die nur als Zwischerwerke geschaffenen Hilfsbuhnen hatten an
der Wurzel eine Breite von 2,60 m die nach dem Kopf bis auf 4,00 m
zunahm, und bestanden wie die Hilfsbuhne 1 [14] aus einer Buschunterlage
und der darauf zwischen Léngspfahlreinen auf einer Ziegelbrockenunter-
bettung verlegten Quaderabdeckung.

Fur die Buhnenneubauten der Jahre 1874 bis 1879 sind rd 77 000 Mark
verausgabt.

In Berticksichtigung der mit den Borkumer Buhnen inzwischen ge-
samnelten Erfahrungen wurde die in der Vervollstandigung des Systems
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im Jahre 1879 mit einem Kostenaufwand von rd 45000 Mark erbaute
Hauptbuhne VI [5] in der bereits seit einer Reihe von Jahren auf der
Insel Norderney erprobten und sich dort bewéhrten sogenannten Norder-
neyer Bauart ausgefihrt (Abb. 4).

Der auf ganzer Lange eine gleichméRige Breite von 5 m aufweisende,
von 2wei Langspfahlreinen eingefaldte und etwa alle 10 m noch durch
eine  Querpfahlreine unterteilte Mittelkdrper der Buhne erhielt, In Ab-
weichung von der bisherigen Bauart der Borkumer Bauwerke, eine schwech
gewdlbte und damit eine sanfte Uberstromung gewdhrleistende Form
Die Pflasterdecke bestand aus einem mit Ziegeibrocken unterbetteten
Bruchsteinpflaster, das an den L&ngsseiten von Quadergurten begrenzt
war. Dem Buhnenkopf wurde eine breitere, nach der Seeseite Im Halb-
kreis abgerundete Form gegeben und durch Unterteilung mittels LAngs-
und Querpfahlreihen sowie Rundschldgen grofitmigliche \Widerstands-
fahlgkelt gegen_ die Angriffe

der™ See ~ verliehen. ~ Die
Abpflasterung des Kopfes
geschah lediglich mit Qua-
dem ohne Ziegelbrocken-
unterbettung.

Die beiderseits des
Buhnenhauptkorpers  als
Sturzbett und zum Uber-
gang in den Strand an
geordneten 1,50 m breiten,
an der Aullenseite durch
eine Pfahlreine abgeschlossenen Bermen wurden mit waagerecht verlegten .
Sandsteinquadern abgepflastert. Die Faschinenbuschunterlage besal3 eine
durchschnittliche Dicke von 0,40 m und war auch bei diesem Bauwmerk,
das sich im Ubrigen ebenfalls dem Strande anschmiegte, senkrecht zur
Buhnenléngsachse gepackt.

Mit dem Bau dieser Hauptbuhne fand der |. Bauabschnitt, der somit
wvom Jahre 1869 bis 1879 reichte und in dem rd 430000 Mark werbaut
waren, seinen Abschlud (Abb. 2).

2. Anschlu der Buhnen 10 bis 13 an das Dunen-
schutzwerk (1831).

Mit der im Jahre 1831 durchgefuhrten rickwértigen Verlangerung
der Hauptbuhren | und Il und der Hilfsbuhnen 2 und 3 [10 bis 13] an
des im gleichen Jahre als Ersatz eines abgangigen Pfahlschutzwerkes
hinter diesem in etwa 20 m Abstand errichtete massive Diinenschutz-
werk wurde die Bautétigkeit bereits nach kurzer Unterbrechung wieder
aufgenommen.

Die Anschlul3stiicke wurden in dichter Bauweise hergestellt, indem
in 8,60 m Abstand zwei 4 cm dicke und 2 m lange holzerne Spuncwénde
als seitlicher und eine Quer-
Spundwend als  Alschlul
gegen den bereits bestehen-
den Buhnenkorper geramnt
wurden.  Die Seitenspund-
wénde waren verholmt ud
durch Rundeisenanker mit-
einanderverbunden. Auler-
dem erhielten die Wénde
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Abb. 4. Hauptbuhne VI [5] (1879).
Querschnitt in Buhnenmitte.
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Abb. 5. Anschlu® der Hauptbuhnen 1 [13]

ud Il [11] sowie der Hilfsbuhnen 2 [12]
und 3 [10] (1881) an die Dinenschutzmauer.  noch in 2,5 mAbstand durch
3 m lange senkrechte ud

schrage Pfahle eine seitliche Abstiitzung. Den von den Spundwénden um
schlossenen Raum fiillte man mit Dinensand auf und deckte ihn mit
einer 0,50 m dicken Kalksandschicht und einem darauf versetzten 0,35 m
dicken und mit Zementmortel verfugten Bruchsteinpflaster ab (Abb. 5).

Infolge fehlender Unterlagen lassen sich die Kosten dieser AnschlUsse,
die in den Jahren 1927 bis 1929 erneuert sind, nicht mehr angeben.

3. Verstarkung der Strandbuhnen (1878 bis 1833).

Der Bau der in den Jahren 1869 bis 1879 errichteten sechs Haupt-
und sechs Hiifsbuhnen hatte nicht die erhoffte Aufhéhung oder auch rur
Erhaltung des Inselstrandes zur Folge. Seine fortschreitende Abnahme ud
die sich daraus ergebende stérkere Belastung der Baumerke mechte bereits
in den Jahren 1878 bis 1830 einen Umbau der am meisten beanspruchten
Hilfsbuhnen notwendig, die in den Jahren 1879/80 mit 1,50 m breiten, it
Bruchsteinpflaster und einem Quadergurt abgedeckten Buschbermen ver-
sehen wurden. Die Hilfsbuhne 5 [17] wurde aulferdem um 45 m verlangert.

Im Jahre 1883 ergab sich sodann auch die Notwendigkeit einer Ver-
breiterung der Hauptbuhren 1l [9] und 1V [15], Zwei Jahre spéter wurce
eine Verstéarkung der Kopfe der Hauptbuhnen Il [9 und M [7], in dn
Jahren 1886/87 eine Verbreiterung und Instandsetzung der Hilfsbuhne 4 [§]
und im Jahre 1888 eine Verstarkung der Kdpfe der Hauptbuhnen V [16]
ud Ml [5] vorgenommen.  Die Verbreiterung der Werke geschah in der
Ublichen Art durch Vorbau von Bermen an die bestehenden Buhnenkorper,
die Verstérkung der Kopfe in der gleichen Weise.
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4. IIl. Buhnenbauabschnitt (1886 bis 18%4).

Als auch der noch nicht durch Buhnen gesicherte Stidweststrand in
den achtziger Jahren stirker angegriffen Wurde entschlo nen sich zu
einer Enneiterung des in den Jahren 1869 bis 1879 am Weststrande ge-
schaffenen Buhnensystens.

Der Bau der denmeufolge zum Schutze des Sldweststrandes in den
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5. lll. Buhnenbauabschnitt (1905 und 1906).

Die nach der Jahrhundertwende auch am Nordweststrande ersetzende
Strandabnahme fihrte in den Jahren 1905/06 zum Bau von vier neuen
Buhren, deren die Bezeichnung 1 bis 4 gegeben wurce (Abb. 6). Die
Buhnen erhielten eine Breite von 9 m  Neben dem 5,50 m breiten Mittel-
korper war beiderseits ein den Anschlu an den Strand vermittelndes

B30 .".j
m“:‘" m Bruchsteinpflaster a u fZiegelbrockei du Ziegelbrocken
Quader du Quader Basalk ! 1dJS
_§ B Xi ,S,;r{w}_,t Strand
Mmn.m.WU
Buschpackung Buschpackung
BameHaOBug, ] O —
Abb. 7. Buhne MII [18] bis Xl [23] Abb. 10,  Buhnen 1 bis 4
el (1886 bis 18%). (1905 u 1906).
Grundrif Sinkwahe !
BuhrelS 553° ai - s r6(_q~____rXI— mSinkwahe
Bahnen M I- v ~du Basalt
a wPfahlreihe- I " Jmpmr Si
iusch-! *
Buhre21183!- U\é' I [
Abb. 9.
. Buhne XV 1894).
Bafre22 53, Abb, 8. Sicherung des Kopfes der Buhne X [0, %] (189
RIELISE. leitfcuerturm

In den Jahren 1912/13 mufite erneut eine Verbreiterung der Buhnen 5 bis 8 durch Vorbau von
Banketten vorgenommen werden (Abb. 11 u 12).

Neben den laufenden Instandsetzungsarbeiten an fast allen Buhnen versah mmen die Buhne 16
in den Jahren 1922/24 heiderseits mit 3,60 m breiten Bermen und die Buhne 17 in den Jahren
1924/25 an der Nordseite nit einer solchen von 2,40 m Breite.

Ziegelbrochen

p 150 "mp- $00— —fp 150~ —+70 - Nordsette
Stdseite L . Sondsteimjuaderi[| s
NV .araab w ¢l 4
Strand, e o
Buschpackung

Von diesen Buhnen wurden die erstgenannten sechs nach dem
Norderneyer Vorbilde gebaut. Der etwa alle 7 m durch eine Querpfahl-
reine unterteilte Mittelkorper erhielt eine Breite von 5,30 m die Bermen
eine solche von 1,60 m(Abb. 7). Die Bauweise der Buhnen glich im
Ubrigen der der im Jahre 1879 erbauten und vorstehend bereits be-
schriebenen Hauptbihne VI [5].  Nur bei den BuhnenlX [19] bis X [21]
wurden die Kbpfe noch durch Sinkwelzen besonders gegen Unterspllung

gesu:hert Eu

hnen XIV [24 ud XV [25] erhielten in Bericksichtigung
ihrer geschutzteren und damit geringeren Angriffen ausgesetzten Lage
eine leichtere Bauart, die bei der Buhne XV [25] nur aus einer von 2wei
Léngspfahlreihen eingefallten Buschunterlage mit einer Abdeckung aus
schweren Basaltsdulen bestand (Abb. 9).

Die Kosten der schweren Buhnen Ml [18] bis Xl [23] lagen
2wischen rd 44000 und 49 000 Mark und betrugen fir die leichteren
Buhnen XIV [24] und XV [25] rd 39400 baw, 11 200 Mark.  Die Gesant-
kosten der Im Il. Buhnenbauabschnitt (1887 bis 1894) erbauten acht
Strandbuhnen stellten sich auf rd. 331 000 Mark

Abb. 12 Buhre 6.
Querschnitt am Kopf nach der Verstarkung.

icken

Berme Rruchsteinpftaster

Strand’ Basalt S

Buschpackung

1500—— 3
Mittlerer Querschnitt nach der Verstarkung,

Abb. Il. Buhne 5.
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7. Bau von Zwischenbuhnen am Nordweststrande
(1907 bis 1909).

Der Vollstandigkeit halber sei auch die imJahre 1907 2wischen den
Buhnen 4 und 5 mit einem Kostenaufwande von rd 18000 Mark erbaute
Pfahlbuhne — doppelte Pfahlreine mit beiderseitiger Verholmung — er-
wdhnt. Da sie einer weiteren Strandabnahme nicht entgegenwirkte,

unvolendeter
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Abb. 13, Langsschnitt und Querschnitt der Pfahlbuhne 1

wurden in den Jahren 1908/09 zwischen ihr und der Buhne 5 noch
weitere funf kurze Buschbuhnen wvon 20 bis 45 m Lange und 1 m
Kronenbreite mit Basaltsdulendecken hergestellt (Abb. 18). Die Werke
entsprachen jedoch in der Folgezeit weder in ihrer Bauart noch in ihrer
Wirkung den in sie gesetzten Erwartungen.

8 IV. Buhnenbauabschnitt (1904 bis 1916).

Im Stiden hatten der Strand und mit ihm auch die nicht durch ein
Deckwerk geschiitzten Randdiinen im Laufe der Jahre ebenfalls merklich
abgenommen.  Um dem im Hinblick auf die Lage des fUr die Befeuerung
des Ensfahnnassers wichtigen Leitfeuerturmes nicht unbedenklichen Ab-
bruch des Dinengurtels vorzubeugen und um den verlorengegangenen
Strand wiederzugewinnen, wurden In den Jahren 1914 bis 1916 im A+
schlul? an die schon vorhandenen Strandbuhnen auf dem Siidstrande vier
Pfahlbuhnen erbaut (Abb. 6).

In Anlehnung an die an der Ostsee Ubliche Bauart solcher Buhnen
wurden sie aus einer in ihrem oberen Teil vierkantig bearbeiteten eichenen
Pfahlreihe gebildet, die man durch beiderseits angebrachte Halbhdlzer
verholmte (Abb. 13).

Die Neubaukosten der vier Buhnen stellten sich auf rd 358 000 Mark.

Auch amWeststrande ergab sich die Notwendigkeit, noch eine Buhne
cinzuschieben, da sich der Abstand der Strandbuhnen 15 und 16 als zu
grol} erwiesen hatte. Im Jahre 1916 baute man daher zwischen ihnen
noch eine 100 m lange, mit 15a bezeichnete, 2 m breite Buschbuhne mit
einer Bruchsteinpflasterdecke, deren Bauart von der bisher tblichen nicht
abwich. Ober die Emeuerung dieser Buhne in dichter, massiver Bau-
weise wird weiter unten berichtet werden.

Des nach Vollendung dieses Werkes am Borkumer Strande geschaffene
System von Buhnen wurde nunmehr bis zum Jahre 1927 zum Schutze

*0aHN
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des Inselstrandes und der Sicherung des Dinenschutzwerkes unter Auf-
wendung betréchtlicher Mittel unterhalten (Abb. 14)%).

9. V. Buhnenbauabschnitt (1925 bis 193?2).
a) Veranlassung zum Neubau der Buhnen 1 bis 7.

Zu einer Abwendung von der bisherigen Bauweise der Strandbuhnen
gab aber erst die weitere Entwicklung der Verhéltnisse am Nordwest-
strande Veranlassung.

Als die Buhnen5 bis 7 in den Jahren 1874 bis 1879 gebaut wurden —
sie trugen damels die Bezeichnung Hauptbuhne M bzw. Ml und  Hilfs-
buhne 6—, lag der Strand noch in betrachtlicher Breite vor dem Dinenful
und Uberdeckte die Buhnenwurzeln.

Mit der nach der Jahrhundertwende einsetzenden stérkeren Abnahme
des Strandes nahmen auch die Angriffe und damit Zerstérungserscheinungen
an diesen Buhnen zu.

Zwischen den in den Jahren 1905/06 erbauten Buhnen 1 bis 4 machten
sich seit dem Jahre 1913 ebenfalls grofiere Strandabnahmen bemerkbar.

Wollte men bei weiterer Strandabnahme und Beibehaltung der bis-
herigen Bauweise den Bestand der Werke sichern, so hétte man den
schon vorhandenen Banketten neue vorsetzen missen, um den Anschiul3
der Buhnen an den Strand sicherzustellen. Welche Bauwerke dann im
Laufe der.Zeit entstehen konnten, war in abschreckender Weise an den
auf besonders ungtinstigem Strande liegenden Buhnen 5 bis 8 zu ersehen
(Abb. 11, 12 u 15).

Da der Fortbestand des Buhnensystems am Borkumer Strande aber
unbedingt notwendig war, ein Verfall der Buhnen mit Sicherheit auch

*)r Die Lichtbilder sind zum Teil vom Photohaus H Wessels, Borkum
zum Teil vom Verfasser aufgenommen.
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Kastenbuhne 6 (1928).
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der Buhne 15a in den Jahren
1925/26 erprobten  messiven
dichten Bauwmeise urmzubauen.
Die im Jahre 1916 als
2nischerwverk  zwischen  den
Buhnen 15 ud 16 einge v
schaltete Buhne 15a bedurfte ¥ -k
im Jahre 1925 wegen volligen
Abganges der Emeuerung. Die
neue Buhne wurde In Ab-
weichung von der bisherigen
Bauart aus zwei parallel im
Abstande wvon 250 m ge-
rammten  kiefernen, jedoch
noch  ungetrankten
V\éndﬁn auf 100 m Lange her-
Aob. 14 Luftbild vom Siidwest- und Siidstrande (1928). gﬁsfend\me,'ﬁ o rQn‘derg
Aufnahme bei MNVV. H
Freigegeben durch Verfugung des RLAl Nr. 8249/35. %?gggﬁtee?mngnrgfrgﬁ% delre-

einen solchen des Diinenschutzwerkes zur Folge gehabt und damit einen  in den oberen sechs Feldern
Verzicht auf den Inselschutz selbst bedeutet hétte, waren unter Aufgabe durch eine auf einer Mager-
der bisherigen, unter den im Laufe der Jahre eingetretenen veranderten  betonschicht in schwecher WoI-
Verhaltnissen nicht bewéhrten Bauweise, neue Wege im Strancbuhnenbau  bung verpflasterte Klinkerroll-

zu beschreiten3d. schicht, in den Ubrigen Feldern -
3 durch ein auf eirer Splitt- nd AR, 15, Bune 8 bel, MY (1953).
b) Neubau der Buhne 15a (1925 und 1926). Schottcrunterlage  versetztes .

Man entschlof? sich, den fir den Inselschutz wichtigen Teil des Basaltsdulenpflaster von 0,35 m Hohe abgedeckt wurde.  Der 49,25 m
Buhnensysterms am Nordweststrande nach einer zunichst beim Neubau  lange Buhnenkopf wurde auf Sinkstiicken aufgebaut, die mit Pfahlreihen

r. elser  Verteidigung der Kiisten
3 3) _%e en mg d—re -~ Rosa/tsaulen Otso-bso m hoch Schnitt C-D

Wlegende SlnIGtcrfffuhrung Bautechn. 1932.

Zu Abb. 16, Querschnitte der Kastenbuhne 6.
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S 1-10« Sinkstiicke Q‘enze gelegenen Telle
der  Aulienspundwande
wurden durch eine vor-
gebaute  Packwerklage
< o o5 N gegen Angriffe der Holz-
St >25m.st 131018t tu m.st schadllnge geswhert,
tu >nstark wahrend man vor dem
eigentlichen ~ Buhnen-
kopf noch einige Sink-
s7 3 ss sticke versenkte, die
1S, Uim, stark mit einer etwa unter 1:6
Largsanker abgebdschten Schiittung
aus Basaitsteinen im Ge-
menge mit Bleischlacken
versehen wurden.
Die Kosten der Ins-
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Eiserne und hoélzerne Spundwandkasten.

Léhne — fir die Beschaffung der Spundbohlen, Kanthdlzer und Basalt-
séulen wurden rd 26 300 RM verausgabt — auf die Unterhaltung der
Strandbuhnen verbuchte.

Nachdem sich diese Probebuhne in den Winterstirmen 1925/26 gut
bewdhrt hatte, wéhrend die abgepflasterten alten Buschbuhnen erneut
starke Zerstorungen erlitten hatten, war die Frage der beim Neubau der
Buhnen 1bis 7 zu wéhlenden Bauart zugunsten der massiven entschieden,
nachdem auch durch Vergleichsanschldge die Wirtschaftlichkeit eines
Neubaues gegentiber einer Instandsetzung der alten\\erke nachgewiesen war.

Abb. 18 Lageplan der Strandbuhnen 1 bis 7 am Nordweststrande Borkurms

c) Neubau der hélzernen Kastenbuhnen 1,2, 5,6 und 7 (j927 bis 1929).

Die in den Jahren 1927 bis 1929 am Nordweststrande der Insel als
Ersatz der abgingigen alten neuerbauten Buhnen 1,2, 5 6 und 7 — die
Buhnen 3 und 4 zeigen eine abweichende Bauart — erhielten demzufolge
einen von teerdlgetrankten kiefernen bzw. eisernen Spundwénden der
Bauart Larssen begrenzten Buhnenhauptkorper (Buhnen 5 und 7 5m Breite,
Buhnen 1, 2 und 6 4m Breite), der alle 7 m durch eine Querwand in
Buhnenfelder unterteilt wurde (Abb. 16 u 17).

Die Buhnenwurzeln wurden an den Ful3 der Dinenschutzmauer an-
geschlossen.  Um die Standsicherheit der Spundwénde in dem unmittelbar
vor dem MauerfulR liegenden und besonders auch bei Sturmfluten stark
aufgewdihlten Strande zu erhdhen, verbaute man bei den ersten drei
Buhnenfeldern etwes grofiere Spundwandlangen, wéhrend sie im Ubrigen
S0 bemessen wurden, dal3 sie mit 23 ihrer Gesamtlénge im Strande standen.

Abb. 19. Buhne 3 bei MW (1930). Einwandige eiserne Spundwandbuhre.

Die Schutzbauten auf der Insel Borkum

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

In Beriicksichtigung der vor dem Mauerful3 im Strande eingebetteten,
aus Mauer- und Buhnenschdden stammenden Trimmer der Schutzwerke
wurden die ersten drei Buhnenfelder der Buhnen 5, 6 und 7 aus eisernen
Spundbohlen der Bauart Larssen, Profil 1l (ohne Cu-Zusatz), hergestellt.
Bei der Buhne 2 wurden durch Verwendung eines vorhandenen Bestandes
gebrauchter Spundbohlen die ersten sieben Felder aus solchen geramnt.

Um ein Auslaufen des zur Flllung der Spundwandkasten eingebrachten
feinkdrnigen Diinensandes zu verhindern, dichtete man die Fugen zwischen
den einzelnen holzernen Spundbohlen bis 0,50 m unter der jeweils im
Kasten vorhandenen Strandhthe durch 0,15 m breite, mit einem 0,20 m
breiten Asphaltfilzpappenstreifen unterlegte Schalbretter ab. In den
Ecken jedes Feldes setzte man ebenfalls mit der Filzunterlage versehene
Kanthdlzer 10/10 ein, die mit der Spundwend vernagelt wurden.

Diese zur volligen Abdichtung der Felder durchgefihrten Mal3-
nahmen waren bei den von eisernen Bohlen umschlossenen Kasten nicht
erforderlich, da hier aus der Rosthildung in den SchloRverbindungen eine
Vvollige Dichtigkeit der Wende zu ennarten war.

Um den Léngsverband der Spundwénde sicherzustellen, versah nmen
sie beiderseitig mit kréftigen Zangen, die bei den eisernen Wanden durch
Schrauben, bei den hdlzernen durch einzdllige feuerverzinkte Schrauben-
bolzen und eichene Holzndgel miteinander verbunden waren. Zur Er-
hohung der Steifigkeit des Bauwerks erhielten die Langswénde ferner in
jedem Feld eine Verbindung durch drei feuerverzinkte und mit Spann-
schléssern versehene Rundeisenanker von 50 mm Durchm, wéhrend in
den beiden aulersten Feldern zur Sicherung der Querspundwénde aufer-
dem noch Langsanker eingezogen wwurden.

Der in die Spundwandkasten eingebrachte Dinensand wurde in den
ersten acht bis elf Feldern durch eine Sandbetonschicht im Mischungs-
verhdltnis 1:8 (Buhnen 5 und 7) bzw. eine Kiesbetonschicht im Ver-
héltnis 1:3:5 (Buhnen 1, 2 und 6) abgedeckt, die mit einer in Zement-
mortel 1: 2 vermauerten KUnkerrollschicht verkleidet wurde.  Zum glatten
Ablauf des Seewassers erhielt die Klinkerdecke bei den beiden erst-
gebauten Buhnen einen Stich von 20 cm
bei den nachfolgenden jedoch zur Ver-
minderung seitlicher Schubwirkung auf
die Spundwénde nur einen solchen von
5cm  Aus letzterem Grunde wurde auch
bei diesen Buhnen zwischen der Beton-
sowie Klinkerabdeckung und den sie
umschliefenden Spundwénden eine it
einer Mischung aus gleichen Teilen Gou-
dron und Sand-vergossene Dehnungsfuge
angeordnet.

In den mit Basaltsdulen abgepflaster-
ten Buhnenfeldern, bei denen die Her-
stellung einer Klinkerdecke wegen zu
tiefer Lage der Buhnenkrone nicht mehr
durchfuhrbar wer, brachte men auf die
Sandfiillung zunéchst eine 0,15 m hohe
Splittschicht, dartber eine im . Mittel
0,30 m dicke Schotterschicht auf, die noch mit einer 0,05 m hohen
Splittschicht ais Unterlage fir die Basaltpflasterdecke abgeglattet wurde.

Der an die Buhnenhauptkorper anschlieffende, bei den Buhnen 5 bis 7
auf ausgedehnten Sinksttickuntcrlagen ruhende Schiittungskorper, der in der
Verlangerung der Buhnenachsen auf 25 bis 40 m Lénge — je nach der
Méchtigkeit der Schittungen — anndhernd waagerecht liegt, besteht as
Basaltschittsteinen und Bleischlacken im Gewicht wvon 5 bis 40 kg ud
ist vor Kopf etwa 1:5 und an den Seiten etwa 1:4 abgebdscht.

Bei den auf geringeren Wassertiefen herzustellenden Kopfen der
Buhnen 1 und 2 erforderte die Kopfsicherung weniger ausgedehnte Sink-
stiickvorlagen und schwéchere Schuttungen.

Um ein sanftes Auflaufen der Brandung auf den Buhnenkopf zu er-
reichen, gab man den beiden &ulersten Feldern der Buhne 2 ein starkeres
Gefalle, so dal? die obere Kante der den Buhnenhauptkdrper abschliel}enden
Quervand unter Mittelniedrigwasser zu
liegen kam

Die Lange der neuen Kastenbuhnen
entspricht etwa der der abgéngigen alten
Buschbuhnen, neben denen sie errichtet
wurden, doch wurden die Buhnenkdpfe so
weit vor- bzw. zurickverlegt, dal3 sich eine
glatte Streichlinie des neuen Buhnensystens
ergab (Abb. 18).

d) Neubau der einwandigen eisernen
Spundwandbuhnen 3 und 4 (1930 bis 1932).

Die wéhrend der Uberwinterung der un-
fertigen Buhnen 5 und 7 (1927/28) mit den
auf groRBere Léngen bereits vorgetriebenen
eirnandigen und nur verholmten Langs-
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Spundwénden gesarmelten guinsti-
gen Erfahrungen liellen den Ent-
schlud reifen, die beiden letzten
Buhnen 3 und 4 des neuen Buhnen-
systerms  als einwandige eiserme
Spundwandbuhnen (Abb. 19 u 20)
auszubilden, zurel sie eine ge-
schiitztere Lage aufiiesen und die
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Spundwandeisen HoeschPro fil.
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Wesentlich geringere Baukosten erforderte der Neubau der einnwandigen
eisernen Buhnen 3 und 4; sie beliefen sich bei der rd. 237 m langen
Buhne 3 auf rd. 62 000 RM und bei der mit einem kastenformigen Kopf
versehenen rd 263 m langen Buhne 4 auf rd 121 000 RM

Fur 1 m eiserne Spundwandkastenbuhne mit Klinkerabdeckung sind
bei den 5m breiten Buhnen 5 und 7 rd. 1048 bzw. 867 RM bei den
4 m breiten Buhnen 2 und 6 rd 551 bzw. 961 RM verausgabt. Stellt man
ihnen die Kosten fur 1 m hdlzerne Spundwandkastenbuhne mit Klinker-
abdeckung, die bei den Buhnen 5 und 7 rd 1196 bzw. 821 RM und bei
den Buhnen 2 und 6 rd 731 bzw. 945 RM betragen haben, gegentiber,
so erkennt man, dal} die von hdlzernen Spundwénden umschlossenen
Kasten, auch unter Bertcksichtigung der nach dem Buhnenkopf hin zu-
nehmenden Lénge der Bohlen, im allgemeinen fast ebensoviel gekostet
haben wie die eisernen Spundwandkasten. Die Preisunterschiede erklaren
sich im Ubrigen aus der Ungleichheit der Verdingungspreise in ihrer Ab-
héngigkeit von der Lage der Buhne und der bei der Bauausfiihrung in
geringerem oder stérkerem Mal%e zu Uberwindenden Schwierigkeiten.

Fur die Spundwandkasten mit Basaltpflasterdecken stellten sich die
Kosten fir 1 m Buhnenldnge bei den Buhnen 5 und 7 auf rd 1131
bzw. 919 RM bei den Buhnen 1, 2 und 6 auf rd 659 bzw. 672 und 912 RM
Die Abpflasterung der Felder mit Basaltsdulen war — mit Ausnahme der
Buhne 7 — also billiger als die auf der Betonunterbettung verpflastcrte
Kidnkerrollschicht.

Die Kosten fir 1 m3 Sinkstlckvorlage schwankten zwischen 17,20
ud 2367 RM wéhrend die Aufbringung von 1t Schittmaterial 14,80
bis 19,03 RM gekostet hat.

Bei den einwandigen eisernen Spundwandbuhnen 3 und 4 erforderte
die Herstellung von 1 m Spundwand rd 230 bzw. 228 RM  Der Einheits-
preis fir die Sinkstickc liegt mit 24,20 bzw. 2527 RM Uber dem der
anderen Buhnen und erklért sich aus der geringen Masse der herzustellenden
Sinkstuicke.

Die Gesamtneubaukosten des aus sieben Buhnen bestehenden neuen
Buhnensystems am Nordweststrande der Insel (Abb. 18) — die alten Busch-
buhnen sind abgebrochen — haben rd 1571 000 RM betragen.

Auf die im Jahre 1933 durch den Bau zweier Unterwasserbuhnen
eingeleiteten weiteren Maldnahmen zur Sicherung der Insel wird weiter
unten noch eingegangen werden.

11 L&ngen, Abstdnde und Gefalle der Strandbuhnen.

Die im 1 Buhnenbauabschnitt (1869 bis 1879) erbauten Hauptbuhnen
(Abb. 2) wurden bei Léngen von rd 180 bis 200 m in Absténden von
rd 180 bis 200 m angelegt, wodurch sich ein Verhdltnis zwischen den
Buhnenldngen und Absténden von etwa 1:1 bis 1:1X4 ergab. Die in
die Randdinen eingebundenen Buhnenwurzeln lagen etwa 1,40 bis 1,60 m
Uber MHW, die Kopfe etwa 1,40 m Uber MNW. Das Langsgefalle war
von der Wurzel aus auf rd 80 m Lange 1:40 bis 1:50 und sodann bis
zum Buhnenkopf 1:70 bis 1:80, mit Ausnahme der Buhnen VI [7] ud
Ml [5], die ein durchgehendes Langsgefélle von etwa 1:60 erhielten.

Die Notwendigkeit einer Verringerung der Feldbreiten fihrte in den
Jahren 1873 bis 1877 zur Einschiebung leichterer, ebenfalls 180 bis 200 m
langer Hilfsbuhnen zwischen die Hauptbuhnen, wodurch sich das Ver-
héltnis zwischen Lange und Abstand der Buhnen in etwa 1:1/2 &nderte
(Abb. 2). Die Hohenlage der Buhnenwurzeln und Kopfe wie das Langs-
gefélle der Hilfsbuhnen glichen denen der ersten funf Hauptbuhnen.

Durch die im Laufe der Jahrzehnte vorgenommenen Umbauten und
Instandsetzungen der Haupt- und Hilfsbuhnen, wie vor allem durch die
Sackungen des Buhnenkorpers erfuhr auch das Langsgefélle mancherlei
Verdnderungen, so dal} es heute nicht mehr dem beim Neubau her-
gestellten entspricht.  Insonderheit hat sich auch die Hohenlage der
Buhnenkdpfe zum Teil sogar erheblich gedndert, da die den Angriffen
In besonderem Maf%e ausgesetzten Kopfe im Laufe der Jahre mehr oder
weniger stark versackt sind.

Den im 1I. Buhnenbauabschnitt (1886 bis 1894) auf dem Stdwest-
strande erbauten acht weiteren Buhnen wurden La&ngen von 180 bis 190 m
gegeben. Da dieser Teil des Strandes den Angriffen der Naturgewalten
aber nicht so stark wie der Weststrand ausgesetzt war, konnten die
Buhnen in groReren Abstanden errichtet werden. Die ersten vier Buhnen-
felder besitzen denwufolge Breiten von rd 140 m die bei den nach
Stiden anschlieBenden von rd 185 auf rd 200 m zunehmen (Abb. 6).
Zwischen Buhnenldngen und -abstdnden bestand somit bei den ersten
vier Buhnenfeldern ein Verhéltnis von etwa 1:34 bei den Ubrigen von
etwa 1:1. Die Buhnenwurzeln wiesen gleichfalls Verschiedenheiten in
ihrer Hohenlage auf, die zwischen rd 1,30 und 2,00 m Uber MHW
schwankte, wahrend die Buhnenkopfe 0,80 bis 0,90 m Uber MHW an-
geordnet waren. Die Buhnen 18 bis 20 sowie 24 und 25 erhielten ein
durchgehendes Langsgefdlle von etwa 1:60, wéhrend die Riicken der
Buhnen 21 bis 23 zundchst auf 35 m Lange unter etwa 1:50 und so-
dann bis zum Buhnenkopf unter etwa 1:90 abfielen.

Die Schutzbauten auf der insei Borkum

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

Die im lll. Buhnenbauabschnitt (1905/06) auf dem breiten Nord-
weststrande erbauten, rd. 215 bis 240 m langen Strandbuhnen 1 bis 4
teilten ihn in Feldbreiten von rd 235 bis 255 m auf (Abb. 6). Des Ver-
héltnis zwischen Lange und Albstand der Buhnen ist dennach etwa 1:1.
Wéhrend die Hohenlage der Buhnemwurzeln dber MHW rd 2,0 bzw. rd
2,30 m betrug, lagen alle Kopfe rd 0,70 m tber MNW. Des den Buhnen
gegebene Langsgefalle war auf zundchst 100 mLange 1:60 bis 1:70 ud
sodann bis zum Buhnenkopf etwa 1:90.

Den im IV. Buhnenbauabschnitt (1914 bis 1916) in Abstinden wvon
rd 200 m geschlagenen vier Pfahlbuhnen wurden Langen von rd 230
bis 347 m gegeben (Abb. 6). In Bertcksichtigung der tief in den FuR
der Randdiinen eingebundenen Buhnen kann nen das Verhéltnis zwischen
Buhnenldnge und Feldbreite mit etwa 1:1 angeben. Die Wurzeln der
Pfahlbuhnen waren 1,50 bis 2,00 m Uber MHW, die Kopfe etwa 0,60 m
Uber MNW gelegt. Des durch mehrere Absétze unterbrochene Langs-
gefélle schwankte zwischen etwa 1:90 bis 1: 140.

Beim Neubau der Strandbuhnen 1bis 7 im V. Buhnenbauabschnitt
(1925 bis 1932) wurden samtliche Buhnen in 25 bis 30 m Abstand an
néhernd parallel nordwérts der alten abgangigen Buschbuhnen gleicher
Bezeichnung errichtet (Abb. 18). Die Buhnen 1his 4 erhielten Langen
von rd 210 bis 260 m die Buhnen 5 bis 7 solche von rd 162 my die aber
durch die unter MNW vor den eigentlichen Buhnenkdpfen liegenden
schweren Steinschittungen eine Verléngerung um 25 bis 40 m erfahren
haben. Die Feldbreite betrdgt zwischen den Buhnen 1bis5 etwa 245
bis 270 m zwischen den Buhnen 5his 7 rd 130 m Deraus ergibt sich
ein Verhéltnis zwischen den Buhnenldngen und Abstdnden von etwa
1:U/j im nordlichsten, etwa 1:1 in den von den Buhnen 2 bis 4 be-
grenzten und 1:4s in den beiden' sudlichsten Feldern. Bertcksichtigt
men jedoch bei den Langen der Buhnen 5 bis 7 noch die vor ihren
Kopfen liegenden Steinschittungen, so andert sich das Verhéltnis in diesen
beiden Feldern in etwa 1:2a Die Wurzeln der neuen Buhnen liegen
Uberall in Hohe des Fulles der Dinenschutzmeuer, an die sie an
geschlossen sind, und somit bei den Buhnen 1bis6 rd 0,45 m bei der
Buhne 7 rd 0,35 m Uber MHW.

Wéhrend die Kopfe bei den Buhnen 2 bis 4 zur Ermiglichung eines
sanften Auflaufens der Brandung bis MNW-HShe herabgezogen sind,
weisen sie bei den Buhnen 1 sowie 5 bis 7 Hohenlagen von 0,40 bis 1,00 m
Uber diesem Wasserstande auf.

Uber das Langsgefalle der Buhnen bleibt zu berichten, dal3 es bei
den Buhnen 1bzw 5bis 7 ein von der Wurzel bis zum Kopfe gleich-
méltiges von etwa 1:95 bzw 1:90 ist. Bei den Buhnen 2 und 3 liegt
der Buhnenriicken zunéchst auf 26 bzw. rd 42 m waagerecht und fallt
sodann wie bei den anderen Buhnen etwa unter 1:90 bis 1: 100 ab. Der
eigentliche Buhnenkopf weist bei diesen beiden Buhnen auf rd. 14 m Lénge
ein Gefélle von etwa 1:19 bzw. 1:18 auf. Der Ricken der eisermen
Spundwandbuhne 4 endlich senkt sich gleichmaliig unter anndhernd 1: 135
und fallt nur im kastenférmigen Buhnenkopf mit einem Gefédlle von
etwa 1:50 bis etwa auf MNW-HGShe ab.

Zusammenfassend ergibt sich, da3 das Verhéltnis zwischen den
Buhnenlangen und Feldbreiten an dem den Angriffen der See am mreisten
ausgesetzten Weststrande etwa 1:1/2 ist und, nach einem solchen von
etwa 1:34 zwischen den Buhnen 17 bis 21, am gunstiger gelegenen
Borkumer Sudstrande etwa 1:1 betragt. Am stark bedrohten Ubergange
vom West- zum Nordweststrande ist zwischen den L&ngen der Buhnen 5
und 7 und den Breiten der von ihnen begrenzten Buhnenfelder ein
Verhéltnis von etwa 1:*5 — bei Berticksichtigung der Steinschittungen
vor den Buhnenkdpfen sogar von 1:23— vorhanden. Auf dem eigent-
lichen Nordweststrande &ndert sich das Verhaltnis wieder in etwa 1:1
ud ist im nordlichsten Buhnenfeld etwa 1:1¥4 Die von R Schmidt
ud SiN=3ng. Heiserd entwickelten Grundsétze Uber das Verhaltnis
2wischen Buhnenldngen und Abstdnden an Kiisten ohne vorwiegende
Sinkstoffuhrung finden somit in dem auf dem Borkumer Inselstrande
geschaffenen Gesamtbuhnensystem eine Bestatigung.

Es ergibt sich ferner, dad die von den Buhnenkdpfen gebildete
Streichlinie — mit Ausnahme der des neuen Buhnensystems am Nord-
weststrande — infolge der verschiedenen Langen der Werke nicht die
Form einer leicht geschvwungenen und damit fir die Tidestromungen
gunstigen Kurve, sondern eine zickzackformige Gestalt besitzt (Abb. 6).

Da auch die Hohenlage der Wurzeln und Kopfe wie das Langs-
gefélle der Strandbuhnen zum Teil sogar erhebliche Unterschiede auf-
weisen, ist auch die Streichlinie des Mittelhochwassers auf den Buhnen-
ricken ein unregelmallig verlaufender, bald vor- bald zuriickspringender
Linienzug. Diese UnregelméRigkeiten im Gesamtbuhnensystem haben
nachteilige Wirkungen der angreifenden Kréfte auf den Inselstrand zur
Folge gehabt.

das LR/leer an Kusten mit oder ohne vorwi
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B. Die Dunenschutzwerke.

1 Neu- und Umbau eines Pfahlschutzwerkes (1874 bis 1878).

Eine in den Herbststirmen des Jahres 1873 eingetretene Hinter-
spilung der in die Randdinen eingebundenen Wurzeln der in den Jahren
1869 bis 1873 auf dem Weststrande erbauten Strandbuhnen und Abbriiche an
den Randdinen fuhrten im fol-
genden Jahre zumBau eines rud
520 m langen Pfahlschutzwerkes,
das sich von der Hauptbuhre 113
bis zur Hauptbuhne 111 [9] vor dem
Dinenful erstreckte  (Abb. 2)
Dieses erste, nach einem aus
Holland Uibernommenen Vorbild
errichtete  Schutzwerk  bestand
aus einer Pfahlreihe, die in
einem Steindamm stand, an den
die vor ihm liegenden Buhren
sofort angeschlossen wurden (Abb. 22). Die Neubaukosten des Werkes
betrugen rd 195000 Mark= rd 375 Mark/m

Schwere Beschadigungen des Werkes durch die Marzsturmflut des
Jahres 1878 gaben zu eirem Umbau in schwererer Bauart Veranlassung.
Die in ihren ZAnischenrdurmen durch Einfigung wvon Rundhdlzern dicht
geschlossene  Pfahl-
reine erhielt dabei
eine ruckwértige Ab-
steifung mit einem
durch Ful3pféhle fest-
gelegten Schwellen-

widerlager. Der

Steindamm  wurde
verstarkt, durch eire
ST et
wvon 1,50m Lange ab-
geschlossen (Abb.23)
ud zwischen der Hauptbuhne | [13] und der Hilfsbuhne 2 [12] noch
durch eine 250 m breite Vorlage gesichert. Fir den Unmbau wurden
rd 38000 Mark verausgabt.

2. Dunenschutzmauer.
a) Neubau und Umbauten (1875 bis 1932).

inzwischen waren auf Grund der mit dem Pfahlschutzwerk gesamrelten
ungunstigen Erfahrungen zum Schutze der Randdiinen gegen weitere Ab-
bruche beiderseits des Pfahiwerks Dunenschutzmauem errichtet (Abb. 2).

Des erste Teilstiick war imJahre 1875 im AnschluR® an das Pfahlschutz-
werk nach Siiden in 414,50 m Lénge 2wischen den Hauptbuhren | [13]
und V [16] erbaut, dem im folgenden Jahre an das Pfahlschutzwerk nach
Norden anschlieRend ein weiteres von 217,50 mLénge 2wischen den Haupt-
bihnen M [7] ud lil [9 folgte. In Enneiterung dieser Schutzwerkteile
schuf men Iim Jahre 1877 noch ein Mauerstick von 110,50 m Lénge
2wischen der Hauptbuhre M [7] und der Hilfsbuhrne 6 [6] (Abb. 2).
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Abb. 22, Pfahischutzwerk (1874).
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Abb. 23, Pfahlschutzwerk nach dem Unbau (1878).
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Abb. 24, Dinenschutzimever (1875 u. 1576).

Den Schutzmeuemn der Jahre 1875 und 1876 war ein Profil gegeben,
das aus dem Strande unter einer Neigung 1:5, die einen guten Uber-
gang in den Strand schaffen sollte, zunéchst anstieg, nach einem im
Halbmesser von 1,95 m gekrimmten und bis 2,40 m Gber dem Mauerful3
reichenden Ubergangsstiick in 0,60 m Hohe senkrecht bis zur scharfkantig
ausgebildeten Mauerkrone hochgefiihrt war und sodann in einer Neigung 1.5
an die auf 3 m Breite noch mit Grassoden abgedeckten Randdinen
Anschlul3 fand (Abb. 24).

Das Dinenschutzwerk bestand aus einer Kalksandschale (1 T. Kalk,
4 T. Dunensand), die mit einer ein Stein dicken Klinkerverblendung ver-
sehen war. Der Stiitzung des Alaverfules diente eine Betonschwelle im
Mischungsverhéltnis 1 Zement, 172 Dinensand und 272 Steinbrocken, vor
die zur Sicherung gegen Unterspllung eine 1,50 mlange und 7 cmdicke, mit
der Schwelle durch kurze Eisen verankerte Holzspundwand geranmt war.
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Wehrend der Mauerful? auf + 1,30 NN d h. rd 0,40 m tber MHW,
ud die Baumerkskrone 3 m dariber lag, fihrte men die die Dinen ab-
deckende Klinkerabpfiasterung um ein weiteres Meter hoch.

Der Mauerguerschnitt des Jahres 1877 &hnelte dem vorstehend be-
schriebenen.  Um jedoch eine bessere Abweisung der auf die Mauerschale
auflaufenden Brandung zu erzielen, wurde dem 0,60 m hohen, bisher
senkrecht aufgehenden Teil der Maucrschale eine geringe Neigung nech
See zu gegeben, eine Malnahne, die sich in der Folge allerdings als
bedeutungslos enwies. Eine weitere Anderung bestand in der Hoher-
legung des Mauerfulles und damit des ganzen Profils um 0,08 m

Die Kosten der bis zum Jahre 1877 in einer Gesamtlange von 74250 m
Lan%E“ erbauten Schutzmauer stellten sich auf rd 168000 Mark  rd
22350 Mark/m

Des Jahr 1878 brachte den Neubau einer Mauer von 90 m Lénge
2wischen der Hauptbuhne V [16] und der Hilfsbuhne 5 [17], In Ver-
langerung nach Norden wurde im folgenden Jahre des Schutzwerk um
166.50 m bis zur Hauptbuhne VI [5] fortgefihrt. Die mit den bereits
bestehenden Mauerstrecken insonderheit wahrend der MErzstinme des
Jahres 1878 ge-
samelten Erfah-
rungengaben\/cr-
anlassung, den
Neubauten — der
Jahre  1878/79,
die Aufwendur-
gen in Hihe von
rd 55000 Mark =
rd.214,50Mark/m
erforderten, einen
anderen  Quer-
schnitt zu geben
(Abb*25), bel dem
der  Mauerkopf
um 0,75 m hoher

gelegt und die
anschliefende Klinkerabpfiasterung bis zu einer Hohe von 5 m Uber dem
Maverful? hochgefuhrt war.  Der Halbmesser des Ubergangsstiickes wurde
von 195 auf 2,50 m vergroliert, die Mauerkrone abgerundet, die Dinen
abpflasterung in einer Neigung 1:4 wverlegt, der Kalksandschale eine
andere Form und Starke gegeben und die Kiinkerverblendung In Zement-
mortel 1:172 vermeuert. Der Mauerfud lag im Anschlul an die be-
stehenden Schutzwerkteile bei der Mauer vom Jahre 1878 auf -f 1,30 NN
bei der vom Jahre 1879 auf -f 1,33 NNl Zur Sicherung der unmittelbar
an den Mauerful? anschliel3enden Strandfléche gegen die Angriffe der vom
Schutzwerk  zurtickgeworfenen Brandung wwurde erstmelig eine 2,50 m
breite, mit Bruchsteinen abgepflasterte Buschvorlage hergestellt und im
Laufe des Jahres 1883 nachtraglich auch vor den Ubrigen Teilen des
Schutzwerkes auf einer Gesamtlange von 742,50 m mit einem Kosten-
aufwande von rd 33000 Mark = rd 44,50 Mark/im geschaffen.

Als Ersatz des durch eine Sturmflut im Dezember 1881 schwer
mitgenommenen Pfahlschutzwerkes wurde die noch zwischen den Haupt-
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Abb. 25. Dinenschutzmauer (1878 bis 1881).
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Abb. Zg. Dinenschutzmauer (1834 bis 1839).

buhren 1113] und Il (9 vorhandene Mauerliicke durch eine Diinenschutz-
meuer von rd 495 m Lange geschlossen (Abb. 2. Dem etwa 20 m hinter
dem Pfahiwerk erbauten 2nischenstiick, dessen Neubau einschliefilich des
Anschlusses der Wurzeln der Buhnen 10 bis 13 an den Mauerfu rud
108000 Mark = rd 218,50 Mark/m kostete, gab rren die Form der im Jahre
1879 erbauten Mauer.

Nech Fertigstellung dieses Bauwerks reichte des Dinendeckwerk
von der Hauptbuhre Vil [5] bis zur Hilfsbuhre 5 [17], war also hinter
den um diese Zeit vorhandenen Strandbuhnen auf rd. 1494 m Lange aus-

baut.

Nech nehrjéhriger Pause wurde im Jahre 1884 zur Sicherung der
Randdinen eine Verlangerung des Werkes nach Stiden in Angriff ge-
nomen, die man in den Jahren 1888/89 noch fortsetzte und damit eiren
neuen, rd 534 mlangen Mauerteil schuf, der, hinter der Hilfsbuhne 5 [17] an

2



700 Hibben,

das bestehende Werk anschlieBend, bis etwa zur Mitte zwischen den
Buhnen X [20] und Xi [21] reichte (Abb. 6). Die Neubaukosten beliefen
sich auf rd. 1-19300 Mark -- rd 279,50 Mark/m Die Strandbuhnen M1 [18]
bis X [20] wurden erst nachtraglich in den Jahren 1887 bis 1890 vor dem
neuen Dinenschutzwerk angeordnet.  Die Querschnitiform der Mauer-
verléngerungen (Abb. 26) wich von den vorhergehenden insofern ab, als
die Mauerkrone 4,15 m tber dem auf -f 1,30 NN angeordneten Mauerful
lag und dem Schutzwerkskorper eine an sich standfestere Form gegeben
wurde. Den vordem Ublichen Krimmungshalbmesser der Mauer von
2,50 mbehielt man nur im unteren Teil bei, vergrofierte ihn im oberen aber
auf 6 m und gab damit die bisherige steile Form des Mauerkopfes auf.

Nech diesem Profil baute man in den Jahren 1886/87 auch die in den
Jahren 1875 bis 1877 in einer Gesamtlange von 742,50 m errichteten und
noch eine scharfe Kronenaushildung aufweisenden Teile des Schutzwerks
mit einem Kostenaufwandc von rd 17 000 Mark = rd, 22,90 Mark/m um

Mit demweiteren Ausbau des Buhnensystems am Stidweststrande fand
in den Jahren 1891 bis 1896 eine nochmalige Verldngerung des Dinen-
schutzwerkes nach Stiden um 730 m (1891 320 m 1893 160 m 1896 250 m),
von der Mitte zwischen den Buhnen X J20] und Xl [21] beginnend, bis
zu dem noch heute vorhandenen Siidabschluf? statt (Abb. 6), fur die rund
213900 Mark = rd 293 Mark/m verausgabt wurden. Die bisherige Quer-
schnittform &nderte men dahin ab, dal? dem an die Mauerkrone an-
schlieBenden Teil der Mauerschale eine Neigung von 1:12 gegeben
wurde.  Den AbschluR bildete eine Herdmeuer, deren Oberkante in Hohe
des Kantsteines der Klinkerabpflasterung der &lteren Strecken lag.

Noch wéhrend der Bauzeit der Mauerverlangerung legte men das an
die Krone anschlielfende Klinkerpflaster der &lteren Mauerteile in den
Jahren 1892 bis 1894 auf insgesamt 2028 m ebenfalls in eine Neigung 1: 12
um und erhdhte dabei gleichzeitig die Mauerkrone der in den Jahren
1878 bis 1831 errichteten Schutzwerkstrecken um 0,40 m Die Umbau-
kosten beliefen sich auf rd 59300 Mark = 29,20 Mark/m

Im Laufe der Jahre ergab sich, daf? die bisher ausgefuhrten Schutz-
mauerformen insonderheit an den den Sturmfluten besonders ausgesetzten
Strecken ihren Zweck nicht voll erfullten.

Eine besonders schwere Sturmflut im Mérz 1906, die grolie Schéden
hervorrief, gab Veranlassung, die Querschnittform an der den Angriffen
der See am meisten ausgesetzten Mauerstrecke hinter den Buhnen 5 bis 11
auf rd 750 in LAnge durch eine auf die Herdmauer aufgesetzte 2,30 m
hohe Betonwand mit
Klinkerverblendung
zu venvollstandigen
und hinter ihrer
Krone noch die Sand-
hinterflllung auf 3 m
Breite mit einer Klin-
kerflachschicht ~ ab-
zudecken (Abb. 27a).

Die Aufhéhung
der Herdmeuer ud
ihre  Hinterftllung

mit Dinensand
kostete rund 75000
Mark = 750 Mark/im

Im Anschlul? an den in den Jahren 1905/06 ausgefilhrten Neubau der
Buhnen 1 bis 4 am Nordweststrande der Insel wurde das Dinenschutz-
werk In den Jahren 1907 bis 1910 von der Buhne 5 aus nach Norden bis
zum heutigen Nordabschlu3 verlangert. Das Mauerprofil wurde dem im
Jahre 1906 hinter den Buhnen 5 bis 11 durch Aufhthung der Herdmauer
venvollstandigten angeglichen mit der Abweichung, daf? die Sandbeton-
schale den Querschnitt der seit dem Jahre 1884 erbauten Mauerstrecken
und die Abschluspundwand eine Lange von 2,50 m erhielt. Die ab-
gerundete Vorderkante der unteren Wandelbahn war 4,05 m (+ 543 NN),
die Mauerkrore 7,30 m (+ 8,68 NIN) Uber dem Mauerful? (1,38 NN) an-
geordnet, lag mithin 4,62 m Uber der Sturmfluthdhe vomm Mirz 1906
(+ 4,06 NN) baw. 7,77 m Uber MHW (+ 091 NN).

Die Neubaukosten der rd 1113 m langen Mauer stellten sich auf
rd 621600 Mark= 558,50 Mark/im

Nachdem in den Winterstirmen 1926/27 umfangreiche Schaden infolge
Hinterspilung auch an dem aufgehthten Profil zwischen den Buhnen 7
ud 10 aufgetreten waren, wurde die als obere Wandelbahn genutzte
3 m breite Klinkerflachschicht auf einer 0,10 m starken Magerbetonunter-
lage verlegt und dahinter zur Abdeckung der Randdinen noch ein bis zu
12,90 m breites und 0,40 m hohes Schotterbett eingebracht (Abb. 27b).
Fir diese im Jahre 1927 durchgefiihrten Sicherungsmalinahmen wurden
rd 14200 RM verausgabt.

Nordlich der Wandelhalle am Weststrande erhielt die Mauer hinter
den Buhnen 15 bis 15a auf rd. 100 m Lange im Jahre 1927 durch Ver-
breiterung der Wandelbahn von 3,65 auf 10 m und den Bau einer kréftigen
Betonherdmauer zur Verhinderung erneuter Hintersplung ebenfalls ein
2weckméRigeres Profil. Der aus Basaltinplatten bestehende Wandelbahn-
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belag wurde auf einer Magerbetonunterlage verlegt ud die an die Herd-
meucr anschliellende Dinenbdschung mit Grassoden abgedeckt (Abb. 28).
Die Bauarbeiten erforderten einen Betrag von rd 27000 RM= rd 270 RM/m

In grundsétzlich gleicher Art fuhrte die Gemeinde Borkum im folgenden
Jahre eine Verbreiterung der Wandelbahn um 10 m hinter den Buhnen 17
bis 22 auf rd 750 m Lénge zur Verbesserung der Zuwegung zum stc
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Abb. 27a. Dinenschutzmauer nach der Aufhdhung (1906).
Abb. 27b. Sicherung der Mauerkrone
gegen HinterspUlung (1927). s
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Abb. 28. Dinenschutzmauer nach Verbreiterung
der Vorlage und der Wandelbahn (1924 bis 1927).

lichen Badestrand aus (Abb. 29). Die von der Gemeinde aufgebrachten
Kosten, zu denen die Reichswasserstralenverwaltung in Anerkennung der
erzielten Verbesserung des Mauerprofils einen Zuschul? von 30000 RM
leistete, betrugen rd. 171000 RM—rd. 228 RM/m

Noch einmal ergab sich in den folgenden Jahren die Notwendigkeit
einer Vervollkommnung der Querschnittsform, die dadurch erzielt wurde,
dal3 imJahre 1931 das bereits mit einer Betonunterbettung versehene, an
die Mauerkrone anschlieBende Klinkerpflaster hinter den Buhnen 7 und 9
erheblich verbreitert und als Abschlul® dieser Randdiinenabdeckung eire

Abb. 29. Verbreiterung der Wandclbahn um 10 m
sudlich der Wandelhalle hinter den Buhnen 17 bis 22 (1928).

Aufnahme bei MNW.
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Herdmaver errichtet wurde, die zur Abfihrung der vom Sturm Uber die
Mauerkrone landwérts geschleuderten Spritzwessermengen durch  drei
AbfluRrinnen unterbrochen war (Abb. 30).

Die_im Jahre 1927 durch Verbreiterung der unteren \Wandelbahn
beiderseits der Wandelhalle, wie der oberen, in den Jahren 1931/32
2wischen den Buhnen 7 und 9 geschaffenen Dinendeckwerkprafile stellen
die gegentiber den alteren wesent-
lich glinstigeren, wenn auch selbst
in diesen Bauarten nicht voll be-
friedigenden neuesten Borkumner
Mavuerformen dar.

b) Verbreiterung der Vorlage (1907 bis 1932).

Die starke Abnahme des Strandes vor dem Dinenschutzwerk mechte
im Laufe der Zelt an verschiedenen Stellen auch eine verstarkte Sicherung
des MauerfulRes notwendig. Sie wurde erstrralig in den Jahren 1907 bis 1910
2wischen den Buhnen 5 und 8 sowie 15 und 17 durch Verbreiterung der
Vorlage von 2,50 auf i 5 m in der Weise durchgefihrt, dal3 vor
die bestehende Fufsicherung in flachem Ubergang zum Strande eine mit
Bruchsteinen auf einer Schotterunterlage abgepflasterte Buschvorlage von
0,60 m Dicke eingebaut wurde. Den vorderen Abschlul? bildete ein von
einer Pfahlreihe begrenzter Saunguadergurt (Abb. 30). Die Kosten dieser
Arbeiten lassen sich nicht mehr ermitteln, da sie seinerzeit nicht besonders
gebucht sind.

Als man im Jahre 1924 zur Ermeuerung der im Laufe der
Jahre stark mitgenommenen Vorlage zwischen den Buhnen 15 ud 17
schreiten muBte, entschlo3 men sich zu einer von der bisher Ublichen
abweichenden Aushildung der Vorlage (Abb. 28). Auf der nur aus einer
0,25 m hohen Splitt- und 0,35 m hohen Schotterschicht bestehenden und
an der AuRenseite kofferartig in den Strand eingreifenden Unterbettung
— auf rd 100 m Lénge wurden Senkfaschinen eingebracht ~ wurde eine
durch Langs- und Querpfahlreihen unterteilte Pflasterdecke aus 0,35 m
hohen Basaltsdulen versetzt. Als vorderer Albschlu® der 10 m breiten
Vorlage wurde eine dicht geschlossene Pfahlreihe eingesplilt.

Die Herstellungskosten der neuen Vorlage betrugen rd 209 000 RM
= rd 66350 RMVm=_rd 66,35 RM/m2

Bei der in den Jahren 1931/32 durchgefUhrten nochimaligen Vorlagen-
verbreiterung 2wischen den Buhnen 6 und 8 um 5 m fand fir die Her-
stellung der Unterbettung lediglich Steinschotter Verwendung. Die aus
Sandsteinquadern  gebildete Pflasterdecke erhielt gegen den Strand eine
Begrenzung durch eine Pfahlreine (Abb. 30).

Da santliche Baustoffe aus den beim Abbruch der alten Buhren 1
bis 7 gewonnenen Altmaterialien zur Verfliigung standen, erforderte die
Vorlagenverbreiterung nur Aufwendungen fur die Arbeitslohne In Hohe
von rd 20000 RM )

Im Herbst 1932 wurde auch die vor dem Mauerfud vorhandene Vor-
lage von der Buhne 1 bhis zum ndrdlichen Mauerabschiuld auf 125 m Lange
um 2,50 m verbreitert.  Als seeseitiger Abschlud wurden erstrmalig 4 m
lange Spundwendelsen der Bauart Larssen, Profil X, gerammnt, fir deren
Beschaffung men rd 6500 RM verausgabte, wahrend die sonstigen Bau-
stoffe den Besténden entnommen und die Arbeitsiohne aus dem Unter-
haltungsfonds bestritten wwurden.

I11. Die beim Neubau, der Unterhaltung und Verteidigung
der Bauten gegen die See gewonnenen Erfahrungen.

A Die Strandbuhnen.
1 Buschbuhnen mit Pflasterdecken und Pfahlbuhnen
(1869 bis 1916).

Als man Ende der sechziger und Anfang der siebziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts mit dem Bau der ersten Strandbuhnen am WWest-
strande der Insel begann, besal’y dieser noch eine solche Breite, dal? die
180 bis 200 m langen, mit ihren Wurzeln in die Randdnen eingebundenen
Buhnen mit den Kopfen etwa in der Linie des MNW lagen (Abb. 2). Ein
Vorbau Uber diese Linie hinaus wurde nicht fur erforderlich gehalten, da
men nur den eigentlichen Inselstrand durch Buhnenbauten festlegen wollte,
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ud galt auch nach den damaligen Anschauungen als kostspielig und
technisch gewagt.

Die somit fast in voller L&nge auf einem bei MW trockenen Strande
durchgefiihrten Buhnenneubauten bereiteten keine Schwierigkeiten.

Herdmouer

Abb. 30. Dinenschutzmauer mit verbreiterter Vorlage
und vervollkommneter Sicherung gegen Hinterspilung (1931 und 1932).

Die Anfuhr der Baustoffe gestaltete steh schwierig und teuer — die
Anfuhrkosten betrugen etwa 13 des Preises der frel Borkumer Reede
gelieferten Baustoffe — da die auf dem Wasserwege herangeschafften
Materialien aus den bei Ebbe trockenfallenden Kiistenfahrzeugen im Hopp,
einem von der Wattflache der Insel in die Fischerbalje einmindenden
Wasserlaufe, entléscht werden muidten.  Die ausgeladenen Baustoffe lagerte
men sodann zunéchst in den Wolde- oder Bantjediinen (Abb. 48) und fuhr
sie von dort mit Pferdefuhrmerken zu den Baustellen am Strande ab.
Die schweren Sandsteinquader wie die beim Neubau der Hauptbuhne VI [5]
sowie der Verbreiterung der Hilfsbuhnen verwendeten Bruchsteine, wurden
in tieferem Wasser von den Kistenfahrzeugen auf flachgehende Prahme
umgeladen und am Ufer des Hopps durch eine auf einem LadegerUst
aufgestelite Winde an Land abgesetzt.

Durch die im Jahre 1878 von der Reede an der Fischerbalje bis zum
Dorf angelegte Pferdebahn, die dem Antransport der zum Bau eines neuen
Leuchtturmes benétigten Baustoffe diente, wurde auch die Anfuhr der
Baustoffe fur die Schutzbauten am Strande erheblich verbessert und diese
spéter durch einen Kleinbahnbetrieb ersetzte Transportgelegenheit seither
fast ausschliellich fir die Heranschaffung der Baustoffe benutzt.

Die bei ihrer Erbauung dem Strande sowohl Im Langs- wie im Quer-
profil moglichst angeschmiegten Buhnen erhielten im Laufe der Jahre
infolge Abnahme des Strandes eine hohere Lage Uber der Strandflache
und boten damit der See glnstigere Angriffsmiglichkeiten.  Insonderheit
wurden dabei die Buschunterlagen der Buhnen untersplilt, sackten ab und
brachten damit auch Teile der Pilasterdecke zum Einsturz. Diese Schéden
wurden vor allem an den Buhnenkdpfen wahrgenommen und zeigten sich
in betrachtlichem schon nach einer nicht einmal besonders
schweren Sturmflut im Herbst 1873.

ImJahre 1878 mul3ten fir die Instandsetzung einer Arzahl von -
und Hilfsbuhnen bereits rd 68000 Mark und In den beiden folgenden
Jahren fir die Vervollkomnnung der Querschnitte der Htifsbuhnen durch
Verbreiterung rd. 121 000 Mark aufgewendet werden. Emeute Beschadi-
gungen der Buhnen gaben ferner in den Jahren 1883 bis 1889 zu einer \Ver-
starkung verschiedener Hauptbuhnen und der Hilfsbuhne 4 [8] Veranlassung.
Die Arbeiten, die insgesamt rd 82 700 Mark erforderten, gestalteten sich nur
an den Buhnenkdpfen infolge eingetretener Zunahme der Wassertiefen
etwas schwieriger und damit kostspieliger. Fir die Beseitigung wvon
Sturmschdden sind aulferdem im Jahre 1884 rd 19500 Mark verausgabt.
Diesen Kosten sind noch die nach den Angaben Filschers]) im ersten
Jahrzehnt nach der Vollendung der im i. Buhnenbauabschnitt (1869
bis 1879) errichteten Werke fir die Unterhaltung jahrlich aufgewendeten
Kosten in Hohe von rd 2000 Mark hinzuzurechnen.

Der im Jahre 1881 durch Spundwandkasten mit Pflasterdecken vor-
genommene Anschlufl? der Buhnervwurzeln der Hilfsbuhnen 2 [12] und 3 [10]
sowie der Hauptbuhnen | [13] und Il [11] (Abb. 5) an dem in diesen Jahren
vollendeten Schutzmauerteil bot auf dem hochwesserfreien Strande keine
Schwierigkeiten.

Auch die im 1. Buhnenbauabschnitt in den Jahren 1886 bis 1894 In
Ausdehnung des bereits bestehenden Buhnensystens nach Stden er-
richteten sechs Haupt- und 2wei leichteren Buhnen MII 18] bis XV [X)]
(Abb. 7 u 9) wurden auf einem breiten, fir die Bauarbeiten gunstigen
Strande errichtet. Die Herstellung der in die MNW-Zone vorgebauten
Kopfeh ndekonnted&k:ei den noch ggrirrérgg;ﬁh V\Bsserti(;eéean ohne nennenswerte
Behinderung Bauvorgangs du Uhrt werden.

In seiner Abhandlung), die mit der Vollendung dieser Buhnen-
neubauten abschliet, gibt Fllscher des Werturteil ab, da3 von den ver-
schiedenen Bauarten sich die Norderneyer am besten bewshrt und nur
geringe Unterhaltung gefordert hat. Diese Angabe trifft bis zum Zeit-
punkte der Veroffentlichung Fllschers im Jahre 1905 zu, ca die Strand-
verhéltnisse im vorhergehenden Jahrzehnt, mit einem Hohepunkte etwa
um die Jahrhundertwende, noch recht ginstige waren. Sie hatten zur
Folge, da3 neben ertréglichen Unterhaltungskosten — sie betrugen ein-
schlieBlich der fur die Dunenschutzmeuer erforderlichen Unterhaltungs-
mittel von 1895 bis 1905 rd 193200 Mark — die die Feststellungen
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Félschers bestétigen, fir die Beseitigung ausgesprochener Sturmschéden
an den Strandbuhnen ebenfalls nur verhéltnisméltig geringe Mittel, und
2war in den Jahren 1897 bis 1905 fur sdmtliche Buhnen rd. 51 800 Mark
verausgabt wurden.

Die Erfahrungen in den folgenden Jahrzehnten haben aber erwiesen,
da’ dort, wo die Neigung zu einer, wenn auch nur allméhlichen Strand-
abnahme vorliegt, auch die Norderneyer Bauart nicht als nachahmenswert
empfohlen werden kann, zumal wenn, wie auf Borkum sich im Laufe
der Jahre noch andere, fur die Bauwerke besonders schadliche Einfliisse,
wie der Bohnawurm: und Bohrasselbefall aller Holzteile, in wachsendem
Melke geltend machen. Auf die Ursachen des Verfalls der Werke soll
weiter unten noch ndher eingegangen werden.

Den zur Sicherung des Nordweststrandes im 111 Buhnenbauabschnitt In
den Jahren 1905/06 errichteten Buhnen 1 bis 4 wurde, da die vorgenannten
Erfahrungen nicht Vorlagen, noch die Nordermeyer Bauart gegeben (Abb. 10).

Belm Bau der Buhnen, die bis auf die in die MNW-Zone vorgetriebenen
Kopfe auf hochwasserfreiem bzw. bei Ebbe trockenfallendem Strande durch-
gefuhrt werden konnten, traten besondere Erschwernisse nicht auf. Nur
wirkte der Antransport der Baustoffe zu der vom Dorfe entfernt gelegenen
Bausteile, die keinen Anschlufl? an die Inselbahn hatte, auf die Herstellungs-
kosten verteuernd ein. Die Im Jahre 1907 am Nordweststrande zwischen
den Buhnen 4 ud 5 geschlagene Pfahlbuhne und die anschlieRend in
den Jahren 1908/09 erbauten funf kurzen Buschbuhnen (Abb. 18), deren
Neubau nichts Bemerkenswertes bot, erwiesen sich den Angriffen der See
und Holzschédlinge nicht gewachsen.

Nech den Wintersttirmen 1921/22 waren von den kurzen Buschbuhnen
nur noch Pfahlstiimpfe nebst Resten der Buschpackung und der Pflaster-
decke vorhanden. Auch die Pfahlbuhne war bereits stark mitgenommen.
Die Buhnen sind seitdem ihrem Schicksal Uberlassen, mit dem Ergebnis,
dal? die Buschbuhnen inzwischen vollkommen verschwunden sind und
die Pfahlbuhne sich besonders in ihrem seewérts gelegenen Teil in der
Auflésung befindet.

Mit der von Jahr zu Jahr fortschreitenden Abnahme des Strandes
wuchsen auch die Unterhaltungskosten der Strandbuhnen, vor allem an
den besonders beanspruchten Buhnen 5 bis 8 — in jenen Jahren wurde
dieses Strandgebiet auf Grund der dort auftretenden schweren Brandung
als .Sturmecke™ der Insel bezeichnet —, die mehrfach durch Bermen ver-
breitert werden muBten, um den Anschlul der Werke an den Strand
wiederzugewinnen (Abb. 11).

In den Jahren 1906 bis 1914 wurden fur die Unterhaltung der Schutz-
werke einschliellich der Diinenschutzmauer rd. 201 300 Mark bereitgestellt,
wéhrend im gleichen Zeitraum fur die Beseitigung ausgesprochener Sturn
schéden an den Buhnen rd 129600 Mark erforderlich waren.

Die im IV. Buhnenbauabschnitt (1914 bis 1916) zum Schutze des im
Abbruch liegenden Stdstrandes erbauten vier einreihigen Pfahlbuhnen
(Abb. 13) wurden, da sich die bisher beim Strandbuhnenbau verwendeten
kiefernen Pféhle — berindete waren geschélten Uberlegen — gegen die
Angriffe der Holzschadlinge nicht gentigend widerstandsfahig erwiesen
hatten, aus eichenen berindeten Pféhlen hergestellt, deren Gehalt an
Gerbsdure den Befall durch Holzschédlinge wenn auch nicht verhinderte,
so doch ihr Eindringen in das Holz verzogerte und damit eine Erhdhung
der Lebensdauer der Pfahle bedeutete.

Die entwurfsméRige Herstellung der Buhnen gelang nur anndhernd
bei der Pfahlbuhne 1 Infolge der Durchléssigkeit und der dadurch er-
maglichten Durchstromung der Pfahlbuhne traten erhebliche Auskolkungen
neben den Buhnen ein, denen durch Verlegung mehrerer Sinkwalzen von
0,80 m Durchm und 4 bis 5 m Lange beiderseits der Pfahlreihen begegnet
wurde. Diese bis in das Jahr 1918 fortgesetzten Dichtungsarbeiten flhrten
schlieBlich zum Erfolge, doch erforderten sie derart betréchtliche Mittel, dal3
sich die Pfahlbuhnen teurer stellten als die am Nordweststrande In den
Jahren 1905/06 erbauten Basaltbuhnen 1bis 4. Weéhrend diese Buhnen
rd 260000 Mark kosteten, erforderte der Bau der vier Pfahlbuhnen rund
358 000 Mark.

Die Buhnen haben ihren Zweck Insofern erfillt, als der Stdstrand
nach ihrem Bau den Angriffen der See nicht mehr ungeschiitzt ausgesetzt
war und dermzufolge anndhernd in seiner Hohenlage erhalten werden konnte.
Die Pfahlbuhnen sind daher bis zum heutigen Tage durch Auswechselung
der von den Holzschadlingen angegriffenen Pféhle unterhalten worden.

Mit dem Neubau der Buschbuhne 15a mit Steindecke im Jahre 1916,
der bei nur 100 m Lange auf einer bei Ebbe fast vollig trockenfallenden
Strandfléche ohne Schwierigkeit errichtet werden konnte, fanden die durch
den Bau verschiedenartiger Strandbuhnen zur Sicherung des Nordwest-, West-
und Stdweststrandes ergriffenen Mal3nahmen ihren vorlaufigen Abschluli.

2. Zusammenstellung der Kosten des Neubaues und der
Unterhaltung der Strandbuhnen bis zum Jahre 1916.

Die Neubaukosten des aus 26 Buschbuhnen mit Pilasterdecken und
funf Pfahlbuhnen bestehenden Gesamtsystems haben rd. 1397000 Mark
betragen, wobei noch die Kosten der funf kurzen Buschbuhnen an der
Sturmecke und der Buhne 15a auBer Ansatz geblieben sind.
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Fir Ergdnzungsbauten und Sicherungsmafinahmen an den Strand-
buhnen — einschlielich eines im Jahre 1915 fur die Sicherung der Kopfe
der Buhnen 15 und 16 durch Sinkstlicke verwendeten Betrages von
rd 42 700 Mark — sind bis zum Jahre 1916 rd. 246 400 Mark verausgabt,
wéhrend die Beseitigung ausgesprochener Sturmschdden im gleichen Zeit-
raum einen Betrag von rd 268900 Mark erfordert hat.

Rechnet men dazu noch die laufenden Unterhaltungskosten, die von
Beginn einer Unterhaltung der Werke bis zum Jahre 1894 schétzungsweise
mit insgesamt rd 50000 Mark und in den Jahren 1895 bis 1916 mit
rd 370000 Mark anzusetzen sind — ein Betrag, der eher zu niedrig als
zu hoch angenommen ist und etwa % der Uberhaupt firr die Unterhaltung
der Schutzwerke bereitgestellten Mittel betragt —, so stehen den Neubau-
kosten in Hohe von rd 1397 000 Mark solche fir Ergénzungsbauten in
Hohe von rd. 246400 Mark und fir Unterhaltung bzw. Beseitigung von
Sturmschéden in Hohe von rd 688900 Mark gegentiber. Diese Zahlen
lassen die betréchtliche Hohe der fur die Unterhaltung einschlieRlich der
Sturnmschadenbeseitigung  bereits bis zum Jahre 1916 aufgewendeten
Mittel erkennen, die etwa 42% der gesamten Kosten der Neu- ein-
schliefilich der Ergénzungsbauten erreicht haben, wobei zu beachten bleibt,
dad letztere in gewissemn Sinne auch als Unterhaltungskosten gewertet
werden konnen.

3. Ursachen der Schaden an den Strandbuhnen.

Die Ursachen der unaufhérlichen schweren Schdden an den Strand-
buhnen, insonderheit an den am Weststrande gelegenen, sind einmal darin
zu erblicken, dal3 sowohl die vor den Buhnenkdpfen entlangstreichenden
ud infolge der ungleichmélRigen Lé&ngen der einzelnen Buhnen auf sie
auftreffenden Tidestromungen, wie auch die langsseits der Buhnenkorper
auftretenden Grundstrémungen den aufRerordentlich feinkdrnigen Sand
unter den Buschpackungen, von aul3en nach innen fortschreitend, nach und
nach ausspiilen, In Auswirkung der dadurch hervorgerufenen Strand-
abnahme, in Verbindung mit der in der Zone des Wasserwechsels aus
starken Faulniserscheinungen sich ergebenden Raunmschvwundes des Busch-
packwerks, sacken die Pilasterdecken unregelméflig ab. Sie verlieren
dabei ihr Gefige und bieten den Brandungswellen vorteilhafte Angriffs-
maglichkeiten.

Zum anderen treiben die vor allem an den Buhnenkdpfen hohen
Buschpackungen mit steigendem Wasser auf, geraten durch die Wellen in
schwingende Bewegungen und beginstigen dadurch die stoende und
saugende Wirkung der Brandung, durch die im Laufe der Zeit nicht nur
die 500 bis 700 kg schweren Steinquader, sondern auch die an ver-
schiedenen Buhnen bis auf 0,50 m Hohe verstérkten Basaltpflasterdecken
aus den Buhnenkorpern herausgeschleudert werden.

Dazu kot noch, daf? die die Buhnenkorper begrenzenden und
unterteilenden Pfahlreinen durch den Bohrwurm- und Bohrasselbefall in

Abb. 31. Beginn der Zerstorung der Berme
einer Buschbuhne am Weststrande (1933).
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kilrzester Zeit derart verfallen, daf sie mit ihren durch die Zerstérungs-
arbeit der Holzschédlinge stark geschwéchten Pfahlquerschnitten den
Pflasterdeckcn keinen ausreichenden Halt mehr bieten und infolge des
auf sie ausgetibten Druckes der sich unregelmafig setzenden Steindecken
abbrechen (Abb. 31). Des nun ohne bzw. unvollstéandige Begrenzung ud
Einfassung durch Pfahlreihen mehr oder weniger frei auf dem Packwerk-
unterbau aufliegende und nicht mehr unterteilte Pflaster fallt Gberraschend
schnell volliger Zerstérung anheim (Abb. 32).

Die Erfahrung hat gelehrt, da3 derartig beanspruchte Buhnen auch
mit schweren Steindecken weder durch Verbreiterung mittels Bermen
knoch durch Verstarkung der Pflasterdecken gesichert und erhalten werden
onnen.
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Die mit zunehmender Strandab-
nahme durch den Anbau der Bermen
wachsende Grolle der zu unterhalten-
den Buhnenkorper erfordert naturgemél
auch von Jahr zu Jahr ansteigende
Unterhaltungskosten, und 2war um so
hohere, je mehr die Werke aus dem
Strande herausragen.  FUr derartige
Buhnen sind schon etwas hoher als
normal  auflaufende Fluten besonders
gefahrlich, da die Werke gerade damn
der vollen Gewalt der Brandung aus-
gesetzt sind.  Anfanglich kleinere Scha-
den wvergrollern sich bei anhaltendem
schlechten Wetter sehr schrell ud
gestalten die Ausbesserungsarbeiten oft-
mals recht schwierig B kann so-
gar der Fall elntreten, dal? die Be-
seitigung der Schdden an den Buhnen
den immer wieder von neuem auf-
tretenden Zerstrungen nicht Schritt zu
halten vermeg, der Verfall der Werke
mithin nicht mehr aufzuhalten ist.

4. Malinahmen zur Unterhaltung und Sicherung der Buhnen
in den Jahren 1917 bis 1927.

Die infolge der weiteren Abnahme des Strandes zunehmenden An-
griffe der See und ein verstirktes Auftreten der Holzschédlinge mechten
auch nach dem Jahre 1916 standige Unterhaltungsarbeiten an den Buhnen
insonderheit des Weststrandes durch Ersatz abgangiger Pfahle, Ergdnzung
und Aufarbeitung der Buschpackungen und Wiederherstellung der Pflaster-
decken, wie eine Verbreiterung der Buhnen mittels Bermen zur Gawinnung
des Anschlusses an den Strand erforderlich.

Abb. 33, Sicherung des Kopfes der Buhne 15. Grundrif3.

Querschnittl - |

. HHMfOnNN.

Zu Abb. 33 Sicherung des Kopfes der Buhne 15, Querschnitt.

Der trotz aller Anstrengungen in der Unterhaltung nicht verhinderte
Verfall der Buhnenkopfe, der durch die schweren Sturmfluten im
Winter 1921/22 noch beschleunigt wurde, fiihrte in den Jahren 1924 bis 1927
zum Neubau der Kopfe der Buhnen 14 bis 18 die der Buhnen 15
und 16 waren schon Im Jahre 1915 grindlich Gberholt und durch einige
Sinkstiicke gegen Unterspilung gesichert — auf  Sinkstiickunterlagen
(Abb. 33). Die Kosten der umfangreichen Arbeiten, die sich bei den in
grolieren Wassertiefen zu erbauenden Buhnenkdpfen nicht sehr einfach
gestalteten, wobei auch das Einbringen der Sinkstiicke nicht immer glatt
vonstatten ging, betrugen rd 522200 RM  In gleicher Weise wurden die
durch die Sturnfluten des Winters 1925/26 stark mitgenonrmenen Kopfe
der Buhnen 11 bis 13 im Jahre 1926 mit einem Kostenaufwand wvon
rd 90000 RM ungebaut und durch Vorlagen gesichert.  Im Anschlul an
diese Arbeiten wurden in den Jahren 1926/2/ vor und neben den Kopfen
der Buhnen 8 bis 10, deren Unterhaltung gleichfalls fortlaufend betracht-
liche Aufwendungen erfordert hatte, zur Verhinderung weiterer Unter-
spilung Sinkstiicke versenkt. Die Kosten der letztgenannten Arbeiten

lassen sich nicht mehr %g.nau an%ben._ ) i
Der Erfolg der men blieb insofern leider aus, als zZwar die
Sinkstticke den Bestand der Buhnenkopfe an sich gewdhrleisteten, die
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Abb. 32, Zerstorte Buhnermwirzel der Buhne 17 (1921/22).
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Pflasterdecken aber mit den sie urmschlieffenden Pfahlreihen unerwartet

schrell wieder der Zerstorung anheimfielen (Abb. 34), so dal’ die Unter-
haltung der Kopfe der Buhnen 8 bis 17 auf 40 bis 50 m Lange vollig auf-
egeben werden muldte, ch sie mit vertretbaren Mitteln nicht nmehr durch-
uhrbar wer.

B 5. Bewdhrung der Baustoffe.

Uber die Bewghrung der bei den Strandbuhnenbauten vernwendeten
sonstigen Baustoffe ist zu berichten, dal? die aus den Bentheimer Stein-
briichen in den ersten Jahren des Buhnenbaucs bezogenen roten, gelben
und grauen Sandsteinquader sich als zu weich ud den
Witterungseinflissen nicht gewachsen erwiesen haben. Eine
bessere Eignung fir den Buhnenbau besitzen die aus den
Steinbriichen bei Ibbenbliren ud an der Porta Westfalica
gelieferten Quader, die auch heute noch im allgeneinen
.1 9ut erhalten sind

H Als nicht vorteilhaft hat sich die Abpflasterung der

i Buhnen mit Bruchsteinen aus Sandsteinbriichen enmesen,
da sie durch die Brandung stark abgeschliffen werden, so
dal} das Pflaster sein Gefiige und damit auch seine Wider-

| standsfahigkeit gegen die Angriffe der See werliert. Recht
gut haben sich dagegen die auf einigen Buhren zur Er-
probung verpflastertcn  kiinstlich hergestellten Sdulen as
fetten Betonmischungen bewdhrt.

Es hat sich ferner gezeigt, dal3 Ziegelbrocken als Uriter-
bettungsstoff fur die Pflasterdecken der Buhnen wegen un
zureichender Harte nicht zu gebrauchen sind.  Fir die Ab-
pflasterung missen Basaltsdulen von ausreichender Lange

als bester und dauerhaftester Baustoff bezeichnet werden, wéhrend fur die
Unterbettung nur die Verwendung von Basalt- und Grauwmackeschotter
bzw; Splitt empfohlen werden kann

Abb. 34, Zerstorter Kopf einer Weststrandbuhne (1933).
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Die nach dem Auftreten der Holzschadlinge mit geschélten und auch
berlndeten kiefernen Pféhlen gesammelten unguinstigen Erfahrungen haben
seit dem Jahre 1924 dazu gefuhrt, bei Instandsetzungen an den Buhnen zu-
néchst versuchsweise und vom Jahre 1927 ab nur noch it Teerdl getrénkte
kieferne und vor allem auch buchene Pfahle zu verwenden, die sich den An-
griffen der Holzschédlinge gegentiber als widerstandsfahiger enniesen haben.
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6. Kosten der Unterhaltung und Sicherung der Strandbuhnen
in den Jahren 1917 bis 1926.

Fir die reine Unterhaltung der bis zum Jahre 1916 zum Schutze des

Borkumer Strandes erbauten Buhnen sind in den Jahren 1917 bis 1926

a in den Jahren 1917und 1918............. rd 82 000 Meark
b) In den Jahren 1919bis 1921 (Markentwertung) ,643000,,
¢) in den Inflationsjahren 1922 und1923. . . ,,1750000 ,,
d in den Jahren 1924bis 1926 .........cccccveeennne 505000RM

d h etwa 3t der in diesen Zeitabschnitten insgesamt verfugbaren Unter-
haltungsmittel vorausgabt. Zu diesen Kosten treten noch die fur die
Beseitigung von Sturmschéden und_fur die Sicherung der Buhnenkopfe
aufgewenceten Mittel, sie betragen im einzelnen:

a) im Jahre 1918 fUr Beseitigung wvon Sturm:

SChABdEN oo rd. 97000 Mark
b) in den Jahren 1920 und 1921 fir Beseitigung

von Sturmschaden (Markentwertung) . . . » 258900
) in den Jahren 1924 und 1925 fur Beseitigung

v0|n;|j StUrMSChEEN. ... 811800 RM
d in den Jahren 1924 bis 1926 fur die Sicherung

der Buhnenkdpfe 11 bis 18 . . . . . . . ,p42200 RM

Addiert man die Mark- und Reichsmarkbetrdge — unter Ausschiuld
der Inflationsbetrdge —, so ergibt sich die Hohe der in den Jahren 1917
bis 1926 insgesamt fur die Unterhaltung, Beseitigung von Sturmschéden
und Sicherung der Buhnenkdpfe verausgabten Mittel zu 1080 900 Mark
und 1959000 RM Ein Vergleich mit den bereits angegebenen, bis zum
Jahre 1916 schatzungsweise rd 924300 Mark betragenden Kosten der
Ergdnzungsbauten, Beseitigung von Sturmschéden und Unterhaltung zeigt
das starke Arwachsen der in den Jahren 1917 bis 1926 fir die Erhaltung
der Strandbuhnen aufgewendeten Betrége,

7. Kastenbuhnen und einwandige eiserne Spundwandbuhnen
(1925 bis 1932)3.
Die Griinde, die zur Abkehr von der bisherigen Bauweise und in
den Jahren 1925 bis 1932 zum Neubau massiver dichter bzw. einwandiger
eiserner Buhnen gefUhrt haben, sind eingangs bereits angegeben.

a) Neubau der Kastenbuhne 15a (1925/26).

Bei der in den Jahren 1925/26 zur Erprobung der dichten Bauart
an Stelle der abgangigen neuerbauten Buhne 15a, deren aus hdlzermen
Spundwandkasten bestehender Hauptteil auf einem bei Ebbe fast vollig
trockenfallenden Strande errichtet werden konnte, wie bei der Herstellung
des auf Sinkstiickunterlagen aufgebauten Buhnenkopfes, waren besondere
Schwierigkeiten nicht zu Uberwinden.

b) Gegenuberstellung der Kosten einer Instandsetzung
und eines Neubaues der Buhnen 1 bis 7.

FUr die Unterhaltung der Buhnen 1 bis 7 am Nordweststrande waren
in den Jahren 1913 bis 1919 rd 142000 Mark verausgabt. Ganz erheb-
liche Mittel muBten fur die Beseitigung der starken Sturmschdden des
Winters 1921/22 verwendet werden. Sie betrugen — ohne Berticksichti-
gung der Inflationsbetrdge der Jahre 1922/23 — in den Jahren 1924/25
rd 500000 RM die aber fast nutzlos ausgegeben waren, da die Buhnen
erneut durch die Stirme des Winters 1925/26, und zwar zum Teil noch
umfangreicher als vordem zerstort wwurden.

Eine dberschlagliche Ermittlung der Kosten der Instandsetzung
der Bauwerke einschliefllich des Baues neuer Seitenbankette und der
Sicherungen der Buhnenkdpfe durch Sinkstlicke ergab einen Betrag von
rd. 1587 000 RM von dem rd. 342 000 RM auf die Beseitigung der Sturm-
schéden des Winters 1925/26, rd 650 000 RM auf die Seitenbankette und
rd 595000 RM auf die Sinkstlickvorlagen entfielen. Die Kosten eines voll-
standigen Neubaues der Buhnen 1 bis 7 in der neuen Bauweise stellten
sich demgegeniiber anschlagméRig einschlielflich der rd 376 000 RM
betragenden Abbruchkosten der alten Buhnen auf rd 2386000 RM
Ein Kostenvergleich rechtfertigte in Berlicksichtigung der Erkenntnis,
dal3 durch Beseitigung der vorhandenen Schdden und Verbreiterung der
Buhnen mittels Bermen eine dauernde Sicherung der alten Werke nicht
zu erreichen war, den Neubau der Buhnen 1 bis 7 in massiver, dichter
Bauweise.

c) Neubau der Kastenbuhnen 5 und 7 (1927 bis 1929).

Mit dem Neubau der Buhnen 5 und 7 wurde Anfang Juni 1927
begonnen. Da der Strand, auf dem die beiden Buhnen zu erbauen
waren, bei jeder Tide bis auf einen schmalen Streifen vor dem Dinen-
schutzmauerfuld  Gberflutet wurde, wurden die gesamten Rammarbelten
wvon einem GerUst aus vorgenonmmen.

Als Rammgerdt wurden fur den Neubau der Buhne 5 zwei Danpf-
rammen schwerer Bauart und eine leichtere Kragramme zum Schlagen

5  S5m
Bautéchn. 1928, H 3; 1929, H5; 1930, H 2; 1931, H 2; 1932, H2
1933, H 1/2; 1934, H 3
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der Gertstpfahle, bei der Buhne 7 z2wei nstrammen  einfacher
Bauart aufgestellt. Mit der Spundwandrammmung wurde bei beiden
Buhnen von der Wurzel aus begonnen, da men bei nicht sofortigem
Anschlu® der neuen Buhnen an das Dinenschutzwerk ein Ausreillen
einer Cefahren in sich bergenden Langsrinne unmittelbar vor dem
Mauerfuld beftrchtete.

Die Rammleistungen entsprachen zunéchst nicht den Ennartungen, da
einmal nur bei fallendem Wasser gearbeitet werden konnte und zum
anderen auch das Einarbeiten der Rammkolonnen, insonderheit in den
Spulbetrieb, eine gewisse Zeit erforderte. Der Bauvorgang gestaltete
sich nach Uberwindung der ersten Schwierigkeiten wie folgt.

Nech Rammung, Verholmung, Verbolzung und Verankerung der
beiden Langsspundwénde auf ausreichende Lange wurden die Querspund-
wénde eingeschlagen, wobei sich die Notwendigkeit herausstellte, sie
unbedingt sofort in voller Breite elnzubringen, da sonst die auflaufende
Flut durch die in der Querwand verbleibende Liicke im Spundwandkasten
Wirbelstromungen erzeugte, die zu Auskolkungen im Kasten und stets
fnl?ﬁh in derselben Tide zu einem Herausschlagen der ganzen Quervand
Uhrten.

Auch erwies es sich als unmdglich, die nach Einbringen und Ver-
Zimmerung der Querwénde ringsum geschlossenen Spundwandkasten, wie
vorgesehen, sofort mit Dinensand zu fullen und in derselben Tide durch
eine Abdeckung mit Sparbeton oder Splitt gegen ein Herausschlagen durch
die Uber die Oberkante der Querwand einfallende Brandung zu sichern.
Die auf die Sandflllung der ersten acht bis elf Kasten aufgebrachte Mager-
betonschicht wurde bei auflaufender Flut durch die Brandung wellenformig
zusammengeschoben und mute vor der Abpflasterung mit Klinkern erneut
geglattet werden. Auch die Klinkerdecke wurde verschiedentlich durch
die Brandung herausgeschlagen, so da diese Baumeise Mehrkosten
erforderte.

Die Abpflasterung der weiter seewdrts gelegenen Buhnenfelder geschah
mit Basaltsdulen auf einer Schotter- und Splittunterlage. Des Saulen-
material wurde aus dem Abbruch der alten Buhnen 5 und 7 gewonnen
ud durch Quertransport auf die neuen Buhnen geschafft.

Die Pflasterarbeiten gelangen im Ubrigen wider Erwarten ohne
besondere Schwierigkeiten auch in den &uRersten Feldern, wenn auch
mehrfach eine nicht fertige Pflasterdecke durch die Brandung aufgerollt
ud auch die Unterbettungsstoffe zum Teil aus den Kasten heraus-
geschleudert vwurden.

Infolge des spaten Baubeginns, der ungiinstigen Witterungsverhaltnisse
wéhrend der Sommermonate und der mit der Einarbeitung verbundenen
Minderleistung gelang es nicht, die Spundwandbuhnen bis zum Eintritt
des fir die Weiterflhrung der Bauarbeiten ungunstigen sturmreichen
Novermbermonats in voller Lange herzustellen. Die Herrichtung der
Buhnen fir die Uberwinterung geschah in der Weise, da3 das zuletzt
fertiggestellte Buhnenfeld nur zum Teil, d h. etwa bis zur Hélfte, mit
Dinensand gefllt, mit einer 0,20 m hohen Splitt- und 0,30 m hoen
Schotterschicht wversehen und mit Sandsteinquadern von 0,50 m Dicke,
deren Oberflache 1 m unter Oberkante der den Kasten unschlief}enden
Spundwénde lag, abgedeckt wurde. Durch diese Herrichtung des letzten
Buhnenfeldes wurde die auferste Querwand, die zudem noch nach rick-
warts verankert war, entlastet. Auch verminderte das im wannenformigen
Kasten stehenbleibende Wasserpolster den Brandungsangriff auf die
behelfmalige Quaderdecke.

Die getroffenen Sicherungsmal3nahmen erwiesen sich als zneckméfig.
Nicht nur erlitten die Uber das letzte Buhnenfeld vorgetriebenen frei
stehenden Spundwénde von 135 bis 19 m Lénge trotz schwerer Stlrme
wahrend des Winters keinerlei Schéden, noch traten Auskolkungen am
Strande und Beschadigungen der Pflasterdecke im letzten Spundwand-
kasten ein. Zwischen den frei stehenden Spundwénden konnte vielmehr
im Fruhjahr 1928 auch vor der &uRersten Querwand eine Aufhdhung des
Strandes festgestellt werden.

Zur Ausnutzung der Ostwindperlode des Frihjahrs mit ihren bei
ruhiger See niedrigen Wasserstanden wurden die Arbeiten an der Buhne 7
bereits im Februar 1928 wieder aufgenommen. Fir die Rammung der
Spundwénde fanden nur noch leichte Kunstrammen mit Handwinden bzw:
elektrischem Windenantrieb Verwendung, die sich gut bewéhrten. Die
Herstellung der Spundwandbuhne wie die Versenkung der Sinkstticke
ging glatt vonstatten.

Infolge Verzogerung der Arbeitsaufnahme an der Buhne 5, die erst
im Mérz 1928 folgte, muldten die Bauarbeiten unter ungunstigen VMtterungs-
verhdltnissen durchgefuhrt werden. Fir die Rammarbelten waren auch
bei dieser Buhne auf Grund der im Vorjahre mit den schweren Danpf-
rammen gesammelten Erfahrungen nur noch leichte Kunstrammen gewdhit.
Die Sinksttickarbeiten, bei denen erhebliche Verluste an Sinkstiicken ein-
traten, zogen sich bis Ende August hin.

In dem Entwurf fUr den Neubau der Buhnen war vorgesehen, den

Gahrs, Die Arbeiten der ReichswasserstralenverwaltungBuhnenhauptkrper gegen den Bohrwurmbefall und die Angriffe sonstiger

Schédlinge durch eine bis zur Oberkante der Spundwénde reichende Stein-
und Bleischlackenschittung auf Sinkstlckunterlagen zu schiitzen. Des
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Aufbringen der Schittungen, deren Basalt- und Blcischlackcnantcile im
Emdencr Hafen auf Kistenfahrzeuge verladen wwurden, erstreckte sich
Uber einen langen Zeitraum — bei der Buhne 7 bis Novermber 1928, bei
der Buhne 5 sogar bis in des Frihjahr 1929 hinein —, da die Fahrzeuge
ihre Ladungen nur bei ruhiger See auf die Buhnenkdpfe entldschen
konnten und daher oftmals langere rI;ifgzeiten zZum Abwarten gilnstiger
Wetterverhaltnisse in Kauf nehmen .

Die Umschiittung des Buhnenkopfes bis zur Spundwandoberkante
blieb, soweit sie tber MNW-HGhe lag, unter der Einwirkung der Brandung
nicht liegen und begann sofort nach Beendigung der Arbeiten unter Ab-
nahme an Hohe auf den Strand zu zu wandem. Dabei bildeten sich
landwérts der wandemden Steinschiittung Kolke.

Um die sich aus der Wanderung ergebenden Mil3stande zu beseitigen,
wurden die Schiittungen, soweit noch erforderlich, bis MNW-HGShe nach-

traglich wieder abgetragen.

d) Neubau der Kastenbuhnen | und 6 (1928).

Unter Beriicksichtigung der beim Bau der ersten beiden Kasten-
buhnen gewonnenen Erfahrungen wurde mit dem Neubau der Buhren 1
und 6 zur vollen Ausnutzung der Sommermonate bereits Ende April 1928
begonnen.  Als Rantren fanden bei der Buhne 6 (Abb. 16) Darmpfkunst-
und Kunstrammen mit elektrisch angetriebenem \WWindwerk, bei der Buhne 1
auf Grund der glnstigen Strandverhéltnisse nur Kunstramnen einfachster
ud leichtester Bauart Verwendung.

Um die frihzeitige Herstellung der auf dem \orstrande im Wasser
zu errichtenden Bauwerkteile sicherzustellen, wurden die Langswénde
zunéchst seewérts vorgetrieben, die durch Einflgen der Querwénde ent-
stehenden Buhnenfelder sofort ordnungsgendl? verzimmert, verbolzt, ver-
ankert und mit Dichtungsleisten versehen und nur bis etwa zur halben
Hohe mit Dinensand geftillt, um ein Herausschlagen des Flllsandes durch
die Brandung miglichst einzuschranken. Sofern die Wetterlage Arbeiten
an diesem Teile der Buhne nicht zulieB, wurde die Spundwend zum
Anschlul3 der Buhnen an den Dinenschutzmeuerfuld auf dem tberMNW
liegenden Strande geranmt.

Durch diese Maahmen wurde die frihzeitige Fertigstellung des
Buhnenkopfes und die Versenkung der der Kopfsicherung dienenden Sink-
stlickvorlagen bezweckt und erreicht.

Da die Erfahrung des Wanderns der Uber MNW liegenden Teile des
Schiittungskegels noch nicht vorlag, wurde er auch bei den Buhnen 1 und 6
noch bis zur Spundwandoberkante hochgezogen. Nbech Einsetzen der
Wanderung schoben sich ebenfalls Kolke geringeren Ausnaf3es vor dem
Ful3 der Schittungen vor, die aber im Laufe der Zeit durch des auf den
Strand vorriickende Steinmaterial aufgefillt wurden und  damit wieder
verschwanden.

Die Buhne 6 war bis auf geringfiigige Nachschiittungen am Buhnenkopf
Ende November, die Buhne 1 bereits Mitte Septermber 1928 fertiggestellt.

Bei der letztgenannten Buhne wurden die zur Kopfsicherung auf
geringen Wassertiefen versenkten und daher mit ihrer Oberflache nur
wenig unter MNW liegenden Sinkstlicke bald nach Beendigung des Baues
von der Brandung zerschlagen. Die Erneuerung der Sinkstickvorlagen
durch dinne Sinkmetten mit einer nicht Uber MNW hinausragenden
Schiittung Ist geplant, der geringen Wassertiefen am Kopfe wegen aber
bisher nicht vorgenommen worden

e) Neubau der Kastenbuhne 2 (1929).

Bei dem Im Jahre 1929 durchgefiinrten Neubau der Buhne 2 wurde
die Fertigstellung des Baumerks nech See zu ebenfalls mit Nechdruck
betrieben und der AnschluR an die Schutzmeuer bei schlechter Wetter-
lage vorgenommen. Da die Bauarbeiten zeitig im Fruhjahr in Angriff
genommen waren, konnten sie ohne Stérung in der gunstigen Jahres-
zeit durchgefuhrt und bis zum He beendet werden. Wie bei
der Buhne 1 trat Uberraschend schnell eine Verkittung der Basaltpflaster-
decken der Buhnenfelder durch Miesmuschelbewuchs ein, durch den sie
ein aulerordentlich festes Gefige erhielten.

Die neuen Kastenbuhnen (Abb. 35) haben bisher allen Angriffen der
See recht gut widerstanden und auch keine irgendwie ins Gewicht
fallenden Unterhaltungskosten erfordert.

f) Neubau der eisernen Spundwandbuhnen 3 (1930) und 4 (1931/32).

Mit dem Bau der ersten, als einnwandige eiserne Spundwandbuhne
auf Borkum errichteten Buhne 3 (Abb. 19 wurde Anfang April 1930 be-
gonnen. Die Spundwend wurde von der MNWAGrenze zunéchst seewérts
vorgetrieben, wobei die Rammung der langeren und damit schwereren
Spundbohlen von einem Geriist nit einer Kunstramme it Handwinde,
der leichteren kirzeren Bohlen und vor allem auch der auf trocken-
fallendem Strande errichteten WWand mit einer Handzugranmre  aus-
gefiihrt wurde (Abb. 36). Die Bohlen wurden unter Spilung eingeramt,
bedurften aber nur leichter Schldge, die die Verwendung einer Ramm
haube Uberflissig mechten. Der Bau konnte plannéfRig durchgeftinrt und

schon Ende Juni beendet werden.
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Als letzter Neubau wurde
im Jahre 1931 die Buhre 1 als
einvandige eiserne Spundwand-
buhne mit kastenformig aus-
gebildetem Kopfe errichtet (Ab-
bild. 20 u 21). Mt den Bau-
arbeiten wurde Mitte Juni  be-
gonnen.  Bei der Herstellung
des kastenformigen Kopfes be-
reitete die SchlieBung einzelner
Kasten insofern einige Schwierig-
keiten, als des Einschieben der
SchlulRbohle  eine  Richtungs-
schwenkung bereits gerammter
Bohlen nétig mechte, die aber
durch Nachspiilen mittels Druck-
wessers gelang. Eine Zerstdrung
der Ramngeréte durch schwere
Brandung bei einem Sturm Ende
Oktober machte die Einstellung
der Arbeiten notwendig. Die
Buhne muldte mit einem nur in
2nei Feldern ausgebauten Kopfe
Uberwintern, Uberstand aber die
Belastungsprobe sehr gut. Nech
dem die Bauarbeiten Mitte Fe-
bruar 1932 wieder aufgenommen
waren, konnten sie bis Ende M
abgeschlossen werden. Bei der Einbringung der den Buhnenkopf sichernden
Sinkstuckvorlagen traten Schwierigkeiten nicht ein.

Auch die eirnnandigen eisernen Spundwandbuhnen haben den In sic
gesetzten Erwartungen, insonderheit auch geringer Unterhaltungskosten,
voll entsprochen und auch durch schwere Sturmfluten keinerlei Be-
schédigungen erlitten.  Besonders hervorzuheben bleibt, dald bei den
eisernen Buhnen weder vor Kopf noch beiderseits der Spundwaend Aus-
kolkungen in der Strandfldche eingetreten sind.  W\egen ihrer Bewdhrung
gegen die Angriffe der See, der Ausschaltung der Holzschédlinge, Ihrer
durch einen Kupferzusatz erhthten Widerstandsfahigkeit gegen Verrostung
ud ihrer verhltnismaRig geringen Herstellungskosten dirften sie in
Zukunft beim Bau von Strandbuhnen an Kisten ohne ausgesprochene
sandftinrende  Kistenstromungen bevorzugt Verwendung finden.

8 Unterhaltung der alten Strandbuhnen (1927 bis 1932).

Die im Jahre 1831 in dichter Bauart hergestcliten rd 20 m langen
Anschliisse der Buhnen 10 bis 13 hatten sich, bis auf den bereits nech
kurzer Zelt eintretenden Abgang der Schragpfahle und den durch die stark
wechselnden Witterungseinflisse auf der Insel begiinstigten Verschlei3 der
holzernen Spundwénde und Holme, durch Jahrzehnte hindurch gut be-
wéhrt. Nachdem jedoch ein Buhnenanschlul? bei einer Sturmflut Im
Winter 1921/22 Infolge von Undichtigkeit der schwachen Spundwénde
unterspllt und zerstort war, der Verfall der Wande In den folgenden
Jahren auch weitere Fortschritte mechte, wwurden die AnschlUsse in den
Jahren 1927 bis 1929 unter Verwendung stirkerer und mit Teerdl ge-
trankter holzerner Spundbohlen, sonst aber in der bisherigen Bauart er-
neuert (Abb. 37). Die Kosten in Hhe von rd 45000 RM wurden, bis auf
einen fur den Anschlul? der Buhne 13 bereitgestellten Zuschul? In Hohe
von 12600 RM dem Unterhaltungsfonds entnommen.

Groliere Instandsetzungsarbeiten an den Strandbuhren, bei deren in
Bericksichtigung der Verganglichkeit in der Zone des Wasserwechsels

Abb. 35. Kastenbuhne 7
bel MHW (1933).

d Eo rt&ru ﬁo

Abb. 36. Einwandige eiserne Spundwandbuhnc 3 (1930).

Aufnahme bei MNW.
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und der sonstigen Nachteile Buschwerk nur noch in Form von Faschinen-
wirsten zum seitlichen AbschluR der Buhnen in Langsrichtung neben den
auReren Pfahlreinen eingebaut wurde, kanmen in den Jahren 1929/30 bei
den Buhnen 11, 12, 15, 16, 17 ud 18 zur Durchfuhrung. Das noch in
den Buhnenhauptkorpern Uber der Strandflache wvorhandene Packwerk
wurde dabei restlos entfernt.  Sdmitliche entstehenden Hohlrdunme wurden
mit Schotter ausgeftllt, der in dem noch im feuchten Strande eingebetteten
ud daher nicht verfaulten Faschinenbusch eine gute Unterlage fand
(Abb. 38). Bei der Erneuerung der Pfahlreihen wurden nur noch mit Teer-
Ol getrankte kieferne und buchene Pféhle verbaut. Die im Unternehmer-
betriebe durchgefUhrten Arbeiten erforderten rd 23300 RM an Arbeits-
I6hnen. Die Gesamtkosten der Instandsetzungsarbeiten wurden aus Unter-
haltungsmitteln bestritten.

GrobspHtt
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Spundwand (H o tz)

/inker
Schotter
Sinkwahen ~
Pfahle mit Teerélgetrankt
Abb. 38.  Instandsetzung
der Strandbuhnen
(1929 u 1930). Querschnitt.

Abb. 37. Erneuerung der Anschliisse
der Buhnen 10 bis 13
an die Dinenschutzmauer (1927 bis 1929).

Im Jahre 1930 fanden an den Buhnen 16 und 17 Ausbesserungen
vorhandener Schéden statt, wahrend im Winter 1931 fir die Beseitigung
wvon Sturmschdden rd. 31 500 RM als ZuschuR Uberwiesen wurden, von
denen allein rd 10000 RM zur Wiederherstellung des Anschlusses des durch
einen volligen Durchbruch vom Buhnenhauptkorper getrennten, auf Sink-
stiickunterlagen aufgebauten Kopfes der Buhne 11 verbraucht werden muf3ten.

Auch bei der in den Jahren 1931/32 durchgefuhrten grtindlichen
Instandsetzung der Kopfe der Buhnen 19 bis 25, bei deren infolge Zer-
storung der duReren Pfahlreinen durch Bohnawurm und Bohrasselfrafl
Schédden an der Pflasterdecke eingetreten waren, wurden bei der Er-
neuerung der Pfahlreinen getrankte Pfahle eingebaut und Faschinenbusch
nur zum AbschluR der Schotterfilllungen verwendet.  Zur Wiederherstellung
der Kopfe der Buhnen 21 bis 23 war ein besonderer Zuschul3 von 29 600 RM
verfugbar, wéhrend die darlber hinausgehenden Kosten — von denen
rd 8300 RM auf Arbeitslohne entfielen — aus den Unterhaltungsfonds der
beiden Jahre bestritten wwurden.

Von den in den Jahren 1927 bis 1932 fur die Unterhaltung der
Schutzbauten — also einschlief3lich der Dinenschutzmauer — auf Borkum
verausgabten rd 1237400 RM sind schitzungsweise etwa 34, mithin
rd 930300 RM fir die Unterhaltung der Buhnen — einschliellich eines
Betrages von 32400 RM fir die Erneuerung der Anschliisse der Buhnen 10
bis 13 — verwendet, so da die in den Jahren 1927 bis 1932 einschlief3lich
der einmaligen Zuschisse fir die Instandsetzung der Strandbuhnen ver-
brauchte Sumime sich auf rd 1004 000 RM beléuft, aus deren Hohe men
ersieht, in welchem Umfange die alten Buhnen durch die Angriffe der See
auch weiterhin mitgenommen worden sind.

9. Gesamtaufwendungen fir die Borkumer Strandbuhnen
(1869 bis 1932).

Von Beginn des Buhnenbaues im Jahre 1869 bis zum Jahre 1932
sind fur die Buhnenneubauten rd 1397 000 Mark §~rd 1571 000 RM fir
die Um- bzw. Ergdnzungsbauten rd. 246 400 Mark 4-rd. 687200 RM und
fir die Beseitigung von Sturmschéden und fir die Unterhaltung rund
1769 800 Mark + rd 2565000 RM verausgabt. Rechnet rman die Umbau-
kosten den fur die Neubauten aufgewendeten hinzu, so stehen ihnen in
Hohe von rd. 1643400 Mark + rd 2258 200 RM solche fur Unterhaltung
und Sturmschéden von rd 1769800 Mark + rd. 2565 000 RM gegentber.
Letztere Ubersteigen somit die Hohe der ersteren. Die Gesamtaufwen-
dungen fir die am Borkumer Strande errichteten und unterhaltenen
Buhnen belaufen sich bis zum Ende des Rechnungsjahres 1932 (31. Mérz
1933) auf rd 3413 200 Mark + rd 4 823 200 RM

B. Die Dinenschutzwerke.
1 Pfahlschutzwerke (1874 bis 1878).

Der Neubau des im Jahre 1874 als erstes Bauwerk vor dem Fuld der
RanddinenamWeststrande errichteten Pfahlschutzwerkes (Abb. 22) gestaltete
sich einfach, da das Werk in voller Lange auf dem hochwasserfreien
Dinenful hergestellt werden konnte. Die an den Bau gekniipfte Hoff-
nung einer Aufsandung und dadurch erzielten natrlichen Sicherung des
Dinenful}es durch Sandflug vom Strande aus erfulllte sich jedoch nicht.

Bei hoher auflaufenden Fluten brach das Schutzwerk zwar die Gewalt
derWellen, doch verursachten die durch die Zwischenrdurme der Pfahle hinter
das Werk gelangenden und beim Ablaufen der See zurtickflutenden Wasser-
mengen Abbriiche des Dinenfulles und Unterspiilungen des Steindammes.

Die Schutzbauten auf der Insel Borkum
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Un das Ablaufen des das Werk durchstromenden Seewassers
gunstiger zu gestalten, legte man nachtréglich einige Uberlaufstellen im
Steindamm an.  Eine wesentliche Verbesserung wurde dadurch jedoch
nicht erreicht, vielmehr litt das Werk auch weiterhin stark unter den
Brandungsangriffen und vermochte auch einen weiteren Abbruch der
Randdiinen, die durch Helmpflanzungen gesichert wurden, nicht auf-
zuhalten. Dem durch den starken Witterungswechsel auf der Insel be-
gunstlgsten Faulnisvorgang an allen Holzteilen des Werkes begegnete
men durch eine alljghrlich vorgenommene Teerung.

Als durch die Sturmflut vom Marz 1878 grolie Teile der Pfahiwand
Ubergewichen und die Pflasterdecke des Steindammes an vielen Stellen
versackt war, wurde das Pfahlschutzwerk umgebaut (Abb. 23), erfullte aber
auch in der verstrkten und verbesserten Form seinen Zweck nicht. In
der Sturmflut vom Dezember 1831 wurde es Infolge von Unterspllung
der vorderen, 1,50 m langen Spundwend und der dadurch hervorgerufenen
Zerstorung des Steindammes bei verhéltnismalig geringen Beschadigungen
der Pfahlwand doch in so erheblichem Umfange mitgenommen, da3 von
einer Instandsetzung wegen Nichtbewéhrung Abstand genommen wurde.

2. Dunenschutzmauer.
a) Neubau und Umbauten (1875/76).

Mit dem Bau der Dinenschutzmauer ist im Jahre 1875 begonnen
worden. Der Neubau der bis zum Jahre 1877 in einer Gesamtlénge von
742,50 m hinter den Buhnen 6 bis 9 und 13 bis 16 erbauten Mauerstrecken
(Abb. 2 bot auf dem vom gewdhnlichen Hochwasser nicht Uberfluteten
Dinenful}e keine bemerkenswerten Schwierigkeiten, doch machte sich,
wie bei den Buhnenneubauten dieser Jahre, das Fehlen einer guten Transport-
gelegenheit zum Strande fir das Heranschaffen der Baustoffe, die im
Hopp entloscht werden mul3ten, recht unangenehm und die im Unter-
nehmerbetricbe durchgefiihrten Neubauten verteuernd bemerkbar.

Schon die erste schwere Belastungsprobe durch eine Sturmflut im
Mirz 1878 lieR Nachteile der gewdhlten Querschnittform (Abb. 24) er-
kennen. Die gegen das Schutzwerk anrollenden Brandungswellen wurden
beim Aufprall auf die Mauer hochgeschleudert und erhebliche Spritzwasser-
mengen vom Sturmwind nicht nur auf die unter 1:5 geneigte Ab-
pflasterung der Randdinen, sondern auch auf die anschlieBenden un-
geschiitzten Dinen geworfen.  Neben Beschédigungen des Klinkerpflasters
riefen sie starke Ausrisse in den Dunen hervor. Durch den W\ellenstol3
wurde ferner die scharfe Mauerkante beschadigt und zeigte Rissebildungen.

In Berticksichtigung der Erfahrungen gab man den in den Jahren 1878,
1879 und 1831 erbauten Schutzmauerstrecken ein auch durch eine ab-
gepflasterte Buschvorlage vervollkommnetces Profil (Abb. 25).  Mit einer
solchehré Vorlage wurden im Jahre 1883 auch die élteren Schutzmauerteile
versehen.

Die aus der Forménderung und Hoherlegung des Mauerkopfes er-
hoffte bessere Abweisung der anbrandenden See geschah jedoch auch bei
der neuen Mauerform nicht. Vielmehr traten auch weiterhin Ausspilungen
in den an die Mauerschale anschlief}enden, nicht geschiitzten Randdinen ein.

Wenn auch technische Schwierigkeiten besonderer Art beim Neubau
des abschnittweise entstandenen  Dunenschutzwerkes nicht zu  Cber-
winden waren, so wird doch aus jener Zeit berichtet, dad die Ent-
scheidung Uber die Art des Abschlusses des jeweils im Laufe eines
Baujahres fertiggestellten Mauerteils schwierig zu treffen war, da bei
Beendigung des Baues im allgemeinen noch nicht feststand, ob eine Ver-
léngerung des Schutzwerkes im folgenden Jahre notwendig werden
wirde. Demzufolge entschied man sich bei einer voraussichtlichen Fort-
setzung der Arbeiten zu einem behelfmédlligen Abschlul? In Form einer
Abdeckung der an das Werk anschlielenden und nicht mehr geschiitzten
Randdiinen durch eine Spreuttage mit Bruchsteinbelastung, wéhrend im
anderen Falle ein messiver Abschlul? unter Einbindung der Mauer in die
Dinen geschaffen wurde.

Die bis zum Jahre 1884 gewonnene Erkenntnis gewisser Mangel
der bisher ausgefihrten Schutzmauerformen fihrte dazu, den in den
Jahren 1884 bis 1889 am Sudstrande durchgefiihrten Neubauten ein neues
Mauerprofil zu geben (Abb. 26) und die in den Jahren 1875 bis 1877
errichteten Mauerstrecken diesem Querschnitt durch Umbau anzugleichen.

Nachdem bei den weiteren Mauerverlangerungen derJahre 1891 bis 1896
bis zum Stidabschlul? der an die Mauerkrone anschliel3enden Klinkerschale
zur besseren Begehbarkeit und der daraus sich fir die Unterhaltung er-
gebenden Vorteile eine Neigung 1:12 gegeben war, wurde nach diesem
Vorbild in den Jahren 1892 bis 184 auch die Ubrige Schutzmauer bis
zum Nordabschlu® hinter der Buhne 5 umgestaltet, so dal3 nunmehr auch
eine Benutzung der Mauer auf ganzer Lange als Wandelbahn fur die in den
Sommermonaten auf der Insei Erholung suchenden Badegéaste maglich war.

b) Werturteil Uber die bis zum Jalire 1896 erbaute Diinenschutzmauer.

In den SchluRbemerkungen Uber den Bau von Dinenschutzwerken
gibt Fulscher in seiner Abhandlung) ein Werturteil Uber des vor-
beschriebene und auch heute noch hinter den Buhnen 11 bis 15 und 22
bis zum Stidabschlufl? vorhandene Borkumer Mauerprofil ab, das er neben
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Abb. 39. Brecher an der Dinenschutzmauer vor der Wandelhalle
ml NIdV\EStStUI’m Aufnahme bei Springflut.

dem Wangerooger als des zweckméligste und dem Nordermeyer Profil
unbedingt Uberlegene bezeichnet. Nech den inzwischen gemechten Er-
fahrungen muB dieses Urteil als anfechtbar bezeichnet werden. Gerade
das Norderneyer Profil hat sich erheblich besser bewéhrt, da die auf-
laufenden Wellen bei dem bis zur Krone in leicht geschvwungener Kunve
ansteigenden Schutzwerk nicht wie bei der In ihrem oberen Teil stellen
Borkumer Mauer pl6tzlich gebrochen, sondern allméhlich in ihrem Fort-
schreiten abgebrenst werden und sich sodann auf der in spéteren Jahren
noch verbreiterten Wandelbahn auslaufen konnen.

Neben den bereits erwéhnten Besché@digungen der bei dem zuerst
gebauten Borkumer Profil noch scharfkantig ausgebildeten Mauerkrone
durch den WEllenanprall, ist nach den Angaben Fulschers auch der
abgerundete Kopf trotz vorgenommener Aufhthung nicht  unbeschédigt
geblieben.  Auch wird berichtet, dal3 schon bei den nit einer Hinter-
pflasterung in einer Neigung 1:4 hergesteliten Tellen des Schutzwerkes
ein Ausweichen des Mauerkopfes nach aulen stattgefunden hat, dessen
Erklérung seinerzeit in einer Schubwirkung der Hinterpflasterung oder
auch in Frostwirkungen gesucht wurde.

Dieses Vorschieben wird auch heute noch in der Form beobachtet,
da} die der Kalksandunterlage vorgemauerte Klinkerschale sich in ihrem
oberen Teil loslst und dieser nicht mehr auf seiner Unterlage festaufliegende
und mit ihr verbundene Mauerteil sodann durch die Wucht der anrollenden
Brandung leicht abgehoben wird Da sich des Ausweichen aber auch
nach Umlegung der Abpflasterung in eine Neigung 1: 12 gezeigt hat, ist
vermutlich weniger eine aus der Mauerform sich ergebende Schubkraft,
als vielmehr die unter der starken Sonnenbestrahlung eintretende Aus-
dehnung des Klinkermauerwerks, wie eine im Sommer 1932 bei grofer
Hitze eingetretene besonders starke Rissebildung enwiesen hat, Ursache
dieser Erscheinung.

Wesentlich schwenwiegendere Folgen haben sich aber — und 2war
mit fortschreitender Strandabnahne wachsend — aus dem durch die steile
Mauerform bewirkten Hochschleudern der bei den Stunmfluten anbrandenden

Abb. 41, Zerstrungen an der Dinenschutzmauer
vor der Wandelhalle (1926).

Aufnahme bei Springflut.
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Abb. 40. Einsturz der Dinenschutzmeuer Infolge Unterspiilung
des MauerfulRes (1926).

Wellen ergeben (Abb. 39), deren Wassermengen durch den Stum  die
Richtung der heftigsten Sttrme, bei denen die hichsten Fluten, schwerster
Seegang und stérkste Brandung auftreten, ist Nordwest — hinter die den
Direnfu? schiitzende Herdmauer getrieben werden und nun nicht nur
die Diren aufreifen, sondern auch nach Versickerung einen Innendruck
auf die schwache Mauerschale austben. Diese Druckwirkung erzeugt in
Wechselwirkung mit den durch die Brandung von auf’en auf die Mauer
ausgetibten Stdi3en Einbriiche im Schutzwerk.  Durch die so geschaffenen
und sich schrell erweiternden Brechen dringt die See unaufhdrlich ein
ud fuhrt je nach der Starke und Dauer der Sturmflut infolge von Hinter-
und Unterspiilung des solchen Angriffen nicht gewachsenen Werkes zum
Einsturz mehr oder weniger langer Mauerstrecken.

Schwere Beschédigungen des eigentlichen Mauerfulles, der bei starker
Strandabnahme durch die 1,50 m lange Spundwand ud 250 m breite
Vorlage keineswegs ausreichend gegen Unterspllung gesichert war, haben
(e)laaggfal(l)s) zur Zerstérung des ganzen Werkes auf gro3ere Langen gefiihrt

Auch die bei Sturmfluten auf die schwach geneigte Wandelbahn mit
grolBer Wucht niederfallenden Brecher fanden in den an manchen Stellen
infolge der im Laufe der Jahre eingetretenen Setzung der Sandhinterfillung
hohlliegenden Mauerschale nicht den ndtigen Widerstand, schlugen sie
ein und wirkten sich dann oftmals zum Einsturz gréfierer Mauerstrecken
aus (Abb. 41).

¢) Unterhaltungskosten bis zum Jahre {905.

Uber die bis zur Verdffentlichung Fulschers) im Jahre 1905 fir
die reine Unterhaltung — also ausschlielflich der Kosten der Um- bzw.
Erginzungsbauten — der insgesamt 2758 m langen, von der Buhne 5 bis
zum heutigen StdabschluR® sich  erstreckenden Dinenschutzmeuer ver-
ausgabten Betrage fehlen bis zumJahre 1895 genaue Unterlagen.  Erheblich

Abb. 42.  Sturmflutschaden
an der aufgehdhten Dinenschutzrmauer (1926).

Einbruchstelle bereits durch Buschpackungen abgedeckt.

3
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durften sie allerdings nicht gewesen sein, da fir die Mauer bis zu diesem
Zeitpunkte kritische Bclastungszustdnde noch nicht eingetreten waren.
Fur die folgenden elf Jahre (1895 bis 1905) ist fur die Unterhaltung des
Dinenschutzwerkes eine Summe von rd 48000 Mark anzusetzen.  Sie
hélt sich also, auf das Jahr umgerechnet, in bescheidenen Grenzen.

d) Umbau und Neubau (1906 bis 1910).

Als durch die kritische Sturmflut im Mérz 1906 — sie wer die
schwerste seit dem Jahre 1825 und wies eine Hohe von 3,15 m tiber MHW
auf — Mauereinstirze in bisher nicht beobachtetemm Ausmale auf
rd 300 m L&nge eingelreten waren — der Neubau der eingestiirzten
Mauerstrecken kostete rd 68 000 Mark —, glaubte man, durch eine Erhhung
der Herdmauer und eine an die Mauerkrone anschlielende Abpfiasterung
der Randdiinen (Abb. 27a) die Moglichkeit einer Hinterspllung des Schutz-
werkes und der darauf zuriickzufUhrenden Zerstdrungserscheinungen aus-
zuschalten, und gab diese Querschnittform mit einigen Anderungen auch
dem in den Jahren 1907 bis 1910 am Nordweststrande errichteten
rd 1113 m langen Dinenschutzwerk.

Der Neubau konnte unter erheblichen Erdbewegungen, die insonder-
heit auch fUr die Auffullung eines Dinendurchbruches nordlich der Buhne 5
erforderlich waren, ohne Schwierigkeiten durchgefuhrt werden.

e) Weitere Erfahrungen und Umbauten (1911 bis 1931).

Die in das durch Aufhhung der Herdmauer zwischen den Buhnen 5
und 11 vervollkommnete Mauerprofil gesetzten Erwartungen erfullten
sich in den folgenden Jahren nicht. Infolge eines verstarkten Angriffes
der Brandung auf die vorgenannte Mauerstrecke — bei der ndrdlich an
schlieBenden, von 1907 bis 1910 erbauten Mauer blieben die Strand-
verhdltnisse wesentlich gunstiger —, deren Ursachen in der weiteren
Strandabnahme zu suchen sind, wurde des bei Sturmfluten in den Brechern
hochgeschleuderte Seewasser in zunehmender Menge hinter die Mauer-
krone getrieben. Dort rief es neben Ausrissen im Dinengelénde
Unterspllungen der an die Mauerkrone anschlieRenden Pflasterbahn und
damit Hintersplilungen der aufgehdhten Herdmauer hervor, die in Ver-
bindung mit den bereits beschriebenen, an den &lteren Mauerquerschnitten
beobachteten Zerstdrungserscheinungen, mehrfach wiederum zum Einsturz
des ganzen Schutzwerkes auf grofiere Léngen fuhrte (Abb. 42).

Betréchtliche Mauerschéden dieser Art im Winter 1926/27, zu deren
Beseitigung rd. 45000 RM benétigt wurden, gaben zu einer Sicherung
des an die Mauerkrone anschliefenden Diinengeldndes durch eine leichte,
mit einer Klinkerflachschicht belegte Betonabdeckung und eine breite
Beschotterung Anlal3 (Abb. 27h).

Die im gleichen Winter auch an der Mauer hinter den Buhnen 15
bis 15a infolge von Hinterspiilung eingetretenen leichteren Schaden
fUhrten zu einer Verbreiterung der Wandelbahn hinter diesen Buhnen
und dienten der im folgenden Jahre gleichfalls vorgenommenen Wandel-
bahnverbreiterung hinter den Buhnen 17 bis 22 als Vorbild. Diese Ver-
besserungen der Mauerquerschnitte haben sich bisher recht gut bewahrt.

Die Wintersttrme der Jahre 1928/29 und 1929/30 hinterlieen kieinere
Schéaden an der Mauer hinter den Buhnen 6 bis 7 und 12 bis 13, die vor
allem in einem Herausschlagen hohlliegender Teile der Klinkerverblendung
bestanden. Sie konnten ohne Schwierigkeiten, wenn auch immerhin mit
einem Kostenaufwande von rd. 12300 RM die aus Unterhaltungsmitteln
bestritten wwurden, beseitigt werden.

Unangenehmer war die Feststellung, da sich die zur Sicherung
der Mauer hinter den Buhnen 5 und 15 im Jahre 1927 ergriffenen Mal3-
nahmen nicht als ausreichend erwiesen. Bei den Sturmfluten der folgenden
Jahre traten erneut erhebliche Hinter- und Unterspllungen des Schutz-
werkes ein, die nach Ausbesserung geringer Schaden des Jahres 1930
(rd. 1800 RM) im néchsten Jahre zur Verbreiterung der Abdeckung des
Dinengelandes hinter den Buhnen 7 und 9 Veranlassung gaben (Abb 30).
Die aus Unterhaltungsmitteln bestrittenen Bauarbeiten erforderten einen
Betrag von rd 10000 RM

Es steht zu erhoffen, dad das an der am schwersten beanspruchten
Strecke in dieser Weise gesicherte Dinenschutzwerk den Angriffen der
See wenigstens insofern gewachsen ist, als Mauerschdden infolge wvon
Hinterspllung zukUnftig nicht mehr eintreten werden®).

*) Durch den schweren Sturm vom 24. bis 27. Januar 1935 wurde
der noch aus Bruchsteinpflaster auf einer Buschunterlage bestehende
5m breite alte Teil der Vorlage vor dem Mauerful? an der den Angriffen
der See infolge besonders ungunstiger Strandverhaltnisse am meisten aus-
gesetzten Strecke zwischen den Buhnen 7 und 8 auf 16 m Lange heraus-
geschlagen. Dieser Schaden fuhrte bei der Sturmflut vom 2./3. Februar
mfolgfe von Unterspilung des Mauerfulles und des Brandungs-
angriffes auf die Mauerschale zum Einsturz_zunéchst des unteren
und sodann auch des aufgehohten Teiles der Dinenschutzmeuer auf
rd.45 mLange. Eine weitere Sturmflut vom 14./15. Februar rief erhebliche
Ausrisse in hinter der Mauerliicke liegenden Dinengelande hervor
und brachte — neben einer Erveiterung des Mauerschadens — auch die
im Winter 1931/32 verbreiterte obere Wandelbahn zum Einsturz (Abb. 43).
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f) Bewdahrung der Baustoffe.

Uber die Bewdhrung der beim Bau der Schutzmauer verwendeten
Baustoffe ist zu berichten, da sich die aus Kalksand im Mischungs-
verhdltnis 1:4 bzw. in megerem Sandbeton im Mischungsverhéltnis 1:8
hergestelltcn Mauerschalen als wenig widerstandsféhig erwiesen und
nicht zuletzt auch eine Ausdehnung einmal eingetretener Mauerschéden
begtinstigt haben. Den Witterungseinfliissen nicht voil gewachsen haben
sich auch die in den ersten Jahrzehnten fir die Mauerverblendung ver-
wendeten Klinker nicht erstklassiger At gezeigt. Denwzufolge sind bei
allen Mauerinstandsetzungen seit dem Jahre 1906 nur noch oldenburgische
Wasserbauklinker 1. Sorte aus den Bockhorner Ziegeleien verbaut worden,
die sich vorziglich bewdhrt haben und als fur derartige Schutzwerke
besonders geeignet bezeichnet werden missen. Auf die unbedingte
Notwendigkeit der Verwendung eines fetten Zementmortels fir jegliches
Mauerwerk wie auch fir die Verfigung sei besonders hingewiesen.

g) Verbreiterung der Vorlage, Sicherung des Nordabschlusses der Mauer
und Erneuerung zweier Spundwandstrecken vor dem Mauerful
(1907 bis 1933).

Auler den im Laufe der Jahre durchgefiihrten Umbauten des Dinen-
schutzwerkes mute zwischen einer Anzahl von Buhnen am West- ud
Nordweststrande auch eine durch die Strandabnahme bedingte Ver-
breiterung der seit dem Jahre 1878 vor dem Mauerful? angeordneten
Vorlage zur Wiederherstellung des Anschlusses an den Strand vor-
genommen werden.

Die In der alten Bauart als Buschvorlagen mit einer Bruchstein-
abpflasterung In den Jahren 1907 bis 1910 hergestellten Vorlagen-
verbreiterungen bewdhrten sich nicht, da jede, insbesondere auch nach
den Sturmfluten unmittelbar vor der Vorlage beobachtete Strandabnahme
zu Versackungen der Buschunterlage infolge von Unterspilung und da-
mit zu Zerstorungen in der Pflasterdecke fuhrte, die zudem durch den
fortgesetzten Angriff der Brandung abgenutzt war und im Laufe der Zeit
ihr festes Geflge verloren hatte.

Bei der im Jahre 1924 durchgefiihrten Erneuerung der am strksten
mitgenommenen Vorlage zwischen den Buhnen 15 bis 17 wurde daher
wvon einer Verwendung von Faschinenbusch vollig abgesehen und fir
die Unterbettung der aus Basaltsdulen hergestellten Pflasterdecke nur
noch Steinmaterial genommen (Abb. 28). Diese Bauart hat sich bisher
auch den Angriffen schwerer Sturmfluten voll gewachsen gezeigt ud
keinerlei Unterhaltung erfordert.

Die Bauausfiihrung der Vorlagenerneucrung zwischen den Buhnen 15
und 17 wie der Verbreiterung zwischen den Buhnen 6 und 8 gestaltete
sich insofern nicht ganz einfach, als die Baustellen bei jedem Hoch
wasser Uberflutet wurden, doch gelang es, durch abschnittweise Fertig-
stellung der Vorlagen dieser Schwierigkeiten Herr zu werden.

Strandabnahmen und Diinenabbriiche am Nordabschlul? des Dinen-
schutzwerkes, die im Jahre 1929 einsetzten und wahrscheinlich auf eire
Verschiebung der Wasserscheide auf dem Borkumt-Riff zuriickzufiihren
sind, gaben in den Jahren 1929/1932 zur Sicherung des Mauerabschlusses
gegen Hinterspllung durch einen in die Randdinen elnbindenden, mit
Basaltsdulen abgepflasterten Boschungskegel, wie zur Verbreiterung der
Vorlage vom FulRe des Baschungskegels bis zur Buhne 1 Veranlassung.
Um die Maglichkeit einer Untersptllung der Vorlage auszuschalten, wurde
an Stelle der bisher Ublichen holzermen Pfahlreihe eine eiserne Spund-
wend der Bauart Larssen, Profil X, eingebaut, die imJahre 1933 auch bei
der Erneuerung einer abgangigen holzernen, 1,50 m langen Spundwend
vor dem Mauerfull zwischen den Buhnen 13 und 14 Verwendung fand

Abb. 43. Sturmflutschaden an der aufgehthten Dinenschutzmeuer
hinter den Buhnen 7 bis 8 (Februar 1935).
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3. Gesamtaufwendungen fir die Borkumer Diinenschutz werke
(1874 bis 1932).

Die Neubaukosten der rd 3871 m langen Direnschutzmeuer am
Borkurmer Strande haben, einschlielflich der bis zum Jahre 1911 vor-
genommenen Unbauten, rd 1313800 + rd 184300= rd 1498 100 Mark
betragen. lhren sind noch die fir die weitere Vervollkommmnung des
Mauerquerschnitts, die im Umbau der oberen Wandelbahn hinter den
Buhnen 5 bis 10, der Wandelbahnverbreiterungen ndrdlich und stdlich
der Wandelhalle, sowie der Verbreiterung von Teilstrecken der Mauer-
vorlage aufgewendeten Reichsmerkbetrége in Hohe von rd 461 900 RM
hinzuzurechnen.

De nuber sind fir die Urfterrrmchége der ganzen Schutzmauer

einschlief3lich der Beseitigung von Stu
abis zum Jahre 1905 ......ccccooviiiiiiiniire e, rd 48000 Mark
b) in denJahren 1906 bis 1918 183600
¢) in denlJahren 1919 bis 1921(I\/brkent\/\ertung) ?_14000
d in deninflationsjghren1922 und1923 . .., 580000 |,
€) In den Jahren 1924 bis 1932 ......ccccoovveniinennns ,464 200 RM

d h rd i der in diesen Zeitrdumen insgesant bereitgestellten Unter-
haltungsmittel verausgabt.

Vom Beginn des Schutzbaues im Jahre 1874 bis zum Schlull des
Rechnungsjahres 1932 (3L MErz 1933) sind fir den Neubau und die Um:
bauten des Dinenschutzwerkes — ausschlielflich des ausgesprochenen
Inflationsbetrages — insgesamt rd 1731 100 Mark + rd 461 900 RM und
fir die Unterhaltung einschlielllich der Beseitigung der Sturmschédden
rd. 445600 Mark f rd 464200 RM verausgabt, so da3 letztere fast die
Hélfte der ersteren betragen haben.

IV. Die auf den Inselstrand wirkenden Kréafte.
1 Allgemeines.

Die bekannte WWanderung der west- und ostfriesischen Insein und der
ihnen vorgelagerten Sande inwestostlicher Richtungd 7§ <), der vor dem Bau
von Schutzwerken auf dem Westlande auch des nicht geschiitzte Borkum
in vollem Unmfange unterworfen war, hatten zur Folge, dal3 besonders
der Stdwest- und Westrand der Insel im Abbruch lagen, wahrend am
Strande des Ostlandes Anlandungen festzustellen waren.  Nech der Fest-
legung einer Widerstandslinie an der im Angriff liegenden Strandstrecke
des Westlandes durch Buhnen und Dunenschutzwerk horte die Strand-
abnahme nicht — wie wohl ennartet — auf, nahm aber ein langsaneres

Tempo an.
2. Ursachen der Strandabnahme.

Mafigebend fir den Grad der Strandabnahm e sind die an dem
gefahrdeten Inselstrand jeweils nagenden Tidestromungen. Nech
dem Bau der Buhren ist ihre unmittelbare Einwirkung auf den Strand
unter gewohnlichen Verhéltnissen naturgemél? eingeschrénkt, wenn sich
auch aus dem ungiinstigen Verlauf der von den Buhnenkdpfen gebildeten
Streichlinie, die infolge der ungleichen Buhnenlangen nicht in einer glatten
Kurve verlauft, sondem einen Linienzug mit Knickpunkten an den Buhnen
kopfen darstclit (Abb. 6), bereits gewisse Nachteile ergeben..

Mit steigendem Wasser und der darit verbundenen Uberstromung
der Buhnen tritt bei nomelen Tiden eine durch die nicht einheitliche
Hohenlage der Buhnenriicken und die Unterschiede in ihrem Langsgefélle
ungunstig beeinfludte, wenn auch im allgemeinen wohl nicht erhebliche
Einwirkung der Langsstromung auf die Strandflache ein.  Bei Sturmfluten
jedoch setzt der Strom in betréchtlicher und infolge der verschiedenen
Hohenlage der Buhnenriicken wechselnder Stirke Uber diese hirmeg und
fuhrt den durch die gleichzeitig auflaufende schwere Brandung aufgewhl-
ten feinkdrnigen Sand des Strandes mit sich fort, so dal} erfahrungsgemanl
gerade nach Sturmfluten in den Buhnenfeldern besonders starke, nunmehr
aber zweifellos durch die ungleichméRige Hohenlage der Buhnenriicken
begtinstigte Strandabnahmen zu beobachten sind

Die unmittelbaren Ursachen der Abnahme des Inselstrandes
sind in den durch die sich verschiedentlich von der Dinenschutzmauer
nach See zu enveiternden Buhnenfelder noch verstérkten Einwirkungen
der Brandung und des Windes auf den Strand zu erblicken. Die
Brandung wihlt, besonders bei starken auflandigen Winden, den fein-
kornigen Sand des Strandes auf, der von der riicklaufenden, bei fallendem
Wasser besonders kréftigen Grundstromung erfal3t und seewérts verfrachtet
wird Der sich unter gunstigen Verhéltnissen auch in Form flacher
Riffe auf dem Vorstrande ablagernde Sand ist nun, sobald er die Streich-

) W Kruger, Meer und Kiiste bei Wangeroog.  Z f. Bauwes, 1911.
Gaye, icklung und Erhaltung der ostfneswchen Inseln.  Ztrlbl.

d §)(N %er, Die Gezeiten und Meeresstromungen im Norderneyer

Seeget o RAIPDENERh, Uber die Keifte, die' die ostfriesischen Insein,
insbesondere den 6stlichen Strand der Insel Spiekeroog, gestalten.  Bergland-
Druckerei Schweidnitz 1933,
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linie der Buhnenkdpfe seewérts Uberschreitet, der Schleppkraft der vor
den Buhnen wvorbeistreichenden Langsstromung im Strandgatje, die eine
Hochstgeschwindigkeit von rd 1,25 my/sek erreicht, ausgesetzt und wird
wvon ihr in bald grofierem, bald geringerem Umfange mit fortgefiihrt.

Tritt nach einer Schlechtwetterperiode, die eine Sandbewegung ud
Verlagerung in der geschilderten Weise verursacht hat, ruhiges W\ketter
mit ablandigen Winden ein, so bringen die auflaufenden Wellen bei einer
nur schwechen ricklaufenden Grundstromung den seewdrts verlagerten
Sand, soweit er nicht von den Tidestromungen vor den Buhnenkopfen
urwderbnngllch entfihrt ist, wieder zurick Der Inselstrand erfahrt
wahrend dieser Zeit eine Aufnohung

Am Strande des Borkurmer Westlandes hat dieses \Wechselspiel
schlieflich zu Sandverlusten gefuhrt, die sich in ihrer Gesamtheit Im
Laufe der Jahre zu einer erheblichen Strandabnahme addiert haben. So
hat z B. der Weststrand in der Streichlinie zwischen den Buhnen 15 und 16
vom Jahre 1900 bis 1933 um nicht weniger als 4,15 m an Hohe ab-
genomen, wéhrend sich der obere Strand im gleichen Felde um dbs
betrachtliche a3 von 1,40 m emiedrigt hat (Abb. 44).

Die Starke, mit der der Hut- und Ebbestrom am Inselstrand entlang-
setzen, mud — wie enwdhnt — als Gradmesser der Strandabnahme be-
zeichnet werden, da kréftige Stromungen tiefe Stromrinnen im Riffgrunde
ausreif3en und auf den den Inselstrand bildenden und durch die Brandung auf-
gewthiten, duerst feinkdrmigen Sand anziehend wirken und ihn fortfuhren.

Abb. 44.  Strandprofile am Weststrande
2wischen den Buhnen 15 und 16 (1890 bis 1932).

Sic gefdhrden infolge der dadurch eintretenden Abnahme des Strandes
die thn mehr und mehr Uberhdhenden Buhnen und insonderheit auch
durch unmittelbaren Angriff die Buhnenkdpfe.

3. Veradnderungen des Borkum-Riffs und Strandgatjes im
Verlauf des' vergangenen Jahrhunderts (1833 bis 1933) und
Nachweis einer gewissen GesetzmaRigkeit der VVorgange.

Vor dem Strande der anderen ostfriesischen Inseln, bei deren aller-
dings die Verhéltnisse einfacher liegen, ist nun ein gesetzméRiger Wechsel
der Lage der tiefen Stromrinnen (Seegaten) im Laufe der Jahrzehnte fest-
gestellt worden, der auf das Wandem und die Umbildung der den Inseln
vorgelagerten AuRensénde zurtckzufuhren ist1).

Mit grolRer Wahrscheinlichkeit ist anzunehmen, dal?3 dhnliche, fir die Be-
urteilung der auf den Inselstrand und damit auf die auf ihmerrichteten Schutz-
werke wirkende Kréfte dulerst wichtigen Erscheinungen auch vor Borkum
vorhanden sind, obwohl sie an Hand der zur Verfigung stehenden Unter-
lagen nicht unbedingt eimnandfrei nachgewiesen werden konnen.

Eine Prifung des Uber einen Zeitraum wvon hundert Jahren wvor-
liegenden und zur Erleichterung eines Vergleiches auf das heutige See-
kartennull, d.h. auf MSprNW — es liegt fir Borkum auf — 1,565 NN —;
umgezeichneten Seekartenmaterials ergibt, dal3 neben den eingetretenen
Veranderungen der Gestalt der Insel besonders auch die ihr vorgelagerten
Sénde und die sie durchschneidenden Miindungsare der Ens im Verlaufe
der letzten hundert Jahre gewaltige Umbildungen erfahren haben.

Bei der Insel Borkum haben diese Umbildungen, insonderheit die
des Borkum-Riffs, mit der die der Insel unmittelbar vorgelagerte aus-
gedehnte Sandbank bezeichnet wird, und der Westererms sich nachteilig
auf den West- und Nordweststrand des Westlandes ausgewirkt und auch
dem Siidstrande seine frilhere Ausdehnung genonmen.

Soweit an Hand der vorhandenen Seekarten festzustellen ist, ist nur
einmal wahrend der letzten hundert Jahre, ud 2waer auf der Seekarte
vom Jahre 1874 (Abb. 47), nach wvorangegangener Abnahme seit 1833,
eine allgemeine Wiederauththung des BorkumtRiffs eingetreten, die auch
zur Verflachung des Strandgatjes, der Stronrinne wvor dem Westlande,
Veranlassung gegeben hat.

Aus dem vorhandenen Planmeterial und den dadurch belegten Ver-
anderungen lassen sich nun folgende Schlsse ziehen.

0 Gaye u Sr.*ng. Walther, Die V\Aanderung der Sandriffe vor
den ostfriesischen Inseln.  Bautechn. 1935, Heft 41
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Abb. 45, Seekarte 1833.

Tiolenangaben auf M. Spr. NW — Seekartennull bezogen.

Solange das Borkum-Riff eine hohe ausgedehnte Platte bildet [See-
karten 1833 und 1874 (Abb. 45 u. 47)], ist das Strandgatie nur als ver-
haltnismélig schwache Flutrinne feststellbar.  Sie vertieft sich mit zu-
nehmender Abnahme des BorkumtRiffs und den damit verbundenen
Anderungen Im Auflaufen der Futstrémungen.

Der auf allen Seekarten fast an gleicher Stelle eingetragenen Sand-
bank, dem Hohen Riff, Ist jedoch besondere Bedeutung beizumessen, da
sich aus ihrem Vorhandensein eine zwer Infolge unzureichender Unter-
lagen aus friheren Zeiten nicht eirnandfrei beweisbare, aber immerhin
einleuchtende Erklérung eines Zusammenhanges zwischen der Ausdehnung
ud der Hohe des Hohen Riffs und den Erscheinungen am Strande des
Borkumer Westlandcs finden 1803t

Das Hohe Riff wird aus den zwischen denwestlichen Mindungsarmen der
Ems gelegenen und, wie ein Vergleich der Seekarten erkennen l&Rt, fort-
wéhrenden Umbildungen unterworfenen Sanden standig gespeist, indem
im Rahmen der West-Ost-Wanderung der Kistensénde die vom Emsstrom
mitgefUihrten und infolge der abnehmenden Schleppkraft der Ebbestromung
bei Austritt in die See zur Ablagerung gelangenden Sandmassen wvom
Hutstrom und der Brandung tber den Nordwestauslauf des Borkum-Riffs
auf das Hohe Riff geschoben werden und es auththen.

Es nimmt an Ausdehnung und Hohe zu und dréngt dabei das Strand-
gatje unter Schwenkung aus der urspringlich nordwestlichen In eine nord-
Gstliche Lage an die Insel heran. Der bei steigendem Wasser Uber das
BorkumtRiff setzende Flutstrom — er ist von ausschlaggebender Bedeu-
tung — wird durch das auf den Inselstrand vordringende Hohe Riff in
seinem Einfallen in die Westerems immer mehr behindert und zu gréfleren
Umwegen gezvwungen, bis er in ihm eine neue Stronrinne einreifjt, die
zur Abschnirung eines Riffteils fuhrt.  Dieser abgetrennte Teil beginnt
nun nach Osten zu wandern und zieht, teils In einiger Entfernung vom
Inselstrand, Uber das BorkumtRiff und fullt die an seinem Ostrande liegen-
den Brauer-Platen bzw. auch den Nordstrand des Ostlandes auf, teils be-
wegt er sich mehr auf den Strand des Westlandes zu. Dieser letztere,

Abb. 47.  Seekarte 1874.

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekartennull*bezogen.
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Abb. 46. Seekarte 1859.

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekarteiinull bezogen.

wvon der neuen Trennrinne und dem Strandgatje begrenzte und neuerdings
mit .Borkumer Platje* bezeichnete Teil des vom Hohen Riff abgeschniirten
Wandersandes (Abb. 49) wird nun durch die sich im Laufe der Jahre ver-
tiefende und erweiternde neue Stromrinne (Trennrinne) an das Strand-
gatje herangedriickt, das somit in zunehmendem Malie zwischen dem
Platje Ud dem Inselstrande eingeengt wird

Je starker aber die Druckwirkung des sich im Laufe der Jahre durch
Sandzufuhren vom BorkumtRiff noch betréchtlich aufhthenden Platjes auf
dbs sich infolge der Einschniirung vertiefende Gatje ist, umso mehr werden
der Inselstrand und die auf ihm zum Schutze der Insel errichteten Werke
angegrifffen.

Die Weiterentwicklung kann dahin fuhren, dal} das Gatje durch des
zur Insel drdngende Borkumer Platje langsam aufsandet und schlie3lich
vollig verschwindet. Die damit eingetretene Anlandung des Riffes wird
in der Strandzone, in der sie entsteht, eine wesentliche Verbesserung der
Strandverhéltnisse mit sich bringen.

Immerhin mul aber damit gerechnet werden, dald das Platje erst nech
weiterer Wanderung am eingeengten Strandgatje entlang zur Anlandung
konnt, die enwlinschte und wichtige Zunahme am West- und Nordwest-
strande des Westlandes mithin ausbleibt.

Mit einer Anlandung des Borkumer Platjes und einem Verschwinden
oder auch nur einer Verkimmerung des Strandgatjes wird jedoch ein
Dauerzustand nicht eintreten.

\Vom Hohen Riff, das im Laufe der Jahre aus der West-Ost-Wanderung
der Kistensénde an Ausdehnung und Hohe wieder zunehmen wird, wird
die als neues Strandgatje anzusehendc Trennrinne erneut unter langsamer
Schwenkung aus ihrer zundchst nordwestlichen in eine nordliche ud
sodann in eine norddstliche Richtung herumgeschwenkt und damit an den
Inselstrand herangeschoben werden, soweit dieser Entwicklung nicht Ein-
halt geboten wird. Des geschilderte Kraftespie! wird sich wiederholen.

In welcher Zeitfolge ein solcher Wechsel eintreten kann, lieRRe sich
nur an Hand eines in planméRigen Aufnahmen gesamnelten genauen
Kartenmaterials, das sich Uber Jahrzehnte erstrecken miifte, beurteilen.
Da es zur Zeit nicht vorliegt, sind die vorstehenden Darlegungen natur-

Abb. 48. Seekarte 1888.

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekartennull bezogen.
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g&rreaﬁrs nl’}jlr bedingungsweise guiltig, im grolen und ganzen aber zweifellos
Zutreffend.

Der Beweis 8 sich an Hand der vorhanderen Seekarten vom
Jahre 1833 his 1933 fiinren.

Wenn men auch der &ltesten vorhanderen Seekarte aus dem Jahre
1833 (Abb. 45) — sie ist hollandischen Ursprungs — In Anbetracht des
zu jener Zeit noch nicht sehr entwickelten Vermessungswesens unbedingte
Genauigkeit nicht zusprechen kann, so verschafft sie doch einen Uberblick
Uber die damaligen, im Mindungsgebiet der Ens und vor der Insel
Borkum vorhandenen Verhéltnisse.

Die Seekarte 183t eine von der Gster- zur Westererms durchgehende,
unmittelbar vor dem Inselstrande entlanglaufende Stroninne erkennen.
Ein Wandersand von besonderer Ausdehnung ist zu dieser Zeit im Be-
oriff, sich an den Inselstrand zu legen. Die Richtung der Rinne beweist
des starke Andréngen der Sandmessen gegen die Stromrinne, die sie
schon stark verflacht haben. Der Zeitpunkt, zu dem sich der Tidestrom
einen_neuen Weg zur Westererrs suchen wird, scheint nicht mehr fem
Zu sein.

AUf der Seekarte vom Jahre 1859 (Abb. 46) ist dieser Zustand bereits
eingetreten. Des Hohe Riff hat einen nach Gsten wandemden Sand ab-
gestollen. Die nach Nordwesten abgebogene Trennrinne, Strandgatje ge-
nannt, 1auft unmittelbar Gstlich des Rickens des Hohen Riffs vorbei in
die Westerens und greift den_Borkumer Stidstrand zunéchst nur im Sud-
westen an, wie auch durch Uberlieferungen aus jener Zeit bezeugt ist.
Die Abnahme des Sudstrandes betragt seit dem Jahre 1833 etwa 550 m

Am Nordweststrande der Insel haben die wandemden Sénde, deren
Auslaufer in dem Verlauf der 2-m-Tiefenlinie zu erkennen sind, sich an
den Strand gelegt und dabei auch die Stromrinne des Jahres 1833 wvillig
verfullt und zum Verschwinden gebracht.

Auf Grund der Gesamterscheinungen darf wohl als sicher angenonmmen
werden, dald zwnischen den Jahren 1833 und 1859, gemittelt vielleicht um
dbs Jahr 1845, das langgestreckte und ausgedehnte Sandriff vom Jahre 1833
Anschlul? an den Borkumer Strand gefunden hat.

Die weitere, eingangs schon beschriebene Entwicklung der Verhalt-
nisse 1&Rt sich an Hand des Kartenmaterials gut verfolgen.

In den Jahren 1866 bis 1897 filllt sich das Hohe Riff langsam wieder
auf. Es nimmt an Ausdehnung ud Hihe zu Sein Gstlicher Teil beginnt
bereits um das Jahr 1866 auf das Strandgatje zu driicken und biegt es
aus der urspriinglichen nordwestlichen in eine mehr nordstdliche Richtung
herum  Der Weststrand der Insel wird angegriffen, In dieser Zeit (1869)
werden auf ihm auch die ersten Schutzwerke und, dem weiteren Stranc-
und Dinenabbruch folgend, dann auch auf dem ndrdlich und sudlich an-
schlieffenden Strande errichtet.

Die Seekarte vom Jahre 1874 (Abb. 47) zeigt eine Verflachung des
Strandgatjes, die auf eine inzwischen eingetretene allgermeine Aufhdhung
des Borkum-Riffs zurtickzuftinren ist, deren Ursachen jedoch nicht klar
zu erkennen sind.  Der Norcstrand der Insel hat durch Heranlogen
wandemnder Sénde an den Strand in grof®em Umfange zugenommen.

Die Seekarte vom Jahre 1838 (Abb. 48) weist wieder eine Ver-
schlechterung der Verhdltnisse auf dem BorkumRiff auf, das an Hohe
abgenommen hat. Des Hohe Riff ist weiter gewachsen, wéhrend des
Strandgatje sich zwar nicht vertieft, wohl aber weiter nach Norden in den
Riffgrund eingeschnitten hat.  Gstlich des Gatjes tritt eine aus den
Sénden des Borkum-Riffs gespeiste dreieckformige ud den FuR der
Wasserscheide zwischen der Wester- und Osterens  bildende Sandbank
vor dem Inselstrande in die Erscheinung, die — wie die Seekarten der
folgenden Jahre ergeben — als ein sich in Richtung auf den Nordstrand

bewegendes Wanderriff anzusprechen ist

Abb. 49, Seekarte 1909,

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekartennull bezogen.
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AUf der Seekarte vom Jahre 1897 hat des Strandgatje eine aus-
gesprochene nordsidliche Lage angenonmmen und sich infolge des vom
Hohen Riff ausgetibten Druckes erheblich vertieft, ohne aber vorerst den
Inselstrand und damit die auf ihm errichteten Werke besonders an-
zugreifen.

Wahrend auf der Seekarte vom Jahre 1897 nur des St je als
Stronrinne vorhanden ist, zeigt die Karte aus dem Jahre 1909 (Abb. 49)
neben dem noch mehr an den Inselstrand  herumgeschwenkten Gatje auch
die Inzwischen im Hohen Riff eingerissene neue Trennrinne. Zwischen
den Jahren 1897 und 1909, gemittelt also etwa um das Jahr 1903, hat
der Uber das Borkum-Riff auflaufende Flutstrom sich einen neuen kg
zur Westerens gebahnt und damit wiederum ein Wanderriff, Borkurmer
Platje genannt, vom Hohen Riff abgetrennt. Diese Sandbank drangt von
nun ab in verstarktem Mal3e dbs Strandgatje in stdostlicher Richtung auf
den Inselstrand zu, der im Nordwesten stark angegriffen wird und neben
dem Bau neuer Buhnen auf dem Nordweststrande die Verldngerung des
I;l(i)llner?cgtutszn(es wvon der Buhne 5 bis zum heutigen Nordabschlul zur

ge hat

Die Seekarte vom Jahre 1922 weist bereits die nahezu vollendete
Umbiegung und Einschnirung des Strandgatjes durch des an die Insel
herandrdngende, eine betrachtliche Ausdehnung aufweisende Borkurer
Platie aus. Die sich in dieser Bank bewegenden Sandmessen schieben
sich in den folgenden Jahren am Gatje entlang, des sie aber wegen der
in ihm vorhandenen kréftigen Tidestromungen nicht zu durchdringen oder
aufzuhthen vermdgen, und biegen es imer mehr nach Nordwesten herum

Die letzte'Seekarte vom Jahre 1933 (Abb. 50), mit der das Jahrhundert
(1833 his 1933) geschlossen ist, 18Rt erneut eine Zunahme der Ausdehnung
des Platjes, das durch Sandzufuhren vom BorkumtRiff noch gespeist wird,
ud eine durch die Druckwirkung des Platjes vollzogene Einschnirung
ud Schmenkung des Strandgaijes in eine norddstliche Richtung erkennen.
Die Trennrinne hat sich stark erweitert und als méchtige FHutrinne noch
an Bedeutung gewonnen.

Bermerkenswert ist das Verschwinden der auf den Seekarten von 1883
und 1909 (Abb. 48 u. 49) norddstlich des Strandgatjes vorhandenen Sand-
bank.  Sie hat sich an den Nordstrand des Ostlandes vollig herangelegt.

Ein Vergleich der Seekarten aus den Jahren 1833 und 1933 (Abb. 45
u 50) gibt zu der Frage Veranlassung, ob in nicht allzu ferner Zeit ein,
wenn auch nicht vollig gleicher, so doch &hnlicher Zustand eintreten
kann, wie ihn die Karte von 1833 zeigt. Sie &3t sich jedoch nicht mit
Bestimmtheit beantworten, da die Verhaltnisse infolge des grofe Tiefen
und starke Tidestromungen aufweisenden Strandgatjes und der bereits
vor einer ganzen Reihe von Jahren stattgefundenen Durchbrechung des
Hohen Riffs nicht so klar und Ubersichtlich Hegen wie vor hundert Jahren,
wenn auch eine Entwicklung in Anndherung an die Verhaltnisse vom
Jahre 1833 als miglich bezeichnet werden darf.

Werden die zur Zeit noch kréftigen Tidestromungen im Strandgatje
nachlassen und wird der Uber das Borkum-Riff auflaufende Hutstrom mehr
und mehr durch die Trennrinne zwischen dem Hohen Riff und dem
Borkumer Platje In die Westerems einfallen? Steht eine vollige Aus-
schaltung des Strandgatjes als Stromrinne fir die néchste Zukunft bevor?
Werden sich sodann die Sandmessen des Platjes an den Strand legen
ud vielleicht auch noch die zur Zeit im starken Abbruch liegenden
Strandteile auffillen kdnnen, oder werden sie dann schon so weit nach
Osten gewandert sein, dal3 sie dem West- und Nordweststrande keine
Entlastung mehr bringen konnen?

Abb. 50. Seekarte 1933,

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekartennull bezogen.
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V. Die weiteren MalRnahmen zum Schutze der Insel.
Unter den fur die néchste Zukunft zum Schutze der Insel Borkum zu
ergreifenden SicherungsmalBnahmen sind die sich auf eine reine Ver-
teidigung der bestehenden Werke beschrankenden von jenen zu unter-
scheiden, die die Ursachen, die zu der starken Abnahme des Strandes
ud damit zur Beschédigung und Zerstdrung der Schutzwerke gefihrt
haben, beseitigen sollen.

I. Unterhaltung der bestehenden Schutzwerke.

LieBe man dem natUrlichen Geschehen seinen Lauf, so wirde sich
das den Inselstrand stark gefdhrdende Strandgatie unter dem weiteren
Druck des Borkurrer Platjes aller Voraussicht nach noch mehr an den
Inselstrand heranzulegen versuchen.

Ob nach Ablauf eines Zeitraumes, in dem &uferst kritische Zustinde
herrschen und zu schwersten Angriffen auf den Strand und die Schutz-
werke fuhren wirden, eine Entlastung durch Anlandung des Borkurmer
Platjes an der besonders gefahrdeten Strandstrecke eintreten wirde, ist,
wie bereits erwdhnt, moglich, aber nicht sicher.

Vor der Aufnahme des Inselschutzes traten Infolge von Zunahme der
Wiassertiefen erhebliche Abbriiche des vollig ungeschuitzten Strandes und
der Randdinen ein, bis durch Menschenhand eine bestimmite, durch
Schutzwerke festgelegte Linie verteidigt wurde.

Die heutigen Schutzwerke sind bis auf die neuesten Buhnenbauten
am Nordweststrande und die durch Umbau verstérkten Teile der Dinen-
schutzmauer keineswegs fur die Inznischen bereits aufgetretenen Belastungs-
proben gebaut. Um sie weiterhin gegen die Angriffe der See zu ver-
teidigen, wdren zweifellos betréchtliche Kosten aufzuwenden.

Zunichst ké&me dabei ein Neubau der am neisten gefahrdeten und
fortwdhrende Kkostspielige Unterhaltung erfordernden Buhnen 8 bis 18 am
Westrande, etwa In Form einwandiger eiserner Spundwandbuhnen in
Frage, fur die in Berlcksichtigung der noch zu enwartenden weiteren
Strandabnahme grol3e Spundwandlangen zu wéhlen wéren.

Weiter miite die Fulsicherung der Dinenschutzmauer zunéchst in
den am stérksten bedrohten Abschnitten durch Erneuerung abgangiger
und zu kurzer Holzspundwénde sowie Verbreiterung der Vorlagen ver-
starkt werden.  Unter Umstdnden miiRte men sogar unterhalb der Niedrig-
wasserlinie durch Sinkstlickvorlagen mit schweren Steinschiittungen oder
sogar Blocken den Anschlul der FuRsicherung an den abnehmenden
Strand suchen.

Die Dunenschutzmauer selbst ist aber in ihrer jetzigen Bauart, als
eine die Randdinen abdeckende Betonschale mit Klinkerverblendung,
unter derartigen Verhéltnissen mit Bestimmtheit den Angriffen der See
auf die Dauer nicht gewachsen.

Wahrend in friheren Jahren die Gewalt der anrollenden Brandung
bereits in groRerer Entfernung vom Schutzwerk auf dem breiten hoch-
liegenden Strande gebrochen wurde, wird die Mauer jetzt schon bei etwes
hoher auflaufenden Fluten, in naturgemél? erhdhtem Male aber bei Sturm-
fluten den Angriffen der Brandung, deren Brecher bei weiterer Zunahme
der Wassertiefen auf dem vor der Mauer liegenden Strande aber noch
erheblich an Wucht zunehmen werden, standhalten missen, wozu sie, als
leichtes Deckwerk gebaut, nicht in der Lage ist. Man wére gezwungen,
sie urmeubauen und dabei eine zweckméafigere, aber auch kostspieligere
Bauart zu schaffen.

Die Gesamtaufwendungen fur die Schutzwerke wirden davon ab-
héngig sein, wie lange die kritischen Zustinde anhalten, bis zu welchem
Grade sie sich auswirken und Sicherungsmal3nahmen erforderlich machen
wirden — Fragen, die sich zur Zeit nicht beantworten lassen.

2. Abdrangung des Strandgatjes.

Will nmen solchen Zustinden und den sich daraus ergebenden Ge-
fahren Vorbeugen, so mu men die im Strandgatje vorhandenen und un-
ablassig am Inselstrande nagenden Tidestrémungen von der Insel abdréngen,
d h. dem bisherigen Buhnensystem durch Verlangerung einiger der
bestehenden Buhnen und damit Schaffung einer neuen, nach See zu
vorgeschobenen Streichlinie eine andere Gestalt geben (Abb. 51).

Der Uber das Borkum-Riff auf die Insel andréngende Hutstrom, der
fir das Strandgatje, wie durch Messungen mit dem Rauschelbachschen
Stromrichtungs- und Geschwindigkeitsmel3gerét1l) eimnandfrei geklart, von
ausschlaggebender Bedeutung ist, wird sich dann im Laufe der Jahre
einen anderen Weg zur Westerems, und 2war seewdrts der Kopfe der
verlangerten Strandbuhnen bahnen. Das Heranlegen einer Stromrinne
unmittelbar an den Inselstrand, dessen nachteilige Wirkungen enwiesen
sind, wird durch das neue Buhnensystem unterbunden sein.

Il) Bautcchn. 1930, Heft 35, S. 530.
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DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

Abb. 51.

Tiefenangaben auf M. Spr. NW = Seekartennull bezogen.

Das Hohe Riff bzw. die von ihm abgetrennten Wanderriffe werden,
soweit men aus den vorhandenen Unterlagen schlieffen kann, auch in
Zukunft Stromrinnen gegen die Insel zu schieben versuchen. Die ver-
langerten Buhnen, deren Kopfe den Angriffen durch entsprechende bauliche
Aushildung, vor allem auch durch eine ausreichende Sicherung mittels
Sinksttickvorlagen gewachsen sein werden, werden diesem Andrdngen
jedoch eine Grenze setzen.

Alsweiteres Ergebnis der durch die Buhnenverléangerungen geschaffenen
Verbauung des Strandgatjcs darf eine allméhliche Aufsandung der von
den neuen Werken abgeriegelten, wie auch der nordwestlich der Buhne |
ud siddstlich der Buhne IV gelegenen Teile des Strandgatjes enwartet
werden.

Das Wechselspiel eines Auf- und Abbaues des Inselstrandes, wie es
geschildert ist und infolge des Vorhandenseins einer tiefen Stromrinne
unmittelbar vor dem Inselstrand zu einer Abnahme des Strandes gefiihrt
hat, wird allerdings nicht aufhéren, nunmehr aber infolge der Verlegung
der mehr oder weniger stark ausgeprégten Stromrinne vor die Kopfe der
etwa um 200 m nach See zu wverldngerten Buhnen und der aus der
Abnahme  der Tiefen im jetzigen Strandgatje zu erwartenden Aufhéhung
des Inselstrandes durch die strandbildenden Naturkréfte in seiner Gesamt-
auswirkung zu einer Verbreiterung und Aufhdhung des Inselstrandes fuhren.

Abschliellend darf daher von dem Vorschieben der Streichlinie durch
die verléngerten Buhnen und der aus der Verbauung des Strandgatjes In
ihm zu enwartenden Aufsandung, wie der damit geschaffenen Vorbedingung
einer Neubildung des Inselstrandes gesagt werden, dal3 sie die erfolg-
versprechendste MaRnahme zum Schutze der Insel und zur Sicherung
der auf ihrem Strande errichteten Schutzwerke bildet.

Mit dem Bau der ersten beiden, an die vorhandenen Strandbuhnen 9
und 12 anschlieBenden rd. 215 m langen Buhnenverldngerungen, die als
schwere, auf Sinksttickunterlagen zundchst bis MNW-HGhe geschiittete
und nach dem Kopfe hin bis auf die Hohe des Borkumer Platjes ab-
fallende Steinddmme hergestellt werden, sind die einen erheblichen
Kostenaufwand  erfordernden  Sicherungsmal3nahmen im Jahre 1933 ein-
geleitet worden.
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pje Einwirkung des Bergbaues auf ;. Eisenbahn.)

Von Reichsbahnoberrat Max Roloff, Oppeln.

Die Vorlesungen fir Bauingenieure an den Technischen Hochschulen
brachten in friheren Jahren Uber den Einflu® des Bergbaues auf die Erd-
oberflache, auf die Gleise und Ingenieurbauten der Reichsbahn nichts.
Des dirfte im allgemeinen auch heute noch so sein. Und wes davon
etwa die Vortrage fir Markscheider lehren, bleibt dem Bauingenieur ver-
borgen. Auffallend dimn gesét und wenig ergiebig sind denn auch die
Auslassungen Uber dieses Gebiet in den technischen Zeitschriften. Hat
men Gliick, so kann men nach vielem Herumfragen allenfalls bei Eisen-
betonfachleuten erfahren, dald iBr.\nci. Mautner? 1920 ud 1922 in 2wei
kleinen Aufsétzen grundlegende Angaben Uber die Berechnung von Bau-
werken in Bergbaugeldande gemecht hat. Diese beiden Aufsdtze sind
besonders wertvoll durch ihren Hinweis auf eine Abhandlung des Mark-
scheiders Dr. Lehmann3, der es sich angelegen sein I&%t, die Gesetze,
nach denen die Bewegung der Erdoberfléche im Bergbaugebiet vor sich
geht, herauszuschélen. Gerade die braucht der Elsenbahningenieur.
Lehmann vermittelt wenigstens gewisse Einblicke in die Zusammen-
hénge, wenn wir auch den Darlegungen, mit denen er die eigenartigen
Erscheinungen erkldren mochte, nicht zustimmen konnen. Aus dieser
Arbeit erfahren wir danmn auch, welche Manner sonst noch auf diesem
Gebiete geschrieben haben. Wr hiren den Nanen Goldreichd, der
2nar den Markscheidern und Bergkundigen, nicht aber dem Bauingenieur
bekannt ist. In ihm haben wir den Wegbereiter, den der technische
Dezernent einer Reichsbahndirektion braucht. Goldreich ist Bauingenieur
und hoherer Beamter der tschechoslowakischen Staatsbahnen. Er hat aus
dem Schrifttum der Markscheider und Bergleute und aus dem W\enigen,
aber Grundlegenden, das Bauingenieure§ dariiber geschrieben haben,
alles zusammengetragen, wes irgendwie die Erscheinungen an der Erd-
oberflache aufhellen konnte. Als ihm eine zehnjdhrige Beobachtung an
der Montanbahn im Ostrau-Karwiner Revier zur Seite stand, schritt er
zum Aufbau einer eigenen Theorie. Sie bedeutet einen Schritt vonwarts,
wenngleich auch er geirrt hat. Wir erfahren bei ihm CGber Deckgebirge
und Carbon, Meéchtigkeit und Einfallwinkel der Fléze, Ma3 und Dauer
der Senkung der Erdoberflache bei Bruchbau und Versatz, Abbauverfahren
zum Schutze wertvoller Baumerke, WWesen und Urwesen der Sicherheits-
pfeiler, unginstig liegende Markscheiden, sowie die Beziehungen zwischen
Muldenrand, Abbaustol? und Teufe.

Verfasser stellt in seiner Dissertation die Ergebnisse des Quellen-
studiums und dabei vor allem die verschiedenen Theorien Uber die
Muldenbildung zusammen, wirdigt sie auf Grund eigener Versuche, reint
daran eigene Erfahrungen und zeigt schlieflich, wie urerl@llich fur die
Entwwurfsbearbeitung neuer Kunstbauten im Bergbaugebiete die Verwendung
der Grubenbilder ist. Die ersten drei Abschnitte (mit 11 Abbildungen),
soweit sie die Ergebnisse des Quellenstudiuns darbieten, bringt die
.Bautechnik’* nicht. Ebenso konnte sie hier nicht wiedergeben aus der
2neiten Halfte des Abschnittes betreffend Geltungsbereich der Erkennt-

1) Von der Fakultat fir Bauwesen an der Technischen Hochschule
Hannover zur Erlangung der Wlrde eines Doktor-Ingenieurs genehmigte
Dissertation des \erfassers. ] )

2 Beitrdge zur Frage der CGebdudesicherung im Bergbausenkungs-
%gblet. Bauing. 1920, S. 144, ud Die Sicherung von Baumerken im Berg-

usenkungsgebiet unter besonderer Berticksichtigung der Eisenbeton-
bauweise. " D. Bauztg. 1922, und 2war .Mitteilungen Uber Zement, Beton
ud Eisenbeton®, Heft6, S.41, . ) B

3 Bewegungsvorgange bei der Bildung von Pingen und Trdgen.
Glickauf. 1919, Nr. 48. . . .

4 Die Theorie der Bodensenkungen in Kohlengebieten. Berlin 1913,
Julius Springer, und Die Bodenbewe_gurg im_Kohlenrevier und deren
Einflud auf die Tagesoberfléche. Berlin 1926, Julius ;g)glrger.

5 Korten, Der Enflu? des Bergbaues auf Stral3enbahngleise und
seine Bekdmpfung. Glickauf 1909, S. 865 u 1442

nisse aus den Sandkastenversuchen die Versuche mit plastischem Ton, an
elastischen Balken mit Potenzgesetz, geologische und tektonische Ein-
flisse, sowie schliellich den Abschnitt Cber die Berechnung von Bau-
werken.

In der Dissertation dirfte der Elsenbahningenieur die Grundlagen
finden, um Baumerke In Grubengelénde sachgeméll zu unterhalten und
zu entwerfen. Er wird nun auch unschwer feststellen konnen, ob Ein-
wirkungen des Grubenabbaues vorliegen, und wird auch seine Ansicht
mit Sachkunde in die Waagschale werfen, wenn eine Grubenverwaltung
mit der Reichshahndirektion Gber die znweckméflige Breite eines Sicherheits-
pfeilers oder die Unterhaltung von Bahnanlagen verhandelt.

Neu dirften sein die Auslegung der Erscheinungen als Stromungs-
vorgang, die Versuche zur Frage, ob denn der Erdboden, wenn er beim
Entstehen der Mulde seine eigenartigen Wege mecht, sich in jedem Falle
unter der Sohle eines auf ihm liegenden Korpers bewegt, also die Reibung
Uberwindet), und der Versuch dariiber, wie sich der Erdboden an den
Seir'crelglltud der Grundfléche eines in der Prcf3strecke eingebetteten Korpers
verhélt.

Sandkastenversuche des Verfassers.
(Abb. 1his 6).

Er stellte sich einen auf FiRen stehenden Kasten her, dessen un-
geféhre Einrichtung Abb. 1 u 2 wiedergeben: An den Léngsseiten in
30 cm Alstand Glasscheiben, im hdlzernen Boden eine viereckige Offnung,
deren Breite den ganzen Raum 2wischen den Scheiben cinnimmt und
deren Lange von 2wei waagerecht verschiebbaren und feststellbaren Holz-
knaggen begrenzt wird Der Raum 2wischen den letzteren und den
Glasscheiben wird als die durch die Auskohlung entstandene Leere an-

gesehen.

Als Deckgebirge wird ein kohésionsloser Stoff (Sand oder Kies) ein-
gefullt. Auf seiner Oberflache alle 25 mm wverlegte Gipskérperchen von
2,5 mm Durchm, 12 mm Lange unterstiitzen Auge und Lichtbildplatte in
der scharfen Erfassung der Vorgange.

Der Fall, da’ das Hangende des Carbons senkrecht absinkt, also an
seinen Auflagern  abschert, wird in der Weise worgefihrt (Versuch 1
in Abb. 12), dal3 ein 2wischen die Holzknaggen eingepaliter Stermpel it
Hilfe einer unter dem Kastenboden aufgestellten Schraubenspindel abwérts
bewegt wird Die Teufe und die Breite des ausgekohlten Raunes
wéhlten wir je zu 150 mm das Absinken des Stempels zu 3 m15= 45 nm
Betrachten wir den Versuch als Wiedergabe eines GroRRvorganges im
Mal3stabe 1:1000, so erhellt, dal3 wir mit leeren Réurmen von einer Hohe
arbeiteten, wie sie in Wirklichkeit nicht Vorkommen. Des war nétig, um
die Ergebnisse schérfer herauszuarbeiten. Der Weg, den die Gips-
korperchen von ihrer urspringlichen Lage bis zur Herausbildung der
untersten, einer Absenkung von 45 nm entsprechenden Mulde zuriicklegten,
wurde durch die Glasscheiben genau verfolgt und in Abb. 1 dargestellt.
\on einer Waagerechten aus wurden sodann Uber dem  urspringlichen
Ort der Gipskorperchen die weagerechten Anteile ihrer Verschiebungen,
z B. yvuy.2, nach oben ragen und ihre Endpunkte durch einen
Linienzug verbunden (Schaubild der Verschiebungen). Darunter trugen
wir von einer 2weiten Waagerechten, und zwar Uber der Mitte der ur-
spriinglichen Entfernungen ). je 2weier Gipskorperchen, y2— y auf.  Diese
Werte bedeuten die Verlangerungen oder Verktirzungen der urspringlichen
Werte  d h. die Zerrungen oder Pressungen (Schaubild der Zerrungen
und Pressungen).

9 Mautner, Die neuen bergbausicheren Wasserbehélter der Stadt
Essen. Bericht Uber die XXX Hauptversammlung des Deutschen Beton-
Vereins im Merz 1927, S. 276.
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Die Verschiebungeny und die Zerrungen oder Pressungen y2—y |
= Jy — \.gal lassen sich als trigonometrische Funktionen darstellen.
Es bedeute jc den waagerechten Abstand eines beliebigen Punktes der
Senkungsmulde vom Muldenrand, m den Abstand des Abbaustolies vom
Muldenrand und v den Werty am Abbaustol?. Als Gleichung der oberen
Kurve konnen wir schreiben:

'—AM—ocos jm
Zur Bestimmung von A steht folgende Bedingung zur Verfugung:
fir x — m (Abbaustol?) isty =y mB = v
tm\
m )
= Adl- (- DL
Hiermit lautet die Gleichung fur die
Kurve der Verschiebungen

3S

. Brschiebungen

Korten Zerrungen

- Pressungen

b) nach / 2errw?en

v, n_X\ Lehmann \ Pressungen
= 2 as in)
ud fir die Kurve der Zerrungen
und Pressungen
c) nach Zerrungen
l-y 'l
V -
, min
2

Man vergesse bei der Auswertung
. . dy
nicht, daRy" = dx
Zahl ist.

Die beiden Linien sind in Ab-
bild. I eingetragen. Man erkennt
die Brauchbarkeit der angenonmmenen
Funktionen. d)

AUf wes fur Kurven bewegen
sich nun die Gipskdrperchen?

Aus der Ruhelage bis zur unter-
sten Mulde konnten wir sie durch
die Glasscheiben verfolgen und da-
nach in Abb. | kartieren. Wie die
Fortsetzung dieser Kurven nach unten
2u denken ist, sagt uns des Licht-
bild. Wir sehen auf ihm die Kunven
unterhalb der tiefsten Mulde ein-
deutig weitergefuhrt. Drei solcher
Kurven haben wir in unsere Zeich-
nung Ubertragen und sie als Strom-
linien?)) bezeichnet. Ihr Aussehen
weist auf Exponential - Funktionen.
Deren urspriingliche Gleichung

Zerrungen

eine unbenannte

Pressungen

Mulde bei
noch

Stempels um 15mm
Persuch 1

(dos Karbon!

/otrech/ob-
war/s

Abb. 1.

X = e+y

wird ziemlich gut durch die Strom+
linie erfullt, die den Erdboden Uber
dem Abbaustoll — nach unseren Sand-
kastenversuchen unter 45° — verlaft.
Man kann sich davon durch Auftrégen
der Werte leicht Uberzeugen. Die
erste  Abgeleitete ergibt dort, wo
y= 0 ist, ja auch tg«=1.

Unsere Stromlinien veranlassen
uns, einen Blick auf die Hydro-
mechanik zu tun. lhre neuere Stro-
mungslenre hat sich Gesetze der
Potentialtheorie, besonders ihr gra- Abb. la.
phisches Verfahren, zunutze gemacht
und dabei in der Verwendung der konformen Abbildungen dem Stahl-
wasserbau ein empfehlenswertes und anschauliches Hilfsmittel gegeben,
den Druck des ruhigen und bewegten Wassers auf die Stauménde beweg-
licher Wehre zu bestimmen. Wir sind ja darum verlegen, den Druck
des Deckgebirges auf eingebettete Baukorper wie Eisenbahntunnel zu
bestimmen, erkennen aber bald, da3 sich die Theorie der konformen
Abbildungen und damit die Hydromechanik auf unseren Fall nicht an-
wenden 1a%t. Bei uns sind ndmlich in jedem waagerechten Querschnitt
die Abstdnde der Stromlinien &uRerst verschieden, wéhrend sie im be-

7 Kaufmann, Hydromechanik, 1.Bd. Berlin 1931, Julius Springer.

Schaulinien der Verschiebungen, Zerrungen und Pressungen
— d. h. der waagerechten Anteile — nach verschiedenen Theorien.

Lichtbild zu Versuch |.

OIE BAUTECHNIK
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wegten Wasser gleich sind. Des aus der Hydromechanik bekannte Netz
von Quadraten (konforme Abbildungen), das von den Stromlinien und
den sie rechtwinklig kreuzenden Linien gleichen Potentials gebildet wird,
kdnnen wir hier demnach nicht zeichnen. Wir sind dartber nicht ver-
wundert, denn die Gesetze der Hydromechanik, die sich auf den Eulerschen
Bewegungsgleichungen aufbaut, gelten von Hause aus nur fur die ideale,
d. h. die reibungslose Flussigkeit.

Wir kehren nun zuriick zu der Kurve der Verschiebungen, sowie der
Zerrungen und Pressungen, wie sie sich bei Versuch 1 ergaben. Aus
dem Unrstande, dal? die Lotrechte durch den Abbaustol3 den Puls 2m
halbiert, folgt, dal? beigentigender Breite des ausgekohltcn Raumes
der mittlere Teil derMulde weder Schiebungen,noch Zerrungen oder
Pressungen erféhrt. Wir fanden das
bei dem Versuch mit /=300 mm
bei verschiedenen Teufen bestatigt.

Anders in den Versuchen 2 und 3
nach Abb. 2. Um sie praktisch durch-
fihren zu konnen, muBten wir /==
300 mm wéhlen.  FUr t nahmen wir
ebenfalls 300 mm Versuch 2 beruht
darauf, dal3 die Flozdecke ABE In
der Mitte um das MaB BD in 2wei
Stufen BC (20 mm) und CD (25 nm)
herunterbricht, wobei sich die Halften
AB ud EB um ihre Auflager A
ud E drehen. Dabei entsteht die
Mulde ade mit einer verhéltnismélig
geringen Tiefe in der Mitte. Die
Stromlinien, die in ihrem oberen
Teil denen nach Versuch 1 &hreln,
schwenken etwa in halber Teufe um
und nehmen dabei ungefahr die Rich-
tung auf D zu an. In der Mulden
mitte entstehen Pressungen imGegen-
sétze zu Versuch 1 In Versuch 3
(Abb. 2) haben wir dann die Foz-
decke DE Uber DF in die Lage DG
gebracht. Dabei kehrten sich die
Stromlinien etwa auch in halber Teufe
um, nun aber mit dem ungeféhren
Ziel auf G zu. Die bei der Wandlung
der Mulde aus einer mit der Begren-
zung de in die tiefere mit der Be-
grenzung ge festgestellten Verschle-
.Jbungen, Zerrungen und Pressungen
sind in den oberen Abbildungen
2wischen den ausgezogenen Linien
enthalten. Bei Versuch 3 steht also
ebenso wie bei Versuch 2 der mittlere
Teil der Mulde unter Pressung. Bei
dem Versuch 2 und 3 liegt v und der
Nullpunkt der Spannungsflache eben-
falls Uber dem Abbaustol?.

WIr fuhrten den Versuch 1 auch
mit/ = 7= 300 mm durch. Des Er-
gebnis berechtigt zu folgern, daf3
gleiches /, gleiches t und dieselbe
Hohe des leeren Raumes voraus-
gesetzt, bei Versuch 1 und bei Ver-
such 2 und 3 Form und Abmessungen
der Mulde sowie v am Abbausto
dieselben sind, dal? jedoch Versuch 1
Zerrungen und Pressungen ergibt, die
etwa I,7mal so groR sind als die bei
Versuch 2 und 3.

In manchen Féllen wird ein
Verfahren willkommen  sein, die
Senkungsmulde mit wenigen Strichen
nur mit Hilfe gerader Linien und doch einigermef3en zutreffend dar-
zustellen. In Abb. 3 haben wir ein solches aus zehn Versuchen 1
mit /= 150 mm, zehn Versuchen 1 mit/ = 300 nm und einem Ver-
such 2und3 herausgeschélt und erkennen nun, da3 die Ersatzmulde
Goldreichs fur manche Falle zuungenau ist. Wir  benétigen nichts als
die Werte m, s und s'.  Diese haben wir in Abb. 4a u b lediglich as
Versuchen 1 — Absinken des Stempels 15 nmm, /=150 und 300 nm
t= 100, 200, 250 und 300 mm — zusammengestellt, m ist etwa halb so
grol} wie die Teufe. In Abb. 4b bleibt m etwas unter der Halfte, aber
nur weil wir es aus den wirklichen Muldenbildern wegen der schleifenden
Schnitte kleiner abgreifen mufdten, um groReren Ungenauigkeiten aus dem
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nur dann richtig, wenn sich urnser. Carbon nach Versuch 2 und 3 benimmt.
Und wenn Goldreich das Muldentiefste grundsétzlich spannungslos an-
nimmt, so trifft das nur fUr ein lotrechtes Abgehen des Deckgebirges zu

Es drangt sich die Frage auf, ob denn der Erdboden, wenn er beim
Entstehen der Mulde seine eigenartigen Wege mecht, in jedem Fall im

Abb. 5. Versuch 1a (Roloff), Muidenblldung bei einer Bergkuppe
— der Stermpel wird lotrecht abgesenkt —.

Stande ist, sich unter der Sohle eines auf ihm liegenden Korpers zu be-
wegen, also die Reibung zu Uberwinden (Abb. 7). Die Ertrterungen, die
sich darUber auf der Tagung des Deutschen Beton-Vereins im Jahre 1927
im Anschlul? an einen Vortrag Mautners entspannen, brachten keinen be-
friedigenden Aufschlul?.  Wir nahmen drei Korper von 2,5 <25 cm Quer-

Abb. 6a. Lichtbild.

Abb. 62 u. b, Aursprungliche Erdoberflache

Versuch 4 (Roloff), Einbettung
eines Holzkorpers 25 <25 «100 mm
in der Prel3zone
— Versuchsanordnung wie bei
Versuch 1 —.

schnitt, und zwar einen aus a) Holz
von 11 cm Lénge, Gewicht 40 g,
Bodendruck 1,45 g/cm?2; b) Holz
gleicher Lange mit Bleieinlage, Ge-
wicht 70g, Bodendruck 2,54 g/cm2;
¢ Blei, 10com lang, Gewicht 716 g,
Bodendruck 2,86 g/cm2  Sodann legten wir die drei Korper, die kleinen
Querschnitte den Glasscheiben zugekehrt, auf die Oberflache des Normen-
sandes, und zwar sowohl in die Zone grofdter Zerrung als auch grofiter
Pressung, unter jeder Ecke betteten wir ein Gipskorperchen.  Darauf
fuhrten wir den Versuch 1 nach Abb. 1 durch und fanden, da3 sich die
Gipskorperchen unter a ungehindert, unter b 2war auch, jedoch gehemmter
und unter ¢ gar nicht bewegten. Darauf wiederholten wir die Versuche,

Abb. 6b. Zeichnerische Darstellung,

Die Einwirkung des Bergbaues auf die Eisenbahn

Olt! BAUtECtINIk
Fachschrift . d. ges. Bauingenieurwesen

nun aber so, dald die Kdrper am Ort der grofdten Pressung bis zu ihrer O.K.

eingebettet wurden. Unter &) (Abb. 6, Versuch 4) entstand ein Hohlraum,

der passive Erddruck klemmte ihn ein, die Gipskorperchen I6sten sich

wvon seiner Grundfléche.  Unter b bildete sich kein Hohlraum, auch be-

wegten sich die Gipskdrperchen ein wenig aufeinander zu. Untere ent-

stand ebenfalls kein Hohlraum,

die Gipskorperchen blieben jedoch

in voller Ruhe. Hieraus folgem

wir fur Korper, die auf der Ober-

fléche stehen, ohne eingebettet zu

sein: Bei einer gewissenBaugrund-

pressung wird der volle Relbungs-

R behvert nicht mehr erreicht. Uber

Abb. 7. Reibung zwischen Baugrund diesen Grenzwert kdnnen nur

und Baumerksohle. Grolversuche in der Netur Aus-

kunft geben. Wkiter folgern wir

fir Korper, die in der Prefzone eingebettet sind: Sie werden nur dann

mit ihrer Sohle dauernd aufstehen, also eine Reibungskraft an ihr er-

fahren, wenn ihr Gewicht sie befdhigt, trotz des passiven Erddrucks auf
die Seitenwédnde nach unten abzusinken.

Die neuesten Erkenntnisse Uber die Standsicherheit
des Eisenbahngleises.
a) Die Forschungen Ammanns und von Gruenewaldts Uberdie

Wirkungen von Langskraften im Gleis (Abb. 7 bis 9)8.

Sie ermittelten zunéchst fir die Laschen- und Hakenschrauben die
Drehmomente, mit denen sie angezogen sind, und daraus die Anzugkraft,
mit der sie auf die Laschen und auf dem Unweg Uber die Hakenplatte
auf den Schienenful wirken. Sie bedienten sich dazu zweier Apparate:
eines SchraubenschlUssels, den sie zusammen mit dem Losenhausen-
Werk in Disseldorf herausbrachten, der das Drehmoment, und eines
Dynamometers, der die Anzugkraft der Bolzen anzeigt. Fir die Be-
ziehung zwischen der Anzugkraft Q und ihrem Drehmoment geben beide
Forscher

0) . Q* rk
an, worin 2= tg(“+ f) £ S’
ferner r der Schraubenhalbmesser, « ihr Steigungswinkel, tp der Reibungs-
winkel zwischen Schraube und Mutter und ,d die Reibungsziffer zwischen
Mutter und Lasche bzw. Klemmpiatte. Uber den Wert von //2 mechen
sie keine weiteren Angaben, teilen jedoch mit, dal? sie haufig in Betriebs-
gleisen an den Laschcnbolzen ein M = 3000 kgem und im Laboratorium

Abb. 8a.  Waagerechter Schnitt durch den
Schienenstol3 des Reichsoberbaues K

fir die zugehdrige Anzugkraft den Mittelwert
Q = 5000 kg festgestellt haben. Diese Mitteilung
setzt uns in den Stand, an Hand der Gl. 1 auch
fur andere Drehmomente von Laschenschrauben
auf ihre Anzugkraft zu schlielfen und, dar = 12cm
L2 zu etwa 0,5 zu ermitteln.

Weiter bringen beide Forscher fur die Reibungs-
kraft, die beim Auseinanderziechen oder beim Zu-
sammendriicken der StolRe zu Uberwinden ist, die
Gleichung

@ Rn-4m2-gn -=, + nm2Q t

Des erste Glied ist der Widerstand zwischen Schiene undLasche, des
2weite 2wischen Bolzenkopf und Lasche. Beim Einsetzen der Bewegung
mogen die Bolzen zu den Ldochern die in Abb. 8a angedeutete Grenz-
lage haben. Die Schiene | erfahre eine Kraft in Richtung des Pfeiles.
Sind die Bolzen rechts der StoRliicke kraftiger angezogen als die links
von ihr, so wird die Bewegung zunéchst links einsetzen. Hat die
Schiene / 6 mm zuriickgelegt, stol3t sie gegen die Bolzen, und wéhrend
sie nun auf den Laschen weiter gleitet, treibt sie gleichzeitig die Bolzen
2 mm vor sich her, d h. zu gleicher Zeit wird die Reibung zwischen
Lasche und Schiene und Lasche und Bolzenkopf Uberwunden.  Fir den
Reichsoberbau K ist tg«sssin«= 0,33, n (die Zahl der Bolzenan jedem
Schienenende)= 2, /,=0,3. Gl. 2 geht also Uber in

R= 20m03(2 *nc + 2= 06Q6+ 2= 48Q

8§ Ammann und von Gruenewaldt, Versuche dber die Wirku
wvon Langskréften im Gleis. Org. Eisenbahn 1928, S. 308; 1932, S. 115

Abb. 8h.
Querschnitt durch die
Laschenkammer  bei

Reichsoberbau K
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Die Reibung zwischen der Schiene und den Laschen ist also dreimal so
groB als die zwischen den Laschen und den Bolzenkdpfen.  Fur

M — 3000, 600, 300 kgom
gibt GL3 R= 24, 48 24t
Zwei Laschenbolzen von 2,4 e Durchm kdnnen, wenn wir die fir Niete
aus St 34.13 vorgeschriebene Scherfestigkeit von 25 bis 36 kg/mn2 vor-
aussetzen, einer Kraft von etwa

2-2- Y -24=.25= 48t

je Schiene widerstehen.

Mit Blick auf Abb. 9 seilen nun hier Ergebnisse der Versuche
Ammanns  und von Gruenewaidts vom Jahre 1927 und 1928 Uber die
Wirkungen von Langskréften im Eisenbahngleis Unrissen.  lhr Prifstand
erstreckte sich Uber drei Gleisjoche des Reichsoberbaues B (stéhlerne
Schwellen).  Links und rechts kréftige Betormiderlager, P Pressen. Vor
den StdRen A und B SpannungsImesser.

Versuch 1 Die Laschen 2wischen dem ersten und dem zweiten
Joch entfernt, die Hakenschrauben mit M = 300 kgem angezogen, also
schwécher, als es bei frisch angezogenen Schrauben der Fall ist. Bei
A mr

VzP/! 6 0 4 f 2

u A h
Abb. 9. Prifstand von Prof. @r.=3itg. Ammann
ud @r=3ng. von Gruenewaldt.

einem Druck von 61t je Schiene, der bis auf 10t stieg, setzte sich das
erste Joch als ganzes unter knirschendem Gerdusch in Bewegung. Die
Schienen 1 und 2 bewegten sich also nicht gegen die Schwellen.

Versuch 2 sollte Uber die Léngskréafte zum Verschieben des 2weiten
Joches Auskunft geben: Die StoRe C, D, E ud F werlascht mit
M = 600 kgem d.h. R = 48t, und die Hakenschrauben angezogen mit
M —300kgem 6t je Schiene setzten des Joch der Schienen 1und 2
unter Rauschen in Bewegung, 12t je Schiene schlossen die StoR3ltcken E
udE, 20t je Schiene trieben auch das zweite Joch mit den Schienen 3
und 4 vorwarts,

Versuch 3 steigerte den Pressendruck auf 26 t je Schiene ud
bewirkte damit auch die Bewegung des Joches nit den Schienen 5 und 6.

Im Teil I ihrer Verdffentlichung geben beide Forscher fir den Ober-
bau B auf Stahischwellen den Widerstand gegen Langsverschiebung Uber-
einstimmend mit diesen Versuchen 1 bis 3 zu 1.2 t/m Gleis, den gegen
Querverschiebung zu 12 t/m; beim Reichsoberbau K jedoch den Wider-
stand gegen Langsverschiebung zu 0,8 t/m, gegen Querverschiebung zu
0,8 m und — bei freigelegten Schmellenképfen  zu 0,6 t/m an

Im Anschlu® an die Quenverschiebung mechten sie auch Versuche
zur Feststellung des Reibungsbeiwertes zwischen Schwelle und Bettung.
Die Schwellenkdpfe wurden dazu teilweise freigelegt. Sie fanden ihn
beim Oberbau B (stéhleme Schwellen) zu 11 und beim Oberbau K
(I—blzschvvellen) 2u 09.

Versuch 4: Hierbei wurden die Hakenr und Laschenschrauben it
WAE 1800 kgem angezogen und der Druck je Schiene weiter erhdht.
Des 45 m lange Gleisjoch zeigte bei 45t je Schiene eine geringe Ande-
rung der Seitenlage und bei 60t je Schiene eine leichte Emporwdibung.
Seitliche Ramrstdide, die men wéhrend dieses hohen Druckes gegen dbs
mittlere Joch fihrte, brachten nur eine weitere geringe seitliche Aus-
biegung, die sich auf wenige Schwellen beschrankte.

Versuch 5. Im Hinblick auf die erheblichen Spannungen, die
die Schienen durch Termperaturerhéhung erfahren, sollte ermittelt werden,
welche Kraft zum Ausknicken eines Gleises nétig ist. Die Versuche
wurden im Verschiebebahnhof Karlsruhe mit Hilfe hydraulischer Pressen
vorgenommen, und zwar an Gleisen, deren Schienen man zuvor durch
Einlegen von Blechen in die Stof3fugen lickenlos gemecht hatte. Der
Spannungsabfall vom Ot der raulischen Pressen bis zu dem der
Spannungs-Dehnungs-Messer an Schienen nahe der Knickstelle ent-
sprach naturgemél dem auf dieser Lange wirksamen Widerstand gegen
Langsverschiebung, Uber den der Versuch 2 zahlenméRig Aufschlul® gibt.
Der badische Oberbau mit 140 nm hohen Schienen auf Stahlschwellen
im geraden Gleis knickte bei etwa 190t Pressendruck und Im Gleis it
260 m Halbmesser bei 1621 Pressendruck aus. Beim Oberbau K auf
Holzschwellen betrug beim Ausknicken der Pressendruck rd 225 t ud
die Achskraft an der Knickstelle etwa 185t

b) Die Versuche Nemcseks bei der ungarischen Staatsbahn in
den Jahren 1929 und 1930 Uber die Standsicherheit des Gleises*).

Er erstreckte den Versuch auf 2nei zusammenhéngende, je 12 mlange
Joche mit 24 Holzschwellen 250X15X25 am in Granitsteinschlag.  Be-
lastung einer Schwellenunterfidche aus Eigengewicht 158 kg,  Er stellte

9 Org. Eisenbahn 1933, S. 105.
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fest, welcher waagerechte Druck je Schwelle aufgewendet werden nufdte,
um das Ende des zweiten Joches 1bis 10 mm zu verschieben.

Versuch 1. Die Schwellen gut unterstopft und wie Ublich ein-
gebettet. ES entsprach einem Wege von 1 mm ein Druck von 330 kg
auf eine Schwelle, einem Wege von 4 mm ein Druck von 434 kg und einem
Wege von 10 nm ein Druck von 640 kg.  Somit Ist die Kraft abhéngig
vom . Nemesek weist auf des Verwickelte und Ungeklarte des
Vorganges hin und glaubt, den Verschiebungswiderstand einer Schwelle
2u R=fN +H setzen zu sollen. N Norrelkraft an U K Schwelle,
H Widerstand der Bettung auf die vordringendc Seitenfléche der Schwelle,
/ die Reibungsziffcr znischen Schwelle und Schotter, die nach Nemcsck
nicht nur vom Verschiebungswege s, sondermn auch von der Grolie von N
beeinfluldt wird, also f~<p(s,N). Auch H ist veranderlich.

Versuch 2 schaltete H aus, indem die Bettung bis U.K. Schwelle
ausgeraumt wurde. Die beiden Joche wurden dabei in der Lage be-
lassen, in die sie durch den vorhergehenden Versuch gekommen waren,
d h die Schwellen waren nicht mehr ordnungsméflig unterstopft. Nun
entsprach einem Wege von 1 nmm ein waagerechter Druck von 162 kg auf
eine Schwelle, einem Wege von 4 nm ein Druck von 318 kg und eirem
Wege von 10 mm ein solcher von 358 kg.  Wir finden nun nacheinander
fir/ 10, 20ud 225, Nach Nenmcsek wechst / bis 60 nm Verschiebung
2u einem Grofdtwerte, fallt aber auch mitunter zurick.  ZAwischen Stein
ud Holz ist sonst die Reibungsziffer 04 bis 0,6.

¢ Die Forschungen von @r=3ng. Salier hinsichtlich des aus
der Befestigung der Schiene auf der Unterlage entspringen-
den Widerstandes gegen Wandernl).

Sie galten der Ermittlung der Léngskraft, der die Befestigung einer
Schiene auf der Schwelle widerstehen kann.  Dezu tastete er zunéchst
mit einem Schraubenschlissel &hnlich dem des Losenhausen-\Werkes
unter @ den Arzug der Hakenschrauben des Reichsoberbaues im gewohn-
lichen Betriebszustand ab. Er fand bei 206 Hakenschrauben des Reichs-
oberbaues K auf Holzzschwellen die Anzugkraft zwischen 15 kg ud
5400 und im Mittel zu 1152 kg.  Bei 121 Schrauben des Reichsoberbaues B
mit Spannmitteln  stellte er den Mittelwert zu 1626 kg fest und bei
23 Schrauben des Reichsoberbaues B ohne Spannmittel zu 3130 kg.
Von den 2wnei Stelzen der Klcmmplatten drtickt nur eine auf den Schienen-
fui?, so dal3 von diesen Driicken der Hakenschraube nur die Hilfte wirksam
wird.  Wir beschranken uns darauf, von den Werten, die Salier fir den
Reichsoberbau K auf Holzschwellen fand, nur die &ullersten mitzuteilen.
Bei einer Anzugkraft der Schrauben von 750 kg mul3te er einen mittleren
Druck je Schienenbefestigung von 279 kg ausiben, um die Schiene gegen
ihre Unterlage zu verschieben, und bei einer Anzugkraft von 3000 kg
einen Druck von 1191 kg. Beim Reichsoberbau B mit Federringen fand
er fast genau dieselben Werte.

Die vorstehend unter &) bis ¢) mitgeteilten Werte Uber den Widerstand
einer Laschenverbindung, Uber die Reibungsziffer zwischen der unteren
Flache der Schwelle und der Bettung und Uber die Kréfte, die nétig sind,
die Schiene gegen ihre Unterlagsplatte zu verschieben, setzen uns in den
Stand, die Betrachtungen der folgenden Abschnitte fruchtbar zu gestalten.

Die Erscheinungen an Reichsbahngleisen
im Grubenabbaugebiet.

(Abb. 10 his 15)

Recht gute Aufnahnen von Zerstérungen an Gleisen konnte Verfasser
wvom Absteilbahnhof O (Abb. 10) heimbringen. Dicht hinter seinen Prcll-
bocken flieRt ein Bach.  Um diese Aufnahmen zu verstehen, ist es nétig,
dal? wir us mit den Grubenbildern befassen. Hier baut die Gewerk-
schaft E sechs Floze ab. Des Tertidr ist etwa 170 m méchtig. Seine
unteren 70 m bestehen aus schweren, nur hackbaren Tonen.  Damn folgen
nach oben Schwimmsand, Alluvialsand, Lehm und Kies.  Die Floze fallen
etwa mit 26° ein. Abb. Ha gibt die mutmalliche Senkungsmulde in
Anlehnung an Goldreich. Man wird leicht verfolgen kdnnen, in welcher
Reihenfolge wir die Mulden, die den einzelnen ausgekohlten Raumen
zugehdren, aneinander gesetzt haben. Indem wir jeden der vier Hilfs-
punkte, die zum Auftrégen einer Mulde nétig sind, mit derselben Zahl
benannten, wie sie der Nurmer des FI6zes entspricht, glaubten wir, das
Zurechtfinden zu erleichtern.  In welcher Reihenfolge die einzelnen Mulden
aneinander gefUgt werden, ist gleichgtiltig. Wir schrieben dann noch injede
einzelne Mulde die Prozente und die ihnen entsprechenden Meter fir die
Absenkung der Erdoberfléche.  In wie weiten Grenzen sie sich bewegen
konnen, ist us bekannt. Abb. 11b zeigt die Héhenmessung, die der
Landmesser in den Jahren 1924 bis 1928 im Streckenhauptgleis L—J
von km 15 bis 21 ausgefilhrt hat.  Die Ahnlichkeit zwischen seinem
Senkungszug vom Mérz 1934 und unserer nach Goldreich aufgetragenen
Mulde ist vorhanden. Es liegt auf der Hond, dafd die vom Landmesser
ermittelten Senkungen geringer sein missen als die, die wir auf Grud
der Prozente einschrieben; denn die Hohlrdunme brauchen noch weitere

1) Blattfederoberbau nach Riping Org. Eisenbahn 1932, Heft 12
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Jahre, um sich auszuwirken. Den Grenzwinkel schétzten wir zu 55°.
Wir konnen ihn nicht nachprifen, weil durch Nivellemment der Mulden-
rand nicht erfal3t worden ist.

ImJahre 1928 war bei einigen Fozen die Auskohlung bereits durch-
geftihrt, bei anderen im Gange. Die Bahnhofsanlagen glichen damrels
einem Trummerfeld, wie Abb. 12, die den Blick auf
die Gleise 16 bis 18 in Richtung auf die Prellbtcke
wiedergibt, beweist. Die Gleise waren erheblich ge-
sunken und Uber dem Tief der FIoze 1 und 5 unter
der Wirkung der dort herrschenden Bodenpressungen
ausgeknickt, wie wir das in Abb. 12 an Gleis 18
sehen. Als das Lichtbild aufgenommen wurde, war
men gerade dabei, die Gleise 16 und 17 durch Auf-
schittung in ihre alte Hohe zuriickzubringen. Nbach
Versuch 5 Ammenns und von Gruenewaldts diirfen wir
die Achskraft an der Knickstelle des Gleises 18, das
Schienen der Form 6 hat, dhnlich wie bei dem badi-
schen Oberbau, wohl zu 150 t annehmen.  Wir machen
uns klar: Die Reibungskréfte an der Unterflache der
Schwellen und die Widersténde (77 bei Nentsek) an
ihren Seitenflachen, die beide Forscher ausldsten,
indem sie dass Gleisjoch durch Pressen vorwérts
schoben, treten auch hier auf. Nur ist hier nicht das
Gleis, sondern der von beiden Seiten her zum Tief
stromende Schotter der tatige Teil. Wie der Stand der
Auskohlung der Flbze 1, 4 und 5 im Jahre 1928 war,
als das Gleis ausknickte, wissen wir nicht genau.

Nehrren wir ihn angendhert so an, wie er in Abb. 11a
dargestellt ist. Als resultierende Pref3zone wird dann
wohl die Entfernung zwischen dem ndrdlichen Abbau-
sto 5 und dem nordlichen Muldenrand 4, also eine
Lange wvon etwa 180 m anzunehmen sein. Jedenfalls
durfte die nordliche Zerrzone 44 im Gefolge des seit
1927 im Bruchbau ausgekohlten Flozes 4 auf der ihr
entsprechenden Lénge die Pressung aus Floz 5 ab-
gedrosselt haben. Gegentber dieser 1928 frisch auf-
getretenen Prel3zone wird anderseits die nordliche
Zerrstrecke 11 des bereits 1925 verritzten Flozes 1

nicht mehr gewirkt haben. Mit Hilfe von je X° m
links und rechts wird also der zum Tiefsten stromende

Schotter eine Achskraft von & = 1,67 t/m Gleis her-

angetragen haben. Bei Oberbau Form 6 entfallen auf
11fdm 1,5 Schwellen, demnach auf ein Schienenlager

-TMyn.= 0,56t Des ist eine Kraft, die nach Salier durchaus im Rahmen

des Wahrscheinlichen liegt.

Sodann eine weitere Aufnahme vom 13. April 1933, ndmlich Abb. 13,
die sich auf das Ausziehgleis unterhalb der Doppelweiche 18/19 bezieht.
Dieser Oberbauabschnitt liegt In der Schiebungszone der Floze 5, 1, 6
und war deshalb einer Uberzugwirkungll) nach rechts unterworfen. Der
Schotter wanderte also unter den Schwellen nach rechts zum Tiefsten,
Nach Abb. 13D rickte er links von den Schwellen ab und Kletterte

berfjln Eergm’inniscmr Ausdruck fir waagerechte Verschiebung der Erd-
oberflache.

D Die Aufnahme ist von Osten her gemacht. Man denke sich also
das Spiegelbild.

Abb. 12, Blick auf die Gleise 16 bis 18 in Richtung
auf die Prellbocke.
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rechts auf sie hinauf. Man denkt hierbei unwillkirlich an geméhtes
Getreide und freut sich des mus.  Indem der Schotter unter den
Schwellen den Reibungswiderstand auslste und auf ihre Langsseiten
einen Druck austbte, Uberwand er die Reibung in der Stoldverbin-
dung und Offnete die StRe. Zur Zerstérung der Laschcnbolzen kam

Abb. 11b.
Hohenmessungen im Gleis
wvon L nach J.

Abb. 11a
Mutrmafiliche Senkungsmulde
nach Goldreich in B—B.

Abb. 10.
Abstell-
bahnhof O

es nicht, weil die Bahnmeisterei die Gleise hier mehrfach Uberholt hat.

Schlimm waren die Verheerungen im Oberbau am 13. April 1933
langs der Linie A—A (Abb. 10) unmittelbar links vom ndrdlichen Abbau-
sto3 des 4 m méchtigen im Bruchbau ausgekohlten Flozes 4. In der
Gegend des Abbaustolles sind die Verschiebungen recht groR.  Der
Schotter hat also hier unter dem Gesténge bedeutende Wege nach rechts
zuriickgelegt, die jenes zundchst nicht mitmachen konnte, weil es weiter
nach links an gepreftem Gestdnge hing, das Uber dem Muldentiefsten
von drei F6zen 5, 1 und 6 liegt. SchlieBlich kam es so weit, da3 in
den Gleisen 14 bis 18 etwa langs der Linie A—A die bis zu 72 m von
den Prellbdcken entfernt ist, die Laschenbolzen abgeschert wurden ud
die StoRe sich um 30 cm &ffneten (Abb. 14). Man konnte es hier, nach-
dem die Gleise 1928 wieder hochgehoben worden waren, so weit konmen
lassen, d h. man konnte auf die Unterhaltung wverzichten, weil diese
Gleise seit Jahren nicht mehr benutzt werden. Es ist kein Zufall, dal3
die Richtung der Linie A—A mit der des ndrdlichen Abbaustof}es vom
Floz 4 gleichlauft. Wir versuchen nun, uns Uber die Grolle der Kréfte,
die diese Zerstdrung angerichtet haben, Rechenschaft zu geben. Nech
S. 717 erfordert das Abscheren von vier Laschenbolzen 96t Wir haben

Abb. 13, Hinaufschieben des Schotters auf die Schwellen
des Ausziehgleises gegentiber Welche 18/19.
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Abb. 14. Blick von Westen auf die Zerstrungen
im Gleis 17 bei Linie A—A

hier Oberbau Form 6 mit 9 m langen Schienen und einer grolten
Schwellenteilung von 68 cm 72 m Gleiswiegen rd
etwa 106 Schwellen.  Wir kdnren hier nachNemczek die Reibungsziffer
2wischen Schwellen und Schotter wohl zu 1 annehmen, weil die Bewegung
aulRerordentlich langsam vor sich geht.  Denmach haben wir auf 72 m
mit einer Reibungskraft von 195t zu rechnen. Der Schotter mui? also

]
auf die Langsseiten einer Schwelle mit 95 = 0,72 t gedriickt

haben. Diese Zahl stellt die untere Grenze dar. Wb die obere liegt,
wissen wir nicht. Deshalb ist es vor der Hand mifdig, Betrachtungen
dartiber anzustellen, wie sich dieser Wert zu der Grofle des aktiven ud
passiven Erddruckes verhélt. Eines ist noch lehrreich im Hinblick auf
die Versuche Sailers. Die vier Laschenbolzen wéren nicht abgeschert
worden, wenn weniger als 96 t ausgereicht hatten die Schmellen unter

den Schienen zu verschieben, d h wenn schon 2 |Lb = 045t an einem

Schienenauflager die Reibung 2wischen Schiene und Unterlagsplatte
Ubervwunden hétten.

Abb. 15 ist eine Aufnahme aus dem Grubenrevier der Gewerk-
schaft C, und zwaer von der Schmelspurbshn B—G. Des Gleis fihrt
etwa quer zur Schiebungsrichtung Uber den Rand einer Mulde. Der
Schotter lag urspringlich bis O-K der Schwellen. Er stromt nech
links zum Muldentiefsten ab. Seine Oberfliche kot dabei in
eine nach links gerichtete Neigung. Beim Einsetzen der Bewegung
gleitet der Schotter an der Sohle und an den beiden seitlichen Langs-
flachen der Schwellen und drickt an einer Seite vor Kopf. Wenn
die Kuppe des Schotters zum Muldentiefsten abgeflossen Ist, wird eine
Reibungskraft nur noch an der unteren Lagerflache der Schwellen aus-
geubt (rd 0,27 t/m Gleis). Im Falle der Abb. 15, wo die Kraft etwa
vom Mittelpunkte des Bogens nach auflen wirkt, verhdlt sich das Gleis
wie ein Seil. Es dffnen sich nur die StéRe, Zerstdrungen treten nicht ein.

Die Muldenrdnder sind nun nicht immer so sanft geneigt wie in
Abb. 15, Auf einer dreigleisigen Strecke erlebten wir nach allméhlicher
Entwicklung im Jahre 1932, da? wvon den drei den Muldenrand be-
streichenden Gleisen des linke — auch in seinem Schotter — unbertinrt
blieb und die beiden rechten mit nach rechts fallender Stufenbildung
im Querschnitt bis 59 cm unter die Hohe des linken absackten.  Anischen
dem mittleren und dem rechten bildete sich eine unter 45° nach rechts
fallende Boschung heraus, die in den Regellichtraum reichte und ab-
geschachtet werden multe. Besondere Bodenarten, wie z B. Tore,
kdénnen zu solchen Erscheinungen In den Muldenréndemn fiihren.

Einer auffallenden Erscheinung sei noch , die men an Gleisen
im Prel3gelénde beobachten kann, sofern sie Doppelschwellen unter den
StdRen haben. Der wandemde Schotter driickt auf die Langseiten der
Schwellen und streicht an ihren Sohlen mit Reibung vorbei. Zunichst
wandert dss Joch als Ganzes. Die Reibung 2zwischen Schiene und Lasche
sowie z2wischen dieser und den Muttem ihrer Bolzen wird dabei Uber-
wunden, und die StolRe schliellen sich.  LARt die Anzugkraft der Haken-
schrauben zu winschen Cbrig, und wandem schlielllich die Schwellen
infolge des pressenden Steinschlages unter der Schiene, so kann man
beobachten, dal} die Schienenstol3e nicht mehr mittig zu den Stof3-
schwellen liegen und dal3 dort die Kuppen eines Laschenbolzens gegen
die der entsprechenden zwei Hakenschrauben stoRen. Dabei werden
dann entweder die ersteren oder die letzteren abrasiert. Die von
Baseler enpfohlene Durchbildung des Oberbaues derart, dald auf die
Hakenschrauben verzichtet und der Schienenful mit Hilfe zackiger
Klemmstiicke in den Hakenplatten verkeilt wird, konnte diesen Mif3stand
fernhalten.

Auf die theoretisch kaum zu beantwortende Frage, wie sich die
Schienenspannung aus dem Grubenabbau mit der aus einer Anderung
der Temperatur gegentiber der bei der Verlegung der Schiene Uberlagern,

soll nicht eingegangen werden.

N
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195 tund haben

Abb. 15.  Schrmalspurbahn B—G.

So unterrichtende Félle, wie wir sie in den Abb. 12 bis 14 zusammen-
getragen haben, wird men von Schnellzugstrecken fast nie herbeiholen
konren, einfach, weil nmen es soweit nicht kommen lassen darf.  Der
Bahnmeister tastet und horcht hier gewissermalien Tag fir Tag voll Sorge
seine Gleise ab. Er stellt beizeiten wieder ordnungsmélige Stof3liicken
her, indem er die Schienen, wie er sich ausdriickt, zurickholt (nach dem
Ort, wo Luft ist). Haufig mu die Sage helfen. Gegen die Gefahren
einer Pref3strecke fur schnellfahrende Ziige kann men sich durch Schienen-
ausziige schiitzen.

Beobachtungen an Kunstbauten der Reichsbahn
im Abbaugebiet,
A Stahlerne Eisenbahn-(Balken-)Briicken.

Im Muldentiefsten des 4 m méchtigen, im Bruchbau unter Bahnhof O
ausgekohlten Flozes N. 4 liegt

die Bach-Briicke aus dem Jahre 1833 bei km 21
der Strecke L—J (Abb. 10, 113, b, 16)

mit einem 6,6 M weit gespannten eingleisigen schweil3eisernen Uberbau
(Abb. 16a bis €). Die Schwellen sind mit senkrechten Schrauben befestigt,
deren Wweagerechte Hoken unter den Obergurt fassen.  Des Bauwerk, des
bis Mirz 1934 um 2,67 m abgesunken war, zeigt infolge seiner Lage in
der Pref3strecke folgende Erscheinungen: Beide Widerlager aus Kalksteinen
sind an die Enden der Haupttréger herangewandert — einen Mel3stab fir
ihren Weg gibt in Abb. 16c die weagerechte weille Marke am beweg-
lichen Lager. Die Enden der Haupttrager haben sich als Schneiden In
den Kalkstein hineingearbeitet. An dem einen festen Lager (Abb. 16d, €)
sind die beiden Schrauben, die durch die weagerechten Schenkel der
Gurtwinkel und die Grundplatte In den granitenen Auflagerstein greifen,
abgeschert. Am zweiten festen Lager ist nur eine dieser Schrauben weg-
geschnitten, wéhrend die andere heil blieb und Luft erhielt, indem die
dem Beschauer in Abb. 16d zugekehrte Ecke des Auflagersteines ab-
geschoben wurde. — Der Splitter, der sich dabei aus demm Spalt des
Granitsteines ldste, ist aufrecht an die Bettungswand gelehnt. — In beiden
Widerlagern hat sich die Fuge des Mauerwerks in Hohe von U.-K. Lager-
korper gedffnet. Bei den beweglichen Lagem sind die weagerechten
Schenkel der vier Winkel der Untergurte beider Haupttréger unregel-
méRig nach oben abgebogen.

Wr versuchen, den Kraften, die diese Erscheinungen ausgeltst haben,
zahlenméRig néher zu kommen. Um an einem festen Lager die zwei
Schrauben wvon je 2,6 com Durchm (3= 30 kg/mm) abzuscheren und
gleichzeitig die Reibung aus Eigengewicht (Ag— 11t) zwischen dem Unter-
gurt und der Grundplatte («= 0,2) zu Uberwinden, sind 33 t nétig. Die
Kraft, die erforderlich ist, um den auf ein Lager an seiner Unterkante
entfallenden waagerechten Mauerquerschnitt {F= 21 n1) bei unbelasteter
Briicke abzuscheren (r5= 1 his 3 kg/cnmd, durfen wir wohl zu 21 bis 63 t
schétzen. Es erscheint angezeigt, eine Beziehung zwischen dieser Scher-
kraft und der Verformung des Untergurtes anzunehmen.  In dem Augen-
blick, wo der nach dem Muldentiefsten vordrangende Erdboden die unteren
Teile der Widerlager in der Linie A—B (Abb. 16a) unter den Bettungs-
meuem nach der Brickenmitte zu vorschob, traf eine Druckkraft auf die
Stim der Haupttréger, die etwa ebenso grol? ist wie die Schneidekraft
(2t bis63t). Auf der Seite der beweglichen Lager liegen, wie Abb. 16¢
zeigt, die Stimen der Haupttrager auf ganze Hihe satt an, die Kraft wird
also hier wohl in ganzer Grofe unmittelbar in den Untergurt gegangen
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sein. Auf der Seite der festen Lager (Abb. 16d) Hegt nur der obere Teil
der Endigung der Haupttréger dicht an, wéhrend am Untergurt ein Spiel-
raum bis zum Kammermauerwerk besteht. Die Schneidekraft wird also
hier erst oberhalb des Untergurtes in die Stirn gewandert sein. Daher
ist eine Verformung der Untergurte in ihrem plattenlosen Teile auch nur im
AnschluR an die beweglichen Lager festzustellen. Fur einen ganzen Haupt-

tréger ist ;= 3,64 cm X= 649:{11 = 1895 und die Knickbelastung ohne

Sicherherheitszahl nach der Eulergleichung Pk — By F’g'gzﬁ'ﬁ— 103 t

Beim plattenlosen 90 cm langen verformten Untergurt ist F — 40,9 cm?2,
i= 39com, f= 8 = M3 o= 106 ud ddber Siu—

= 544t und Sk— 220009 —90t. Dieser Abschnitt des Untergurtes
zeigt nur teilweise Verformungen,
so daf3 wir als seine Belastung und
damit als Schneidekraft des vor-
dréngenden Erdreiches wohl die
obenervéhnten 63 t annehmen
dirfen. Es ist nicht ohne Wert,

Abb. 16a.  Vorderansicht der Widerlager.

Abb. 16e.

Abb. 16b. Aufsicht auf die Widerlager. Grundri® des festen Lagers.

Abb. 27a bis e.

diese 63 t an der Grolke des aktiven Erddruckes zu messen, der auf eine
Widerlagerflache von rd 4 m Lange und 4 m Hohe entfallt:

E= 4-j-ye mA*a=*4- ¢ «1,65-42= 132t
Die vorwérts dréngenden Erdmassen haben aber einen Widerstand von 63 t

(=5-13 t) Ubervwunden. Die 63 t bedeuten eine untere Grenze. Welchen
Druck die Erdmassen wirklich &uféern, wissen wir nicht.

Man kann nun einvenden: Der Marsch der Erdmessen hat vielleicht
aufgehdrt, als die Schrauben abgeschert und die Stirnen der Haupttréger
sich in die Bettungsmauern eingearbeitet hatten. Dann ist die Verformung
der beiden Untergurte keine Folge der Pref3strecke, sondern einer Tempe-
raturerhhung in den Haupttrégern. Jeder von ihnen hétte dann aul3er
den 63t zum Offnen der Fugen in Hohe A—B noch >2y/i2-2,43
—2«1,652«243 = 8taufwenden missen, umden erforderlichen passiven
Erddruck der Bettungsmauer 2u leisten. Die Kraft, die die Untergurte
verformte, wére also nach beiden Uberlegungen ungefahr die gleiche.
Wir mochten aber doch annehmen, dad das Vorwértsdrangen des Erd-
reiches unterhalb der Linie A—B die teilweise Ausknickung herbeigefihrt

Bachbriicke bei km21 der Strecke L—J.
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hat, denn die Auskohlung von Nr. 4 wurde erst 1932 beendet, und der
Boden wird also noch auf Jahre zum Tiefsten wandern. Es ist aber denk-
bar, dad Temperatur und Bewegung aus dem Qrubenabbau sich Uber-
lagert haben.

b) Sandbahnunterfihrung in km 1,24 der Strecke L—R
(Abb. 173, b u 18a bis h).

Das Revier der Gewerkschaft O (Abb. 173) legt sich als breite Héche
in Halbmondform Uber die Schnellzugstrecke L—R, beriihrt im Stiden auf
deren Achse zwischen km 08 + 28 und km 1,2 auf schmaler Front des
Abbaufeld der Gewerkschaft H und im Norden langs der Achse der
Eisenbahn M—R das Abbaufeld der Gewerkschaft A Die Strecke L—R
in der zwei Schnellzuggleise und das Hauptgleis der Schmalspurbahn
nebeneinander laufen, hatte sich infolge des Grubenabbaues bis zum
Sommer des Jahres 1929 zwischen km0,8 und km2,5 (Abb. 17b) in solchem
Malte gesenkt, da3 sie damals aus Griinden des Betriebes auf Kosten der
Grube wieder anndhernd auf die SollhGhe gebracht werden mute. Zu
jener Zeit war die Unterfiihrung der Sandbahn um 0,8 m heruntergegangen,
ohne da’ sich Schaden an ihr gezeigt hdtten. Sie hat drei Blechtrager
mit 8 bis 8,82 m Stitzweiteund Fahrbahnoben (Abb. 18a, b). Diese
wurden mit ihren granitenenAuflagersteinenum 0,64 mgehoben.  Dabei
erhielten diealten Bruchsteinwiderlager oben eine Aufhthung aus Beton
ud, da sie demvermehrten Erddruck nicht mehr gewachsen schienen,
rickwérts einen Entlastungskérper.  Selbst in der kurzen Ausfihrungszelt
senkte der Grubenabbau die Widerlager um etwa 0,12 m Im Juli 1931
gingen plotzlich die beiden Gstlichen granitenen Auflagersteine 8 und 7
unter den festen Lagem des mittleren Uberbaues zu Bruch (Abb. 18c, d, €).
Wir fanden in ihrer Oberflache einen zur Vorderkante gleichlaufenden
Spalt, der vor dem unteren Ansatz der Grundplatte begann, am Stein 7
in der Diagonale der Ansicht zutage trat, im Stein 8 dagegen sich als
Ebene bis zur Grundfléche forlpflanzte. Die Rundung bei R in Abb. 18e,
die der Beton bei der Zerstérung erfuhr, bewies, da’ der abgespaltene
Granitkorper sich um R
gedreht und dabei den
Beton zermalmt hatte.
Verfasser Uberlegte zu-
nachst so: ,,Beim Absinken
hat sich wohl das eine
Widerlager gegen des
andere im Grundrifd ruck-
artig und kaum reRRbar
gedreht. Dadurch hétten
sich dann bei den beweg-
lichen Lagern (Abb. 18)
die an den Untergurten
sitzenden oberen Platten
in den Gui3korpern fest-
geklemmt. Das Ostwider-
lager mit den festen
Lagern wurde in diesem
Augenblick in seiner ruck-
weisen Drehbewegung ge-
hemmt, schuf sich Luft,
indem die unteren An
sétze der Stahlgui3korper
die Auflagersteine spreng-
ten.”* Die beiden granite-
nen Auflagersteine wurden
durch spiralbewehrte aus
Eisenbeton ersetzt. Am
Westwiderlager — wwurden
die unteren Korper der beiden beweglichen Lager herausgenommen ud
nach Beseitigen der bisherigen Mortelfugen auf Bleiplatten gebettet, nach-
dem die Spielrdume in den Granitsteinen rings um die Stahlgui3zapfen
erweitert und offen gelassen worden waren. Wenn sich nun die west-
lichen Untergurte durch eine &hnliche Drehbewegung wieder fest-
geklemmt hétten, wéren die westlichen unteren Lagerplatten, soweit es
die genannten Spielrdume zulieffen, auf den Bleiplatten gerutscht.  \Wider
Ervarten traten an den beiden neuen &stlichen Eisenbetonsteinen am
2. Januar 1932 ebenfalls Zerstérungen ein (Abb. 18f, g), dhnlich deren an
den Granitsteinen im Juli 1931. Somit war die Uberlegung nicht richtig
gewesen. Die festen Lager wurden nunnehr ausgeschaltet, indem der &st-
liche Endquertréger mit Balken unterfuttert wurde. Seine Nietverbindungen
mit den Haupttrdgern lieBen das zu.  In diesem Zustande blieb das Bau-
werk den Winter hindurch. Mit Beginn der Frihjahrs durchschaute der
Verfasser die Zusammenhdnge, die die Schaden herbeigefuhrt hatten:
Wir betrachten dazu zunéchst den Hohenplan (Abb. 17b), darin die Hohen
der S.O. nach der Hebung im Juli 1930 wie Ublich von einem Horizont
nach oben aufgetragen — und 2wer unverzerrt —, ihre Senkung rech
dieser Zeit dagegen won der S.O. nach unten gezeichnet, und zwar in

Abb. 16d. -Blick auf das feste Lager.
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starker Verzerrung,  Der Vorteil dieser Darstellung wird auf S. 724 u. 725
erdrtert werden.  Uber dem Hohenplan die Zerrungen und Pressungen im
Schienengestangc.  Sehen wir von den nicht erheblichen Senkungen
westlich km 1,1 ab, so erkennen wir eine ausgeprégte Senkungsmutdc
mit den Réndern etwa bei km 11 ud 21 und dem Tiefsten 2wischen
km 13und 1,9. Der starke kurze Absturz in der westlichen Randzore
bei km 1,2 + 50, die Untermulde bet km 1,3 wo
die Senkung Im Mal 1932 bereits wieder 05 m
betrug, und die bei km 1,8 deuten darauf hin, daf3
fir die Art und Weise, wie der Abbau hier durch-
geflihrt wurde, in erster Linie die Kosten und in
zweiter Linie Ricksichten auf den Bahnkorper

Sandbahn-Unterfiihrung

werkschaff
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Markscheide

Abb. 17a
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_Aus Abb. 17b lesen wir heraus, dald Schienengestangc, stéhlerner
Uoerbau  und Widerlager infolge der Ueberzugwirkung ihren Weg auf
km 13 zu, d h nach dem Muldentiefsten nehmen muBten.  Des WWandem
der Schienen nech rechts war mit dem Augenblick erschdpft, in dem steh
Gstlich km 1,2 eine ausgedehnte Pref3strecke herausgebildet hatte.  Darrit
waren auch die stdhlernen Uberbauten an ihrem Ort festgebannt, demn
die Schienen kleben an den Balken und diese
an den Uberbauten. Die Widerlager, dadurch In
ihrem Lauf zum Muldentiefsten gehermmt, schufen
sich am Orte des schwéchsten Widerstandes Luft.
Wir wollen das Kréftesptel an jedemn Uberbau
zahlenméRig verfolgen (Abb. 18b, ¢, d g, h).

Schmalspurbahn
von ¢
nach

tkKreuzungsbauwerk

iUberfihrung der
Schmalspurbahn

Markscheide

), d (S. 720ff) und der Grubenrevtere.

Verschiebungen
lerrungen

Pressungen

Zerrungen

Pressungen

Sept. 1331

Mail333

PreRstrecke

Normal------------ *PreBstrecke- lerrstreat
nachR

-lerrstreckebis Z h i
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Abb. 17b.  Muldenblidung und Zerr- und Prefistrecken im Schienengestdnge zwischen km 11 und 2,1 der Strecke L—R

entscheidend waren.  Die Untermmulde zwischen km 1,7 und 1,9 ist so
flach, dal3 sie bei km 1,8 den Gleisen keine Pressung aufaningen konnte.
Deshalb entstand im Gleis R—L eine spannungslose Stelle, und in den
beiden &ndern Gleisen [&uft die Zerrung ungestort Uber sie hinweg so,
als wenn die &stlichen Randzonen von km 15 bis 21 reichten.  Schlief3-
lich wird die zur westlichen Untermuide gehtrige Prefistrecke im
Gleis L—R und im Schmalspurgleis zu unserer Uberraschung gegentiber
km 1,4 noch durch eine kurze Zerrstrecke unterbrochen.  Sonst ist aber
das Bild westlich km 1,5 in allen drei Gleisen des enartete.

Auf der Westseite der Sandbahnunterfihrung (km 1,2 + 40) steht aus
der Zeit vor 30 Jahren, als hier noch im Bruchbau gearbeitet wurde,
und mit der Markscheide zusammrenfallend, der Sicherheitspfeiler der Ge-
werkschaft H (Abb. 178). Es ist Kar, dal3 dieser in Verbindung it dem
Grubenabbau, den die Gewerkschaft O in den letzten Jahren unmittel-
bar Gstlich von diesem Bauwerk eingeleitet hat, die Uberzugzone 2wischen
km 11 und 1,3 hervorrufen muidte.  Die geringe Senkung westlich km 11
héngt wohl mit der Auskohlung eines schwechen Flozes der Gewerk-
schaft H zusammen.

Wir wollen nunmehr erklaren, warum es zu den Zerstérungen am
Baumerk, wie sie in Abb. 189 nach den Aufimessungen vom 12. Marz 1932
zusammengestellt sind, kommen muliite.

Nordiberbau: An den festen Lagern 1und 2 sind von den recht-
seitigen oberen Fuhrungsleisten alle acht Niete von 14 nm Durchm ab-
geschert. Fs= 815386= 1230 mm2 Scherfestigkeit 25 bis 36 kg/mn2
Demnach waren zum \egtrennen der vier oberen Fihrungsleisten
1230-25 bis 1230-36, d h 30,75 bis 44,3 t nétig. — Der Uberbau trégt
Reichsoberbau K dessen Schwellenschrauben mit Sorgfalt angezogen
waren, 17 Brickenbalken und damit 34 Schienenauflager. Bei letzteren
durfen wir nach Sailer 34 «1,19= 40,5t Widerstand gegen eine weage-
rechte Verschiebung der Briickenbalken und damit des Uberbaues unter
den Schienen voraussetzen.  WUrde der Uberbau mit 40,5 t nach rechts
unter dem geprefdten Schienengestdnge vorgeschoben, so wirden die
rechten Schmellerwinkel von den Briickenbalken abriicken und die waage-
rechten Schwellenschrauben auf Abreil}en beanspruchen.  Eine solche
Schweilenschraube hat bei 15,8 nm Kerndurchmesser 196 mm2 Querschnitt
ud wvertrdgt bei einer Zugfestigkeit von 38 bis 45 kg/mn2 7,5 bis 88 t,
wahrend nur 1,19 t anfallen kdnnen.

Die 4 mm dicke Unterlagscheibe der weagerechten Bolzen drickt

infolge dieser 1,19 t auf die Brickenbalken mit j257 2346 ~ *91
= 130 kg/cm2 senkrecht zur Faser. Dieser Wert dirfte nahe an der
Quetschgrenze hegen.
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In den 14,9 cm breiten Schwweilen-L 80 <160 m12 wirden die 1,19 t

die Biegungsbeanspruchung <r= " ~ kg/cm?2 hervorrufen,

die an die Bruchgrenzc heranreicht.
Bei dem gedachten Vorgang be- n
wegen sich die linken Schwellen-L auf --—---
die Bruckenbalken zu. Sie erfahren die ~ e°
gleiche Biegungszugspannung wie die f
rechten. Die waagerechten Schwellen- ij
schrauben treten dabei nicht in Tatigkeit. mmkK"™
Wir sehen aus diesen len: —3
Das untergeordnete Zubehtr des Blech-
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Abb. 18a. Langsschnitt
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Abb. 18c.
.Lagerkorper bei Eintritt der
Zerstérungen an den
Auflagersteinen.

Abb. 18e. Blick vom Stiden mit den Zerstérungen
der Granitsteine 8 und 7 vom Juli 1931.

balkens wére im Rahmen der 3,4- 1,19—40,5 t noch gerade widerstands-
fahig gewesen. Zu einem Vortreiben des Uberbaues unter der Pref3-
strecke, zu der 405t nitig gewesen wéren, kam es aber nicht, weil
das nach rechts vorschreitende linke Widerlager eine Stelle traf, die
bereits einem Aufwand von 30,75 bis 40,5 erlag, némlich die vier rechten
Fuhrungsleisten des Untergurts.

Des rechte Widerlager des Nordiberbaues hatte bei seinem Fort-
schreiten nach rechts lediglich die gleitende Reibung g-Ag, némlich
0,2+3,3= 0,66t zu Uberwinden.

Stein 7 vonvom
Abb. 18d  Zerstérungen der Granitsteine 8 und 7 vom Juli 1931

Der mittlere Uberbau: Des linke Widerlager konnte sich unter den
beweglichen Lagemn 3 und 4 mit Leichtigkeit nach rechts bewegen. WIr
erkennen jetzt auch, dal’ es Uberfliissig war, die enndhnten Bleiunterlagen
einzubringen.

Anders am rechten Widerlager. Die beiden oberen Platten der
Lager 7 und 8 sind mit zusamnen 16 Nieten von 20 mm Durchm an die
Untergurte angeschlossen. Fs = 16 <251 = 4016 mm2 Zum Abscheren
wdren bei 25 bis 36 kg/mm2 25 4016 = 100400 kg his 36-4016
— 144580 kg erforderlich gewesen. Die unteren Gul3korper haben rechts

Abb. 18f. Aufsicht auf die Zerstérung vom 2. Januar 1932
bei Eisenbetonstein 8.

vier Ansétze mit Fs = 4 (70 55+ 70 «15) = 19600 mm2 Bei Stg52 «BL S
ist die Zugfestigkeit ~50 kg/mm2 Die vier Ansdtze konnten also im

Mittel ~ <~ 79600 = 764400 kg aufnehmen.

Die Zerstdrung ist, wie wir wissen, im Juli 1931 am Auflagerstein
aus Granit, imJanuar 1932 an dem aus Eisenbeton eingetreten. Sie mu3
durch eine Kraft ausgelGst worden sein, die nicht ausreichte, den Uber-
bau unter dem geprefiten Schienengestdnge nach rechts zu verschieben,
d h. durch eine Kraft 405t Der Vorgang ist so zu deuten. Der
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obere StahlguRkorper ist durch den Uberbau fest mit dem Schienen-
gestdnge verbunden. Bei dem Wandemn des Widerlagers bewegte sich
der Stein auf die Lagerrippc zu  Die linke Wand seiner Vertiefung kam
an ihr zum Anliegen, nechdem er sich zusanmen mit der Zementfuge
unter dem Lagerkdrper verschoben hatte. Debei ergab sich des fur
Granitstein 8 in Abb. 18d angedeutete ungeféhre Kréftespiel. N2 ntige
der Anteil der weagerechten Kraft sein, der den abgespaltenen vorderen
Teil des Steines in seiner unteren Lagerfuge und in der senkrechten

Lager z
\beide Fiihrungslessten abgesci

1 BO-16012

723

131 und 41 kg/enm2 Man Ui sich Klar mechen, dald bei Netursteinen die
Art und Weise ihrer Gewinnung im Bruch (Schiel3ent), die steinmetzméllige
Bearbeitung und die rohe Behandlung auf dem Wege zur Baustelle
bereits zu versteckten Anrissen fuhren konnen, In so einen Auflagerstein

L1~ J \sRBleifuge
/ 10"15 ‘mil— jjo 1-L) Solusement
MeiRekchlog n Soserent
Januar 1932
o LSO10 o -

=020-15
J  =00-15
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reich ist es auch zu sehen, daf} vor Eintritt der schweren Zerstorungen
an den festen Lagern 2, 7 und 8 die unteren Lagerkorper auf ihrem
ZementvergulR geglitten sind.

_im Sommer 1932 haben wir dann den Oberbau auf dem mittleren
Uberbau langsbeweglich gemacht (Abb. 18h). Die Schwwellen-L wurden

i
— Krnm

Abb. 19a. Fortschritt der Muldenbildung.

Abb. 19b, Senkungen und Verdrehungen der Uberbauten.

Abb. 19d  Widerlager bei g.

Abb. 19 bis e.  Kreuzungsbaumerk in km7,6 + 46 des Verbindungsgleises W -R und km 1,7 + 70 der Strecke L—R

abgenietet, ihre Nietlocher mit versenkten Nieten geschlossen, die Zug-
laschen (ber den Quertrdgern nach jeder Seite durch ein Futter ver-
langert und innerhalb der Fahrfléche an jeder Schwelle nach dem Muster
der RBD Stuttgart 2L 80«40 «8 angebracht, die an den Kanten der

Die Einwirkung des Bergbaues auf die Eisenbahn

biE Bautechnik
Fachschrift f. d. ges. Baulngenlcurwesen

Langstragerflansche gleiten. Wr haben dann noch etwes getan, wes
nicht unbedingt nétig war: Wir haben aus den beweglichen Lagem 3
und 4 durch Einziehen senkrechter Dorne feste gemacht und haben die
festen Lager 7 und 8 gegen bewegliche ausgetauscht.  Von den unteren
StahlguRRkorpern dieser beweglichen Lager haben wir die Ubliche untere
Rippe weggeschnitten, um die Platten bei Bedarf leicht verschieben zu
konnen. Quer zum Gleis sind sie durch L 80-80-10 festgelcgt. Indem
wir die in der Fahrrichtung zuletzt angetroffenen Lager beweglich
machten, wichen wir zwar von dem Ublichen ab, erreichten damit
aber, daf} auf dem Westwiderlager nur feste, auf dem 6stlichen nur
bewegliche vorhanden sind. Um den hieraus entspringenden \or-
teil zu erlautern, wollen wir folgendes vorwegnehmen:
der Oberbau auf dem mittleren Uberbau langsbeweglich germacht
und der Tausch der Lager vorgenommen war, hat sieb der Abstand
2wischen der 6stlichen Bettungswand und dem Ostende der Haupt-
tréger bei den Lagern 7 und 8 in 11 Monaten um 2 cm vergroliert.
Dasselbe haben wir an den beweglichen Lagern 11 und 12 des
Schmalspurbahniberbaues  festgestellt. \WOrde auf dem Ostwider-
lager ein Uberbau 2wei feste Lager haben, so wirde der ihm ent-
sprechende Teil des Widerlagers einen geringeren Weg. als 2 am
zuriickgelegt haben, weil er den Uberbau mitzuschleppen hétte.
Dabei wirden sich dann die zu den einzelnen Uberbauten ge-
hdrenden Widerlagerabschnitte in nicht gewtinschter Weise gegen-
mseitig beeinflussen.

Ahnliche Erscheinungen wie an der Sandoahnunterfiihrung sind
auch an dem

0
in km 7,6 + 46 des Ver-
bindungsgleises W—R
und km 1,7+ 70 der
Strecke L—R
(Abb. 17a, b u. 19a bis €
aufgetreten. Wir betrachten
zunéchst auf Abb. 19a die
Senkungsmulde vom Juli
1928, die die schweren
Schéden am Bauwerk aus-
loste, und die vom Mirz
1932. Wir wahlten dbzu
2wei  Darstellungen.  Die
obere, in der sowohl die
S.0., mit denen das Gleis
W—R urspriinglich gebaut
wurde, als auch die Hohen
zahlen der Senkungsmulde
von einer Bezugswaage-
rechten nach oben auf-
getragen wwurden, ist die
dem  Eisenbahnfachmann
gelaufige. WAr sehen aus
ihr: Vor dem Grubenabbau
war Uber dem Bauwerk eine
waagerechte Zone, zu der
das Gleis von beiden Seiten
mit 1:200 anstieg, und im
Jahre 1932 ist die Kuppe
S0 gut wie verschwunden.
In der 2weiten Darstellung
darunter sind die S.O. vor
dem Grubenabbau unver-
zerrt aufgetragen. Die bei-
den Steigungen 1:200 sind
dabei dem Auge nicht er-
kennbar. Die Senkungen
aus dem Grubenabbau wur-
den dann von diesen u-
sprunglichen S.O. In starker
Verzerrung nach unten ge-
zeichnet.  Wir erkennen,
da} das untere Bild zu
us deutlicher spricht, ja,
bei der hier vorliegenden
ennelgun%etl :200, die
fir unsere rachtungen
der Waagerechten gleichzu-
setzen ist, das einzig berechtigte ist. — Die obere Darstellung konnte urs
verleiten anzunehmen, da3 hier der Sonderfall der Abb. 5 vorliege. —
Die Senkungen wwurden durch den seit 1928 mit Spiilversatz durchgefuhrten
Abbau der bis zu 5 m méchtigen Floze I, 10, Il und IV herbeigefuhrt.

nach R

a. bisi Hohetibohen

Abb. 19c. Federgelenk.
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Ihre Teufe und Mechtigkeit ist rechts neben dem Hohenplan kenntlich
gemacht. Dicht rechts vom Baumerk bei km 7,7 senkte sich die S.O.
im Juli 1928 bereits um 89 om ud bis Mirz 1932 um weitere 82 cm
Welche Beobachtungen wurden rnun am Baumerk (Abb. 19 b bis €) ge-
macht? Auf dem groflen Mittelpfeiler weist der zwischen den Endlagem
36 m lange Brickenzug entwurfsmélig im GrundriR einen Knick auf,
entsprechend dem UberfUhrten Gleisbogen.  Hier sind vier getrennte
feste Lager fir znei Haupttréger von 16 m und fir zwei von 2 m Alle
Ubrigen Lager sind beweglich. Ubereck stoft dann Uber je einem
kleinen Pfeiler ein niedriger, 6 m langer Haupttréger mittels Feder-
gelenkes an den hoheren von 12 baw 16 m Stitzweite.  LAngstréger
und waagerechte Verbdnde gehen Uber den ganzen Brickenzug durch,
Diese Anordnung gab ihm Uber den Lagem in der Lotrechten eine grofRe
Weichheit, so da3 die Uberbauten die in Abb. 19b wiedergegebenen un-
gleichméliigen Senkungen und Verdrehungen ohre wesentliche Zer-
storungen mitmachen konnten.  Solche sind nur an den vier festen
Lagern des Mittelpfeilers zum Vorschein gekommen.  ImJuli 1928 ent-
deckte man, da’ von den oberen Korpem der Lager O und 1 die linken
FUhrungsleisten weggeschert waren, dal? der Granitstein 1 lose geworden
war und des Ziegelmauerwerk der ihm am néchsten liegenden Pfeiler-
kanten herausgedriickt hatte, und schliefflich, dal3 von der Kuppe des
Granitsteins 0 die rechte Hélfte oberhalb der Kinkerrollschicht ab-
gespalten war. Ferner fand nmen, dad die Bettungsabschliisse beider
Widerlager sich satt an die Enden der Haupttrager gelegt hatten
(Abb. 19d), wobei sich damn — Widerlager bei g — die Bettungsmauer
mit ihren kurzen Parallelfliigeln von dem eigentlichen \Widerlagerkorper
unterhalb des Auflagersteins in einer nach rechts fallenden Fuge geltst
hatte. Des Bauwerk liegt, wern nman von den kleinen Untermulden
absieht, nahe dem Muldentiefsten, also in der Pref3strecke. Die Wider-
lager mudten sich denmach auf die Uberbauten zu bewegen. Weiter:
Des Baumerk stand 1928 noch auf einer kleinen Kuppe, deren linker
Hang nach dem Tief bei km 7,6 und deren rechter Hang nach dem
Tiefsten bei km 7,7 zeigt. Von jener Zeit ab wurde sie flacher ud
flacher, bis sie 1932 einer nach dem Muldentiefsten bei 7,7 hirveisenden
Ebene Platz mechte. Man ist wohl berechtigt, zu folgern, dald beim
Marsch des Baumerks nach dem Muldentiefsten bei km 7,7 der Mittel-
pfeiler einen etwes geringeren Weg nach rechts zuriickgelegt hat als das
rechte Widerlager, und daB er sich, da der Uberbau eingeklemmt war
in der beschriebenen Weise Luft mechen muidte.

Hier hatte ein langsverschieblicher Cberbau
die Zersttrungen nicht hintangehalten. Wohl hétte
er es tun kénnen, wenn bei der vorliegenden Lager-
anordnung der Briickenzug sich nicht in einer Pref-,
sondern in einer Zerrstrecke befunden hétte, also
die Widerlager von den Enden der Haupttréger weg-
gewandert wéren. Es féllt auf, dald an \Widerlagem
ud Pfeilern Abweichungen vom Lot nicht ge-
messen werden konren. Nech dem Eintritt der
Zerstbrungen an den Auflagersteinen und den
Lagern im Jahre 1928 haben wir urs darauf be-
schrankt, den Granitstein 1 wieder festzumauem
und die Geschwindigkeit der Uber den Briickenzug
laufenden Zige — es
sind nur Gz—auf 20 km
zudrosseln. Die Lager 0
ud 1 lieBen wir da-
gegen beweglich, so dald
wir einen schmimmen-
den Uberbau erhielten.
Dell wir diesen uner-
wunschten Zustand so
lange duldeten, folgte
aus mehreren Grinden:
Einmal gelang es dem
Verfasser, we bereits
a a O mitgeteilt, erst
im Laufe 1932, die Zu-
sammenhdnge zu  er-
fassen, und zumanderen
konnte die Frage, ob der
Uberbau um das VAR
seiner Senkung, also um
etwa 1,5 m zu heben
war, erst jetzt endgiltig

rtet  wercen .
. 1 sagt uns, AR die beiae Schnellzuggleise L-R In km 18

d.h. unter dem Baumerk, vomJull 1931, wo sie nach S. ,20 auf dte
Sollhéhe zuriickgebracht worden waren, bis Mai 1932 wieder um 0,39 m
abgesackt waren. Des ist (Abb. 193) etwa die Hilfte der Absenkung

Gaverkschaft 0_

von L

1922
Hohenbohen M &rt 1933

_V-

Abb. 20a. Lage zur Mulde.

Abb. 20b.  Knickung der Gelanderpfosten.
Abb. 20a bis ¢. Uberfihrung der Schrmalspurbahn F—L in km21 + 81 der Strecke L—R
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2wischen den Jahren 1928 und 1932, die wir oben zu 082 m an
gegeben haben. Die steile Ranpe, die sich dabei stlich km 1,8 heraus-
gebildet hatte, muBte der Eisenbahnbetrieb auf die Dauer ablehnen.
NLn zeichneten sich aber Ende 1932 die Auswirkungen des Abbaues der
Gewerkschaft A unter dem Gebiet 6stlich km 2,0 so weit deutlich_ab, dal3
men sagen konnte: Die Steigung 6stlich km 1,8 wird durch die Uberzug-
wirkung, die die Auskohlung der Gewerkschaft A von Norden und Gsten
her bis zu ihrer Markscheide heran ausltst, in die Weagerechte gebracht,
wenn nicht gar in ein Gefélle verwandelt. Hinzu kam i3 die Gewerk-
schaft O erklarte, sie hétte die Kohlengewinnung im weiteren Unrkreis
unter dem Baumerk jetzt eingestellt und wirde sic wahrscheinlich erst
in etwa zehn Jahren durch Verritzen der FHoze V ud M wieder
aufnehmen.  Die Briicke werde somit in den néchsten zehn Jahren nur
noch 10 bis 15 cm absacken.  Lehrreich war auch, dal? die Gewerkschaft O
dabei ausfuhrte, die Kuppe von 1928 sei dadurch bedingt gewesen, dal
die Hoze beiderseits der Bricke fur die Reichsbahn unzweckméllig ab-
gebaut werden mudten, um die Kosten in vertretbaren Grenzen zu halten.
Der Bauingenieur sollte In allen Féllen, wo er der Grubenbilder, in-
sonderheit der Angaben Uber die Flozméchtigkeit, die Abbauzclt und die
Art des Versatzes habhaft werden kann und wo er den Eintritt und die
stete Wandlung der Senkungsmulde durch Nivellieren planméRig ver-
folgt, sich nun auch ein Urteil dartiber bilden, wieweit die aus dem
Schrifttum  zusammengetragenen  zahlenméligen Beziehungen 2wischen
der lotrechten Senkung der Erdoberfldche einerseits und der Hohe des
ausgekohlten Raurmes sowie der Art seines Versatzes anderseits stimmen.
Wir lasen dort, da® men bei Spliversatz mit einer Senkung der Erd-
oberflache von 15 bis 13% und ihrer Beruhigung nach 3 bis 5 Jahren
rechnen konne. Im vorliegenden Falle waren von 1927 bis Ende 1931
Ubereinander vier Floze von zusamen 17 m Méchtigkeit abgebaut.  Sie
hatten bis Marz 1932 eine Senkung von 1,71 m also won 10% erzeugt.
Zum Teil waren damrels drei Jahre um zum Teil war die Auskohlung
eben erst beendet. Wenn also die Gewerkschaft O &ulierte, das Baumerk
werde sich nur noch umweitere 15 cm senken, so ist des vielleicht doch
In Zwneifel zu ziehen. Die angezogenen 13% lassen noch etwa 05 m
befUrchten. Wie dem auch sein meg: Die weiteren Senkungen werden
im Vergleich zu den bisherigen gering sein, und die Reichsbahndirektion
wird nun ungehend daran gehen, das Bauwerk und das durch Zerrungen
und Pressungen fast unbrauchbar gemachte Gleisgesténge der Verbindungs-
kurve in Ordnung zu brin-
gen. Die erste Sorge wird
seln.dieBcttungsabschliisse
gegentiber den Enden der
Haupttréger  zurtckzu-
setzen, die Uberbauten hoch
zu Klotzen und nach Er-
neuerung des einen Auf-
lagersteins auf dem Mittel-
pfeiler im Grundrif? so zu
verricken, da3 die festen
Lager instand gesetzt wer-
den konren.  Ob der Ober-
bau  langsbeweglich  zu

.Gewerkschaft A

nach F

Abb. 20c. Auflagerkaner.

mechen Ist, wird davon abhéngeri. ob das Abbauprogranm die jetzige
Pref3strecke in eine Zerrstrecke umwandeln wird

Eine Beeinflussung durch den Grubenabbau finden wir damn weiter
an der
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d) Uberfilhrung der Schmalspurbahn F—L in km 21 +81
der Strecke L—R (Abb. 17a u 20a bis ©).

Die Gewerkschaft A hat, nach dem Senkungsbild der Abb. 20a zu
urteilen, den Abbau offenbar von Norden her bis dicht an die Mark-
scheide vorgetragen. In den Jahren 1922 und 1933 hat sich die S.O. des
26 mweit gespannten Fachwerktrégers Uber dem Stidwiderlager um 0,26 m
und Uber dem Nordwiderlager um 0,58 m gesenkt. Des Bauwerk ist in
eine Zone starker Verschiebung gekommen. Des ndrdliche Widerlager
mit seinen Rollenlagern hat dabei einen grofferen Weg zum Mulden-
tiefsten im Norden zurUckgelegt als das stdliche. Wie der Blick in die
Auflagerkammer der Abb. 20c zeigt, halfen wir uns im Februar 1928 in
der Welse, da® wir den unteren Korper der Rollenlager hart an die
Vorderkante der Granitsteine vorverlegten. Im Frihjahr 1933 hat die
Wanderung des Nordwiderlagers betréchtlich zugenommen.  Sie erreichte
damals gegentiber der Anfangslage bereits 0,3 m  Wir sehen sie in
Abb. 20b sehr augenféllig in der Knickung der Pfosten des Gelénders,
das ohne Unterbrechung von den Fligeln auf den Uberbau fihrt. Mitte
Januar 1934 war der rickwartige Ansatz des oberen Lagerdeckels bereits
auf die der Bettungsmauer zugekehrte Rolle geklettert (Abb. 20c). In
kurzer Zeit wird er Uber sie hinweggleitcn, so dal3 dann nur noch die
vordere Rolle trégt. Bei der Instandsetzung werden wir dhnliche Wege
gehen wie im folgenden unter B b beschrieben.

B. Stahlerne Wege-(Balken-) Briicken.

Wir wollen die Zerstérung an zwei Bauwerken der Strecke G—F

vorfuhren. Da ist zundchst die
a8 Wegeuberfihrung in km 3,84 (Abb. 21).

Im Jahre 1924 fehlte nicht viel, da der Gstliche Uberbau von seinem
Widerlager heruntergefallcn wére. Deas Widerlager war nach Osten ge-
wandert und hatte sich dabei gleichzeitig nach der Landseite zu betréchtlich
geneigt. Wir wverlangerten diesen Uberbau im September 1924 um
045 m und im Jahre 1932, wo die urspringliche Stitzweite bereits
0,57 m grolRer geworden war, bis zu 1,0 m so da3 ein Uberschul? von
0,43 m vorhanden war. Seit dem Juni 1932, wo das genannte \Mider-
lager nach der Landseite hin 0,35 m der rechte Pfeiler nach der Gleis-

Abb. 21. Wegtberfiihrung in km 3,84 der Strecke G—F.

seite hin 0,03 m aus dem Lot war, haben wir das Baumerk regelméfigen
Messungen unterworfen. Im Januar 1934 waren aus dem Werte 0,35 m
0,385 m und aus dem Werte 0,03 m 0,04 m geworden. An den Be-
kronungen der Pfeiler und Widerlager konnten wir feststellen, dal? ihre
Eckpunkte in diesen 11/2 Jahren in kleinen Grenzen unregelmélige
Pendelbewegungen um die verschiedensten Achsen ausfuhrten, wobei
sich ihre Hohenlage in bezug auf eine als fest angenommene obere Ecke
des Westwiderlagers bis zu 3,7 cm énderte.

Eine é&hnliche starke Wanderung zeigt auf derselben Strecke das
Ostwiderlager der

b) KunststralRentberfihrung in km 4,4 (Abb. 22a bis d).

Dieses Widerlager war Anfang April 1931 um 0,23 m ostwérts ge-
gangen, wobei es sich gleichzeitig nach rickwérts geneigt und gesenkt

Abb. 22a. Sudansicht.

DIE BAUTECHNIK
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hatte. In Abb. 22b sehen wir, da} damals der linke Ansatz des Lager-
deckels Uber die linke Rolle binweggeglitten und die rechte Rolle auf
die rechte Erhthung der unteren Lagerplatte gestiegen war. Eine Walze
war also ausgeschaltet. Abb. 22d gibt einen Blick auf die Straffenflache
Uber dem Ostwiderlager zu jener Zeit. Wir erkennen die grofie Stof3-
lucke in den Bordschwellen und die ungewdhnlich breiten Pflasterfugen.
Um allen Moglichkeiten zu begegnen, brachten wir im Frihjahr 1931 an
dem Widerlager vor jedem Auflager eine Vorlage aus Eisenbeton an ud
ersetzten die Grundplatte der Lager durch eine oben und unten ebene,
die jederzeit vorgezogen werden kann, wenn es die Stellung der Rollen
verlangt (Abb. 22a bis ¢). Auf diese Welse kann ein weiteres \WWandermn
des Ostwiderlagers bis zu 74 cm gemeistert werden.  Von April bis Ende
Dezember 1933 hat sich das Widerlager um weitere 12,8 cn vom Uber-
bau entfernt.

C. Massive und Eisenbeton-Eisenbahnbrtcken.
Wir bringen zwei Bauwerke, die nur rd 120 m auseinander liegen.

a Steinerne gewdlbte Unterfihrung eines Weges in km 75
der Eisenbahnlinie M—Z (Abb. 23 u 24a bis f).

Dicht westlich von dem zu b genannten Bauwerk verlauft quer zu
den Gleisen die Markscheide, die die Grubenfelder der Gewerkschaft C
von denen der Gewerkschaft A trennt.  Beide Unterfihrungen stehen auf
einem Sicherheitspfeiler. Die ungefdhren Grenzen der Auskohlung sind
in Abb. 23 durch Schraffur gekennzeichnet. Der Abbau ist hier seit 1923
im Gange: im Norden Bruchbau und Spiilversatz, im Westen Spllversatz
und im Slden Bruchbau. Wr sehen davon ab, Querschnitte durch die
Fléze zu bringen, um nicht zu ermiiden.

Die Unterfuhrung des
Weges ist in drei Ab-
schnitten in den Jahren
1872,1899 und 1905 nach-
einander entstanden und
tragt baulich den An
forderungen des Gruben-
abbaues keinerlei Rech-
nung. Abb. 24a zeigt,
wie sich seine Einflisse
bis zum Januar 1934 aus-
gewirkt haben: Das nord-
liche Gewtlbe und der
Mittelteil mit StahlUber-
bauten sind fast lotrecht
um etwa 40 cm gesunken
und weisen insgesamt nur
drei Hauptrisse auf. Der
Bauteil von 1905 ist in
seiner Stdstim um 84 am
gesackt, mit seinem Nord-

fligel von dem 1899 er-  Abb. 22b. Blick auf die beweglichen Lager.

kann beiBedarf
bishierherver-
schoben
werden

Abb. 22c.  Stellung des Rollensatzes nach dem Umbau.

Abb. 22d  Blick auf die Strallenflache Uber dem Ostwiderlager.

Abb. 22abisd,  Kunststralientberfihrung in km4,4 der Strecke G—F.
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richteten mittleren Teil der UnterfUhrung 22 em fortgewandert und in
seinem Gewblbe an drei Stellen 7 bis 9 cm breit aufgerissen. Bei B, wo der
RiR in unverminderter Breite Uber den ganzen Querschnitt 1auft, entstand
Anfang Oktober 1933 im Kampfer eine Stufe von 6 cm  Die beiden Risse
rechts von B verlieren sich in der N&he des Firstes. Man vergleiche den
Zustand des Risses bei B im Juli 1931 (Abb. 24e) und im Oktober 1933
(Abb. 241). Der Spalt bei C war bereits im Juli 1931 etwa 20 cm breit,
wes das erste weagerecht geklappte Glied des Meterstabes in Abb. 24d
andeuten soll. Er war danmels mit Beton geschlossen worden, dem men
auRerlich dss Ansehen von Werksteinen gab. Der Beton loste sich
aber bald wieder von dem Bruchsteinmeuerwerk des Bauteils aus dem
Jahre 1899. Awus Abb. 24c geht die Verformung der urspringlich waage-
rechten Lagerfugen im Sinne der Senkungsmulde hervor. Des Aus-
Ziehgleis muBte im Spétherbst 1933 wvor dem Bauwerk abgebunden
werden, um zu verhiten, dal3 die Nordstim des Gewdlbes, die
infolge des Spaltes B als eine auf den beiden Fliigeln nunmehr

frei aufliegende Platte zu betrachten ist, durch die Beanspruchungen

des Betriebes zerbrach.

Ausziehg.

nach R
Ausziehgl.

Abb. 23, Lageplan sowie Senkungen,
Spannungen und  Verschiebungen
2wischen km 7,2 und 8,0 der Strecke M—Z

b) Gleistunnel in Eisenbeton der Gewerkschaft C in km 74
der Strecke M—Z (Abb. 25a bis d).

Mit dem Bau der Unterflhrung des Gleises wurde erst gegen
Ende 1932 begonnen. Er wurde durch den Winter 1933/34 ununter-
brochen in umschlassener und geheizter Baugrube fortgefUhrt.  Der Ent-
wurf  entstand  unter
Oberleitung des Ver-
fassers, wobei er die
neueren  Erkenntnisse
Uber die Einwirkung
des Grubenabbaues zu
verwerten  anstrebte.

VonderGewerkschaftC
erhielt er Querschnitte

Abb. 24b.  Querschnitt a—b.

Abb. 24a.  Langsschnitt mit dem Stande der
Zerstorungen des Ostwiderlagers
am 20. Januar™934.

Abb. 24d  Blick am 15. Juli 1931
auf die Risse bei C ud B.

Abb. 24e. Blick am 15. Juli 1931
auf den RiB bei B.

Abb. 24c.
Blick am 6. Oktober 1933 von A nach D

Abb. 24 Blick am 6, Oktober 1933
auf den Spalt bei B.

Abb. 2abisf Unterfahrung des Weges in km 7,5 der Strecke M—Z
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durch die Floze und Angaben Uber die bereits vor-
genommene und spéter beabsichtigte Auskohlung und
die Art des Versatzes, von der Gewerkschaft A wenig-
stens mindlich Angaben dhnlicher Art.  Hierdurch wurde
er in den Stand gesetzt, sich fur das geplante Bauwerk
eine ungefahre Vorstellung Uber das Mal3 der Albsenkung,
seine Verformung in der Nord-Stid-Rlchtung und seine
Schiefstellung in der West-Ost-Richtung zu mechen. Er
kam zu der Uberzeugung, dald das Bauwerk mindestens
15 m absinken werde, und verlangte als Vertreter der
Reichsbahn, dal} es eine spatere Hebung der S. O. der

Norden

Reichsbahngleise dereinst gestattet. Auf seinen Rat wahlte x

man einen geschlossenen Eisenbetonquerschnitt und kurze
Bauldngen bis zu 6,6 m Die lotrechten Fugen zwischen
den einzelnen Tunnelstiicken sind durch Klinker Uber-
brickt (Abb. 25d). 6ffnen sich die Fugen spéter einmal
infolge der Uberzugwirkung auf mehr als A20cm, miissen
sie gegen Eiscnbetonplatten ausgewechselt wercen. Die
lichte Hohe des Tunnels von 6 m ist auf elektrischen
Betrieb zugeschnitten. Sie und die lichte Weite von
4,7 m enthalten so viel UberschuR, daR trotz einer
Schiefstellung des Querschnitts in Richtung auf die
Markscheide die
Schwellen des A
schluRgleises gleich-
wohl In die Waage
zuriickgebracht und
gewisse Cegensatze
2wischen der Langs-
verformung des Tun-
nels, die infolge
seiner Lage am Zu-
sammenstol  zweier
Mulden unausbleib-
lich ist, und einer
betrieblich  ertrdg-
lichen Langsneigung
dkes unterfuihrten
Gleises ausgeglichen
werden kénnen. Die
einzelnen  Tunnel-
teile sind einmal fir
die Ublichen Belastungsfélle und dann fur die durch den Grubenabbau
bedingten berechnet worden. (Reibungskrafte am Umfang aus Zerrung und
Pressung. Fur die Erstreckung auBerhalb der Mulde bis zu ihrem Rande:
nur auf einer Seite — aktiver — Erddruck.  FUr die Lage im Zerrgebiet:
Auflast ohne Erddruck auf die Seitenwénde. Fur die Lage im Prel3-
gebiet: auf jeder Seite passiver Erddruck. Hohllage und Auskragung.)

In den 111/2 Monaten ihres Bestehens haben sich die einzelnen Bau-
teile so betragen, wie das zu enwarten war. Schaden sind nicht auf-
getreten. Des etwa 40 m lange Baumerk hat sich (Abb. 258) der fort-
schreitenden Muidenbildung angepaldt, d h. die Querschnitte haben sich
nach Stiden geneigt, und die entwurfsmélRig mit 2 cm hergestellten Fugen
haben sich bis auf 5,4 cm vergroert, so dald das Bauwerk sich in seiner
Sohle um 7 cm und in seiner Aufsicht um 14 cm verlangerte.

A4 ok

SoittA-B

Abb. 25¢.

Lotrechte Bewegungs-
Querschnitt.

fuge der Wende. '

D. Lokomotivschuppen, Drehscheibe und FuRgéngerbriicke
im Lokomotivbahnhof Z (Abb. 26a bis f bis 30).

Recht aufschluBreich sind die Erscheinungen im Lokomotivbahnhof Z
(Abb. 26a), den im Westen die Schmalspurbahn, im Norden die Bahn-
linie B—Z und im Stiden die Schnellzugstrecke L—Z einschlief}t. Die
Bahnachse der letzteren fallt mit der Markscheide zwischen der Gewerk-
schaft C und der Gewerkschaft N zusammen.  Des Deckgebirge ist 120 m
stark Die Auskohlung ndrdlich der Markscheide liegt so weit entfernt,
dal3 sie sich unter normalen Verhéltnissen auf den Lokomotivbahnhof
nicht auswirken koénnte. Anders im Siiden, wo in den Jahren 1924 und
1925 die Fl6ze 2 und 3, 1929 und 1930 des Floz 1 und 1931 das Fl6z 4
unweit der Markscheide verritzt worden sind (Abb. 26a, b, €). Seit 1929
haben wir nun planmélige Hohenmessungen vorgenommen, und zwar
vor allem zunéchst in der Markscheide und in der Achse der Haupt-
gleise B—Z — die daraus festgestellten Senkungen sind in den Um
klappungen um diese Linien (Abb. 26a) angegeben — und ferner am
Bolzen ¢ in der Westwand des Lokomotivschuppens.

Der Lokomotivschuppen (Abb.26a, 27a bis €) zeigt folgende Schaden:
Die sudliche Giebelwand neigt sich oben 4 cm nach auen. Die Riick-
wand 1—2 hat in dem Mauerwerk unter und Uber jedem der beiden Fenster
gro3e Spalten, die sich nach oben stetig bedeutend mehr vergroRern als
nach unten. Zwischen dem linken stéhlernen Fensterrahmen und seinem
Anschlag ist eine Offnung entstanden, die sich nach unten erheblich ver-
jungt. Die steinerne Torwand gegentiber 1—2 hat sich entsprechend aus

Die Einwirkung des Bergbaues auf die Eisenbahn

£m*» A

in der Reihenfolge derBetonierung

Abb. 25a bis d Der Gleistunnel der Gewerkschaft C
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Bauteil
(Flugel)
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m it2 cm Fugenbreite Verlangerung der Sohle und Decke infolge Orubenabbaues

in W s Monaten (vom 3.Februar1933 bis20.Januar m )

Abb. 25a.  Fugenbreiten der Ostseite und Schrégstellung der Bauteile am 20. Januar 1934,
dargestellt in einem verzerrten Langenschnitt. Fugenbreite in mm, sonstige Mal%e in m

Abb. 25b.
Léngsschnitt durch die Bauteile 1 bis 5 mit Fltigelansicht.
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der ersten stihlernen Torsdule herausgezogen. Der Pfeiler aus Ziegelsteinen
bei 1 mechte zwanglaufig die Bewegung der stdlichen AbschluRwand
mit, wéhrend der Auflagerquader des Dachbinders durch letzteren, der
durch seine Verbdnde mit den Ubrigen Bindern gekuppelt ist, festgehalten
wurde. In der Dachschalung, deren hdlzerne Sparren in das Mauennerk
der Rick- und Torwend eingelassen sind, bestehen starke Spannungen,
die auf ihre geweltsame Zerstdrung hindréngen. Das im Norden an
gesetzte Ubernachtungsgebaude (Abb. 26a) trennt sich von der duleren
Ringmauer in Uberaus breiten Fugen. Der Betonful?boden des Lokonmotiv-
schuppens hat zahlreiche Risse, deren Verlauf im Lageplan angedeutet
ist. Sie sind, grob gesehen, der stdlichen Giebelwand gleich gerichtet.
Man konnte daraus folgern, da’ die Richtung, in der das Kippen des
stdlichen Schuppenteiles geschieht, senkrecht zu dieser Giebelwand liegt,
und dal? es deshalb angebracht sei, ein Querprofil entsprechend zu legen.
Anderseits fanden wir, wie Abb. 26d angibt, dad die Drehscheibe an
néhernd um eine Achse kippt, die zu der Linie 2'—6' gleich lauft. Bei
den zahlreichen Fl6zen die Kippachse Vollig einwandfrei zu ermitteln,
ist selbstverstandlich nicht moglich. Es wird ihrer mehrere geben. WIr
schétzten als Senkrechte zu der ungefahren Kippachse die Linie G—D
(Abb. 26a), die bei Stein X durch die vorstehende Ecke des Flézes 1 ud
weiter durch den Mittelpunkt der Drehscheibe geht, und legten ein Profil
durch sie (Abb. 26b). Dieses gestattet, den nach Norden am weitesten
vorgeschobenen Muldenrand zum Abbausto3 des Flozes 1 in Beziehung
Zzu setzen. Die Punkte a, b und ¢ haben wir dabei so behandelt, als
wenn sie auf der Linie C—D l&gen. Die Senkungen bei b und d wwurden
nicht gemessen, sondern durch 2Zwischenschalten aus den Nachbar-
messungen in den Bahnachsen gewonnen. Fir die Auftragungen gingen
wir wieder dhnlich vor, wie wir das in friheren Beispielen auch bereits
mit Erfolg taten, d h wir kartierten die ersten Hohenmessungen, némlich
die von 1929, unwverzerrt und trugen die Senkungen von der so gewwonnenen
Linie in sehr starker VergroRerung nach«unten an. Vom Mai 1933 &b
bezogen wir noch weitere Punkte — an der Rickseite des Lokonmotiv-
schuppens 10, 8, 6, 4, 2, von der Drehscheibe die Punkte 1' bis 6' ud
von der Betriebswerkstatt 4" und 1" und Uber dem Abbaustol? von Hoz 1
den Stein X — in die Hohenmessungen ein. Da wir, wes auf der Hand
liegt, die Senkungen dieser Punkte nachtraglich nur mit Auswahl In die
Hauptdarstellung des Querschnittes C—D einflgen konnten, haben wir
dartiber Ihre Hohen vom September 1933 und Mal 1933 noch besonders
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Die Einwirkung des
zueinander in Beziehung gesetzt (Abb. 26¢). Der Fortschritt in der Mulden-
bildung tritt im Haupt- und Nebenquerschnltt C—D ausgezeichnet hervor.

Schlielich bringen wir noch in selbsténdiger Darstellung die Hohen der
einzelnen Punkte des Randmauerwerks der Drehscheibe im November 1932
ud im Mai sowie im Septermber 1933 (Abb. 26d). Es fallt auf, dal? die
scharfe Knickung von der Linie 2'6' nach 1' hin groRer und der Hohen-
unterschied zwischen den Linien 2'3' ud 5'6" kleiner geworden ist
und dal sich der Buckel bei 5’ auf der Linie4'5'6" in sein Gegen-

Abb. 26a. Lokomotivibahnhof Z

Abb. 26c.  Neben
querschnitt C—D
mit den Hohen
MESsUNgen vom
Mai 1933 und Sep-

tember 1933.

26 b. rschnitt C—D
'r?%bden Hohennessungen vom
Dezember 1929 bis Noverrber 1933,
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teil verkehrt hat, Die durchschnittliche Neigung 2wischen 4' und 1' hat
sich von 1:460 im November 1932 auf i:330- im September 1933 ge-
andert. Im Sommer 1931 war der Kastentriiger des Laufkranzes an vielen
Stellen vom Beton entbl3t und lag hohl.  Wir lagerten ihn neu, indem
wir geméll Abb. 28 den dort schraffierten, mit Stahl bewehrten Beton-
korper unter ihm einbrachten. Wir wuldten damals noch nicht, dald hier
Grubenabbau umgeht, und konnten deshalb zu jener Zeit nicht die A+
sicht aussprechen, dal? ein grof3er Teil dieser Zerstdrungen wohl auch ihm
zugeschrieben werden mul. Im Frihjahr 1933 zeigten sich neue Schéden,
die den Gebrauch der Drehscheibe stark behin-
derten: ZAnischen den Enden der Schienenherz-
sticke und dem Rande der Drehscheibe waren
Licken bis zu 12 om entstanden, die zur Ent-
gleisung einer Lokomotive fihrten. Die Dreh
scheibe war also in Richtung auf C zu stérker ge-
wandert als die Strahlengleise. Die Riegelstangen,
die in Aussparungen des lotrechten Mauenwerks
greifen milssen, um die Scheibe zum Befahren
bereitzumachen, glitten hier und da Uber diese
Locher hinmeg, d h der Grundril3 des Mauenwerks,
wvon Hause as als Kreis angelegt, war in Richtung
der Uberzugwirkung ein wenig langlich geworden.
Dem entsprachen auch senkrechte und weagerechte
Risse in der lotrechten Wand vormehmlich bei 2

ud 6. Die starke Neigung von der Linie 2’6

No* 1931

Ma/1933

Sept1933

Abb. 26d. Senkungen des Randmauerwerks
der Drehscheibe vom Novermber 1932
bis September 1933,

Abb. 26f.
Nebenquerschnitt E—F
mit den Hohenmes-
sungen vom Mai 1933
ud September 1933,

Abb. 26e. Querschnitt E -E” mit den Hohenmessungen
vom Dezember 1929 bis September 1933

bb. 26a bis f. Verénderungen der Erdoberfléche im Lokomotivbahnhof Z
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Abb. 27h
Zerstérungen in der
Rickwand 1—2 mit
den  Abweichungen

vom Lot am
10. Novermber 1933.

Abb. 27a.
Zerstorungen in der Rickwand 1 -2,
Lichtbild vom 27. August 1932.

ZustandA
Zustand 3
WIiPPIWMVII!
Zustand C
Abb. 27e. Zerstérungen
an der Auflagerung des Binders bei 1, Zustand D

Lichtbild vom 8. April 1932

DIE BAUtECHNIR
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Lotlinien

Abb. 27d Zerstbrungen
in der Torwand gegentiber 1—2
mit den Abweichungen
vom Lot am 10. Novermber 1933,

Abb. 27c.  Zerstdrungen
in der Torwand gegentiber 1—2,
Lichtbild vom 7. Novermber 1933,

Abb. 271, Linienbild des Binders
fur die Erveiterung des Lokomotiv-

schuppens.

Abb. 27g. Blick auf die Binder
der Lokomotivschuppenenaeiterung von der Torsgite.

Abb. 27a bis h.  Lokomoativschuppen.

nach T hin bewirkte, dal3
die Drehscheibe in dieser
Zore ohne Maschinenkraft
lief. Die 1931 sehr sorg-
faltig durchgefihrte neue
Einbettung des Kasten-
trégers hat im allgemei-
nen den Beanspruchungen
durch den Grubenabbau
standgehalten. Es blieb
selbstverstéandlich  nicht
aus, dad an einigen Stellen das Gefiige ihres Betons sich lockerte.

Die weitere Auswirkung des Grubenabbaucs wird in absehbarer Zeit
dazu fihren, dal3 die Drehscheibe ihren Dienst versagt, In abbaufreies
Gelédnde kann sie nicht verlegt werden. Welche Bauart fUr die Ersatz-
scheibe zu wahlen sein michte, insbesondere ob vielleicht mit einer ge-
wissen Abédnderung die Schotterscheibe von Vidgele in Mannheim in Frage

Abb. 27h.  Auflagerung der Binderfulie
fir die Lokonotivschuppeneneiterung
an der Torseite.

kommt, bei der die Laufschiene auf Querschwellen liegt und diese auf
Schotter gebettet sind und bei der die Laufschiene gegen den Konigs-
stuhl durch Speichen festgelegt ist, wird zur Zeit gepruftl)

Die Senkungen weiter ostlich erschliet uns der Querschnitt E—F
(Abb. 26 €), fur den anfangs nur die Hohendnderungen in km 128 der
Strecke B—Z und 76,0 der Schnellzugstrecke L—Z, vom Mai 1933 &b
aber auch noch die eines Punktes am Wbhnhause Nr. 5 der Nordstrale,
eines Punktes am Stellwerk und des Steines Y am Abbausto3 des Flozes 1
verwertet wurden. Die Einschaltung des Punktes 1 lieferte uns die
Grenzrichtung unter 60°.

Im Linienzug E—F finden wir, dal3 zwischen Mai und Novermber 1933
eine LAnge von 56,67 auf 56,74 m eine daranschlielende von 59,98 auf
60,08 m gewachsen war. Die Zunahme betrug also 7 und 10 cm

_ B Im Mai 1935 war die Zerstdrung bereits derart, da3 die Scheibe
im Sommer des Jahres umgebaut werden muidte. Das geschah rech
diesen Gesichtspunkten,
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Nech alledem konnte nicht ausbleiben, dal3 die
Beamtervwohnhéuser der Reichsbahn an der Nordstral’e
mehr oder weniger Risse, ud 2nar vormehmlich an
den Giebeln, aufweisen.

An der Kleinen Fuldweg-
Uberfiihrung bei km 186,12 der
Strecke B—Z (Abb. 29a bis ¢)
losten sich von zwei Pfeilem
aus Ziegelsteinen die unteren
Telle, sackten ab und wander-
ten nach Stiden, wahrend ihre
oberen Teile infolge des treff-
lichen Vergusses der Lager an
dem Fachwerk der stahlermen
Bocke haften blieben.

Im Herbst 1933 haben wir
den Lokschuppen auf der Ost-
seite um drei Sténde ervieitert
Abb. 263, 27f bis h). \erfasser
wahlte stdhlerne Dreigelenkibogenbinder mit dem dritten Gelenk Uber der
TorsAule. Ein Firstgelenk war in der Schiebungszone nicht am Platze, weil
es das durchgehende Oberlicht gefdhrdet. Des FuRgelenk der Torséulcn
ist in zZwei Richtungen verstellbar. Des kamn sehr vorteilhaft werden, wenn

Aob. 28, Laufkranz der Drehscheibe
im Lokomotivibahnhof Z

Abb. 29a. Wkstarsicht.

Verschiebungen
cm

November 1932

Abb. 29c.

September 1933

Abb. 29b.  Grundril3 der Pfeiler 1 und 2 mit Ver-
schiebung ihrer unteren Teile.

sie durch die Uberzugwirkung in irgendeiner Richtung aus dem Lot gebracht
sind Die Binder sind so durchgebildet, daR sie an zwei Punkten des
Untergurtes durch Stempel abgefangen werden kénnen (Abb. 271), umdie
Stellung der Torsulen oder die Hohenlage der Binder zu berichtigen.
Es liegt auf der Hand,
daB €s bel (hr ge\l\ahl- waagerechte
ten Bauart (hrauf an des Pfeilers
kam ein Feld — hier um
das an den alten Schup-
pen stollende — als
Raumfachwerk  auszu-
bilden und die Knoten-
punkte der Ubrigen
Binder gegen dieses ab-
zustitzen (Abb. 27g).
Wir bringen damn
noch einen Querschnitt
durch den im Bau be-
findlichen Wagenschup-
pen (Abb. 30) auf dem
PersonenbahnhofZ Des
Gelande, auf dem er
errichtet wird, ist zur
Zeit den Einwirkungen
desGrubenabbaues noch
nicht unterworfen. VWenn

Abb, 30. Wagenreinigungsschuppen
auf Personenbahnhof Z

Biick von Nordwesten
auf die Zerstbrung an den Pfeilern 1 und 2

Abb. 2abis ¢. Fuweguberfuhrung
in km 186,12 der Strecke —Z
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er einsetzen wird, so wird die Uberzugswirkung voraussichtlich senkrecht
zur Langswand des Schuppens vor sich gehen.  Verfasser stand hier auch
vor der Frage, ob er ebenso wie beim Lokschuppen Dreigclenkbogenbinder
aus Stahl nehmen sollte.  Er entschied sich fur Pfeiler aus Eisenbeton
ud stahlerne Binder in Balkenform, die auch sehr wohl den Eirwirkungen
des Grubenabbaues angepaldt werden konnen. Vorher stellte er eine
Uberschldgliche Ermittlung an, mit welcher Abweichung aus dem Lat,
welchem Zusammen- oder Auseinanderricken (=L 15cm) ud welchem
Absacken der Pfeiler zu rechnen sein michte.

Geltungsbereich der Erkenntnisse aus den Sand-
kastenversuchen.

WIr haben bei Versuch 1 und 2+3 die Neigung gemessen, unter
der die Stromlinien die Erdoberflache verlassen. Sie hatten am Abbau-
stol den Hochstwert von rd 45°. Dieser ist besonders wichtig, weil er
us in den Stand setzt (Abb. 3), unter Benutzung der Muldenbegrenzung
v und die Verschiebungsflache darzustellen. Die Grenzrichtung verlief
etwa unter 63° gegen die Waagerechte.

Es sei gestattet, dieses Ergebnis durch mehrere Félle aus der Wirk-
lichkeit zu beleuchten.

Zunéchst der Lehmannsche Fall der Abb. 31.  Hier ist das Deckgebirge
200 m das Carbon Uber dem ausgekohlten Raum im Mittel 110 m stark
Die Grenzrichtungen verlaufen beiderseits etwa
unter 54°. Die Kune der Dehnungen ud
Pressungen (hier y - «50-Kurve, da i zu 50m
gewghlt wurde) hat ihre Nullpunkte nicht lot-
recht Uber den Abbaustdl3en, sondem zwischen
diesen und den Muldenrdndern, und 2nar be-
tragt die Abweichung links etwa 25, rechts
gegen 17 m Man kann sich durch einfache
Rechnung Uberzeugen, dal? hier die Stromlinie
des Nullpunktes die Erdoberflache links unter
45° rechts etwa unter 51° verlaRt. Des be-
deutet eine gute Ubereinstimmung nit dem
Sandkasten. Nicht so hinsichtlich der Grenz-
richtungen. Es Uberrascht, da3 Carbon ud
Deckgebirge, deren Méchtigkeiten sich wie 1:2
verhalten, eine Grenzrichtung hervorbringen
sollen, die flacher ist als die von rolligen
kohésionslosen Stoffen gleicher Hohe.

Weiter zu unserer Abb. 23. Des Carbon
ist Uber dem untersten ausgekohtten Floz 260 m
und das Deckgebirge 95 m méchtig.  Verfasser
lieR auf der Nordseite eine rd 1 km lange
gerade Linie ausstecken und auf ihr Punkte in
schweren Betonkdrpern vermarken.  Westlich
km73+ 50 konnten nur die Senkungen ge-
messen werden, nicht aber die Verlangerungen
ud Verkirzungen, well die auf dem nord-
lichen Gleishiischel abgestellten \Wagenziige
und standigen Rangierbewegungen das verboten.
Ostlich vom genannten Kilometer wurden samt-
liche Messungen ungehindert vorgenommen.
Die Linie liegt zwischen den Festpunkten 1 und 5 sowie 6 und 9 Im
Schiebungsbereich der ndrdlichen Auskohlung und ist dort entsprechend
nach Norden ausgewichen. Die untere Grenze der tiefen westlichen
Mulde links der Markscheide setzt sich rechts von dieser als Gerade

200m

Senkungen
10 SO : 10p: :20p4:13Q: - Qs s SPCm
i B i
0 20 0 810 12 n 16 13 20 22 26 26 28cm
Dehnungen u.Pressungen

Tagesoberfloche
«= N7 10 1

1c /1 11 Ell

25fest-

V/
NS

Deckgebirge Deckgebirge

Abb. 3L
Schaulinien der Senkungen, Dehnungen und Pressungen.
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etwa 20 cm tief unter der urspringlichen Erdoberflache fort. Zwischen
den Punkten 5 und 14 gleichen sich die Verlangerungen und Verkirzungen
in der Standlinie aus, von 5 nach links wurden standig wachsende Ver-
schiebungen gemessen. Das berechtigte uns unter der Voraussetzung,
dal im Norden keine Kohlen herausgeholt worden wéren, die untere
Begrenzung der linken Mulde zZwischen 1 und 5 durch eine Doppcllinie
anzudeuten. Wr sehen den rechten Teil der y').- und der Integral-
kurve fury'\ kénnen aber den Ort des v nicht ermitteln, weil nach vor-
stehendem die Messungen dafiir fehlen. Um den Abbausto herum be-
wegen sich die Stromlinien zwischen 40 und 59°. Nech vorstehendem
betragt die Teufe des untersten ausgekohlten Fl6zes 355 m, so dad die
Grenzrichtung hier bei 64° liegen dirfte.

In Abb. 11a karren wir auf der linken Seite ganz Uberschléglich zu
55°, indem wir die Verbindungslinie der beiden &uliersten eingemessenen
Muldenpunkte bis zur urspringlichen, nicht genau bekannten Erdoberfléche
verlangerten. Das Deckgebirge ist dort 170 m méchtig. Die unter 26°
einfallenden Floze sind bis an seine UK ausgekohlt. Die LAngendnderungen
der Erdoberflache haben wir nicht gemessen.

Im Schnitt C D der Abb. 26b sehen wir das Deckgebirge etwa 120 m
méchtig, den Abbaustol’ des fur die Grenzrichtung mal3gebenden Flozes 1
rd 215 m unter seiner UK und in einer Teufe von 325 m Die Hohen-
messungen ab Juni 1930 rechts von (c) zeigen eine Untermulde oder —
wenn men will — eine Aufwwulstung Uber ().  Letztere ist in der Messung
vom Mérz 1934, die hier nicht mehr kartiert werden konnte, verschvwunden.
Die flache Neigung der Grenzrichtung unter 45° Uberrascht auch hier.
AUf die Messung der Langendnderungen muten wir hier wegen Grtlicher
Schwierigkeiten verzichten.

Im Schnitt E F der Abb. 26e, wo Teufe und Méchtigkeiten ungefahr
denen Im Schnitt C D entsprechen, konnten wir die Grenzrichtung etwa
unter 60° eintragen. Auf S. 729 haben wir Angaben Uber einige Langen-
adnderungen gemecht. Da wir aber zwischen dem Stellwerk und dem
Abbaustold bei Steiny wegen des Uberaus unginstigen Gelédndes keine
eimnnandfreie LAngenmessung ausfiihren konnen, haben wir nicht genug
Zahlen, um die Kurve der Verschiebungen und die Stromlinien zu ermitteln.

Zu unseren von drauRen hereingeholten Grenzrichtungen ist zundchst
allgemein zu sagen: Sie sind schon um deswillen nicht als genau an
zusprechen, weil sie durch den Muldenrand festgelegt worden sind.  Es
ist naturgemél schwer, den Beginn der Mulde scharf zu ermitteln.  Besser
wére es, den Punkt, an dem die Zerrungen beginnen, eindeutig ein-
zukreisen.  Doch auch das ist nicht ganz leicht und wird meist auch nicht
ernst genug durchgefihrt.

Die aus dem Sandkasten hergeleiteten Gesetze gelten streng natur-
gemél nur fur rollige kohé&sionslose Stoffe. Diese finden sich in zahl-
reichen Deckgebirgen in groRerem oder kleinerem Umfang. Eine geringe
Kohé&sion, wie sie naturfeuchte Tone aufweisen, dirfte die Ergebnisse
nicht sehr beeinflussen.

Es ist wohl anzunehmen, dal? die spréden Kohlenbanke und die nicht
minder sproden Schieferbénke sich unter den Schub- und Normalspan-
nungen sehr bald In einzelne Blocke auflsen und sich dann auch in den
Stromungsvorgang  einreihnen.  Dasselbe trifft voraussichtlich auch auf
Sandsteinbénke zu, sofern sie, wes men untertage haufig antrifft, von
geologischen Zeiten her mit haufigen Querrissen behaftet sind. Dal diese
Stoffe vorerst eine gewisse Storung des Stromungsvorganges herbeifiihren
konnen, liegt auf der Hand.

Es wird sich empfehlen, die Versuche im Sandkasten auch auf
groRere Einfallwinkel des ausgekohlten Raumes auszudehnen und ferner
an verschiedenen Stellen des Stromungsbildes die Spannungen unterhalb
der Erdoberflache in die Betrachtung einzubeziehen. Es sei hier hin-
gewiesen auf die Abhandlung des Prof. Sr.=3ng. Klein1§ in Hannowver.

B Uber Stromlinien im Sande. Fordertechn. 1932, Heft 19/20.
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Es galt, vor einer mehr oder weniger stumpfen Schneide, die durch Sand
bewegt wurde, die Spannungsverteilungen im Sande zu ermitteln.  Als
Spannungsmesscr wurden in - den Sand  kleine  Gummisdckchen it
gefarbtem Wasser gebettet. Diese gaben zwar nicht die zahlenméRige
GroRe der Spannungen, ermiglichten aber, das Spannungsbild allgemein
zu erfassen und in der senkrechten und waagerechten Ebene Linien
gleicher Spannung zu ermitteln.

Die Erkenntnisse aus dem Sandkasten konnen auch abseits vom Berg-
bau einige Hilfe leisten. Treibt man z. B. im Untertagebau einen Tunnel
in einer Stral3e vor, so werden am Umfang des einzusetzenden Baukdrpers
Auflockerungen kaum zu vermelden sein. Diese I6sen im Boden einen
Stromungsvorgang aus.  Wir sind nun vielleicht in der Lage, Grenzen
und Ausmall seiner Wirkung auf benachbarte Bauten zu ermitteln.

Aufwulstungen der Erdoberflache nahe den Muldenréndern ergab der
Sandkasten nicht. Wir halten sie bei rolligen Stoffen dort in der Zore
der Zerrungen, wo sich der Abstand der Korner vergroBert, auch nicht
fur moglich. Sollten sie wider Erwarten hier doch einmal aufgetreten sein,
S0 wéren sie in dem kleinen Mal3stabe nicht zu erkennen. Goldreich
und Buntzel teilen die von ihnen festgestellten Aufwulstungen mit ge-
wissen Vorbehalten mit. Es kdnnten da kleine Ungenauigk®iten in der
Hoéhenmessung vorliegen.  Es sei auch mdglich, dald man an nicht ganz
zuverléssige Hohenbolzen angeschlossen habe.  Immerhin spreche die
Haufigkeit, mit der Aufwulstungen gefunden wwrden, fur die \Wahr-
scheinlichkeit, dald sie wirklich eingetreten seien. Buntzel (Abb. 106 im
Goldreich von 1926) geht es &hnlich wie uns im Schnitt CD der Abb. 26b:
Die Aufwulstung verschwindet bei weiterer Vertiefung der Mulde. Ver-
fasser hélt diese Aufhthungen, insonderheit weil sie alsbald wieder zu
verschwinden scheinen, flr Stérungen im Stromungsvorgang, wie sie
draufen nun einmal unverneidlich sind. Die Horstbildung bei tekto-
nischen Vorgangen und solchen aus geologischer Zeit als Zeugen dafir
aufzurufen, dal?3 sie auch mit dem Bergbau untrennbar verbunden sein
milte, hat u E. auszuscheiden. Denn hier sind leere Réune, dort
aber wird durch das Gewicht der absinkenden Massen ein Magma ge-
2wungen, seitlich auszuweichen und dabei das Uberlagernde Gebirge
seitlich emporzuheben.

Der Bauingenieur findet hier fir Forschungen noch ein weites Feld.
Er wird es dabei leichter haben, wenn der Bergmann seine abwehrende
Stellung aufgibt. Er ist schon heute ausreichend gertstet, um Baumerke
im Bergbaugeldnde sachgemél? zu entwerfen und zu unterhalten. Als
Dezernent einer Reichsbahndirektion darf er, sofern er Bergschaden am
Bahnkorper vermutet, in Gegenwart des Bergrevierbeamten die Gruben-
bilder einsehen und Aufschlul? Uber Teufe, Abbausto3 und Betriebsplan
fordern. Hat er sich in unsere Gedankengénge eingelebt, wird er un
schwer feststelien konnen, ob Einwirkungen des Grubenabbaues vorliegen.
Rechtzeitig einsetzende Hohen- und Langenmessungen mit dem Ziel, aus
ihnen die bekannten Kurven abzuleiten, werden meist zum Erfolge
fuhren. Dazu gehort Geduld, denn mit einer Messung ist es nicht getan,
und zwischen aufeinanderfolgenden missen Monate liegen.  Er wird
auch, sofern er die Schadenzonen im Bezirk gewissenhaft ausgewertet
hat, seine Ansicht, und nun mit einer gewissen Sachkunde, in die Waag-
schale werfen, wenn eine Grubenverwaltung mit der Reichsbahndirektion
Uber die zZweckméflige Breite eines Sicherheitspfeilers verhandelt. WIr
wissen, das Gesetz der Grenzrichtung ist nicht fur alle Félle erforscht.
Wir werden vorsichtiger sein, wenn wir eine Bahnlinie mit hochwertigen
Bauwerken haben, jedoch einen steileren Winkel zulassen, sofern des
nicht der Fall ist, da im Muldenanfang Verschiebungen und Zerrungen
noch gering sind.
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Die Verbreiterung der Flrstenbricke Uber die Alte Oder in Breslau.

\Von Megistratsbaurat Dipl.-Ing. Steinwender, Breslau.

I. Allgemeines.

Die gegerwartig den stral3enbaupflichtigen Gemeinden haufig gestellte
Aufgabe, bestehende Briickenbauwerke, deren Abmessungen nicht mrehr
gentigen, den seit ihrer Herstellung mehr oder weniger gesteigerten
Anforderungen des Strallenverkehrs anzupassen, ohne sie durch Neu
bauten zu ersetzen, hat bei der 1934 ausgefiihrten Verbreiterung der
Farstenbriicke In Breslau
eine eigenartige Losung
gefunden.

Die Bricke fuhrt im
Zuge der Flrstenstralic
im Nordosten des Stadit-
gebietes (Abb. 1) Uber
die in den neunziger
Jahren des worigen
Jahrhunderts zum Grolz-
schiffahrtsweg  ausge-
baute sogenannte Alte

f('jrrri?qgeI«Urrmt, so dal die Seitenflichen der alten Bricke vollig
gedeckt sind
Diese fur ein Balkentragwerk allerdings nicht Ubliche Gestalt der
Tréger mecht sich, wie Abb. 15 bis 17 erkennen lassen, im Gesamtbilde
der Bricke kaum storend bermerkbar. Dagegen wirkt das Bauwerk in
seinem neuen schlichten Betongewande wesentlich geschlossener ud
runiger als friher mit
seinen mit gotischen
Zierformren allzu  stark
Uberladenen  Ansicht-
flachen.

Die Gunde, die
2u dieser Ldsung anstatt
der zuerst ins Auge
gefaldten gefiinrt haben,
liegen aber hauptséch
lich auf wirtschaftlichem
Gebiete. Die WahI der

Oder. Sie ist in den Balkenformfuirdle neven
Jahren  1888/89 als Briickentelle wurde in
Bogenbriicke Uber drei erster Linie durch die
Durchflu3ffnungen mit Ricksicht auf die Kosten
einer  Fahrbahnbreite fir die Widerlager be-
von 750 m und 2wei S . stimt.  Diese haben bei
seitlichen, je 250 m Ab. 1 Upersichtsplan, Ausschnitt aus dem Stadtplan. Balkenbriicken, abge-
breiten Fulstegen er- sehen von dem Erddruck

baut worden, so da inganzen eine fur die daneligen Verhalt-
nisse betréchtliche Verkehrsbreite von 1250 m zur Verfigung stand
(Abb. 2).

Die nach dem Kriege rasch fortgeschrittene Besiedelung des Stadt-
gebietes dstlich der Alten Oder und die Verlangerung der die kirzeste
Verbindung mit der Innenstadt bildenden Kaiserstral’e bis zur Fursten-
bricke hatten eine derartige Steigerung des Verkehrs Uber diese
Bricke zur Folge, da3 des alte Bauwerk sich as viel zu schrrel
erwies und die Notwendigkeit seiner Verbreiterung immer deutlicher in
Erscheinung trat.

So war vor zehn Jahren dieVerbreiterung durch einseitigen Anbau
einer 10 m breiten gleichartigen Bogenbriickegeplant worden, um die
drelspurige Fahrbahn mit der verkehrsgefahrlichen Seltenlage der Stral3en-
bahngleise durch eine vierspurige zu ersetzen und auerdem gentigend
Raum fir die Unterbringung gesonderter Radfahraege und mindestens
4 m breiter Fulistege an den Seiten zu schaffen.

Die im Rahmen des Arbeit-
beschaffungsprogramms  der  Stadt
Breslau in den Jahren 1933/34 end-
lich durchgefiihrte Verbreiterung ist
jedoch nicht nach diesem Plan durch
einseitigen Anbau, sondemn in der
Welse erreicht worden, dal3 an den
Seiten der Bricke je ein 550 m
breiter Elsenbetonsteg fur den Ful3-
génger- und Radfahrenerkehr nreu
erbaut wurde, wéhrend die bisher
als Fulstege dienenden Teile der
alten Bricke der Fahrbahn zu
geschlagen wurden.  Diese  neuen
Eisenbetonstege wirken als durch
laufende Balken auf wvier Stiitzen.

Zu ihrer Lagerung wurden die
Pfeiler sowie die StUtzmauemn an
den Seiten verlangert. Die Unter-
kante der neuen Stege ist bogen-

Abb. 2. Blick auf die alte Briicke, erbaut 1888/90.

der Rampenschiittung, nur lotrechte Kréfte zu Ubertragen, konnen also
in der Form einfacher Stitzmauern ausgefuhrt werden.  Dagegen erfordert
die Bogenbriicke zur Aufnahme des Horizontalschubes erheblich unmfang-
reichere und daher teuere Widerlager. Auch die Pfeiler werden durch
die Balkenstege nicht so stark belastet wie durch Gewdlbe. Die Ver-
breiterung nach beiden Seiten anstatt einer nur einseitigen bot ferner
den Vorteil, da3 beide Brickenansichten in gleicher Weise gestaltet
werden konnten und die verkehrstechnisch sehr stérende Trennungsfuge
mitten in der Fahrbahn vermieden wurde. Bei der gewdhlten Anordnung
ergab sich die Trennung 2wischen alten und neuen Bauwerkteilen hinter
den Bordsteinen, wo sich die Fuge ohne Stérung des Verkehrs In ver-
haltnisméldig einfacher Weise unterbringen lieR.  Die der
neuen Telle zu beiden Seiten der alten Briicke gestattete endlich die
Unterbringung héherer Tréger.
Auller diesen allgemein  geltenden Erwégungen sprachen solche
besonderer verkehrstechnischer und stédtebaulicher At fir die gewdhlte
Lésung, die nur im vorliegenden
Falle Geltung haben und daher nicht
erortert werden sollen.

Il. Der Unterbau.

Die alte Brucke, die nunmehr
unsichtbar zwischen den neuen An-
bauten ausschlief3lich die Fahrbahn
trégt, spannt sich mit ihren drei
kreisformigen Klinkerbogen, die am
Kémpfer in vier, am Scheitel in drei
Steinstdrken gemauert sind, Uber
eine 22 m weite Mittel6ffnung ud
208l je 19 m weite Seltendffnungen.
Gestutzt wird sie In der Mitte durch
2nei verhdltnisméig schlanke Granit-
pfeiler, deren unten 2,60 m breiter
Schaft sich nach oben hin bis auf
1,60 m verjungt, und an den Enden
durch sogenannte .verlorene \Aider-
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lager”, die bis zu 13 m hinter die sichtbare
\orderkante der ebenfalls in Granit gemauerten
Seitenmauern zurickreichen. Die Grundmauemn
dieser Pfeiler und Widerlager bestehen aus
Senkbrunnen, die aus Ziegelsteinen gemauert
und mit Beton verfullt worden sind. Unter
jedem Pfeiler befinden sich drei, unter den
Widerlagern je zwei, allerdings wesentlich
groRere, derartige Senkkasten, deren Anordnung
aus der Darstellung auf Abb. 4 (vgl. Grundril3
und Querschnitt C—D) hervorgeht. Die im
Grundrif3  ersichtlichen  kleineren Senkkasten
vor denen der Widerlager dienen zur Stitzung
der Seiten- und Higelmauern.

Mit ihrer auf +117,55 NN liegenden
Gruindungssohle reichen die alten Grundmauem
der alten Briicke etwa noch 1m tief in den
unter den Kies des FluRbettes anstehenden

+10650

Zu Abb. 4.

Diluvialton des Unter-
grundes hinab.  Die
seinerzeit zu 2,5 kg/cm2
ermittelte grof3te Boden-
pressung liegt nach den
Erfahrungen mit ahn-
lichen Baugrundverhélt-
nissen wesentlich unter-
halb der fur zulssig
erachteten  Festigkeits-
grenze, so dal eine ge-
wisse Belastungssteige-
rung an den Pfeiler-
enden, die sich aus der
Verlangerung der Pfeiler
ergibt, die Standsicher-
heit des Bauwerks in
keiner Weise gefahrdet.
Hierzu sei bemerkt, daf3
durch die Umwandlung
der ehemaligen Ful3-
stege in Fahrbahnteile
an sich weder eine Ver-
gréRerung der Bogen-
kréfte noch eine Ver-
mehrung der Boden-
pressung bedingt wird

Die neuen Pfeiler-
teile zur Lagerung der
Eisenbetonstege wurden
aus Beton mit den
gleichen  Querschnitts-
abmessungen wie die
alten ausgefihrt und in
den sichtbaren Teilen
vom Wasserspiegel auf-
warts mit roh gespal-
tenen Granitschicht-
steinen verkleidet (vgl.
Léngenschnitt A—B in

Die Verbreiterung der FuUrstenbrtcke Uber die Alte Oder in Breslau

MaBs/ah fiirHohen

0O 1 2 3 9 5 6 17 8 9 70m
Nl 1 I"'-2 ! ; ; i i
o 10 50 100m

MaBstab fiurlageplanundLléangen

Bordstein

Rinnstein
StraBenmitte neu
StraBenmitte a It

Bordstein

Rinnstein t+10850 g
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Abb. 5. Querschnitt der neuen Tragwerke.

Einige der neuen Baukdrper wurden nicht In der Flucht der alten
Pfeiler angeordnet, sondem gegen diese im Grundrif} etwas abgebogen,
um der Schleppschiffahrt in der hier vorhandenen FuRkrimnung die
Durchfahrt unter der Briicke zu erleichtern.

In ganz dhnlicher Weise wie die Pfeiler sind die Seitenmauern vor
den Widerlagern verlangert worden, indem die neuen Teile gegen die

Simitt GH

gifl § 1] Abb. 6a. Griindung
Tmso Njltii IM6*K der Fligclmauern in
I /310 ii den Schnitten E—F

=1 i"Mi Hii" ud G—H (wdl.
i> Grundrif3 auf ADD. 4).

Die neuen Teile der Pfeiler und Widerlager wurden oben, und zwnar
2wischen der Granitverblendung durch Elsenbetonbalken zur Verteilung
der Auflagerdriicke . Ueber den Widerlagern wurden an diese
Druckverteilungshalken die ebenfalls in Eisenbeton ausgefUhrten Stitz-
mauem zum Abfangen des Rampendruckes oberhalb der Auflager an-
geschlossen.  Die Zusammenfassung von Herdmauern und Auflagerbalken

ZAL °R7 0.m acsam

Abb. 6b. Stahlgulirollenlager Uber den Pfeilern und Widerlagem

mit Granit seinerzeit verkleideten Fligelmauern ebenfalls unter Ein-
schaltung von glatten Arbeitsfugen sturmpf gestol3en wurden, so dald sie
mit den Seiterménden vor den Widerlagemn biindig abschlief3en.

Des Mischungsverhéltnis des Betons wurde fir die Grundmauem
unten an der Sohle zu 1:6, in den oberen Teilen zu 1:8 gewdhlt. Die
freistehenden Teile wurden jedoch im Mischungsverhéltnis zu 1:6 be-
toniert. Zum Schutze der Grundmeuem gegen die im Grundwasser
nacl iesene aggressive Kohlensdure wurde dem Beton ein Zusatz von
Thurament der Fa. Prissing AG, Unterwellenborn, beigegeben.

Die Stahlspundwénde zur UnrschlieBung der acht Baugruben fir die
neuen Pfeiler- und Widerlagerteile wurden aus 7,50 m langen Bohlen
Groflle N. 1l aus gekupfertem St 37 hergcstellt, die nach der Bauausfuhrung

Abb. 6c.  Celanderaushildung.

in Hohe der Grundsockel unter Wasser abgeschnitten wurden.  Fir die
vier Baugrubeneinfassungen auf der Nordseite der Briicke kamen Spund-
bohlen der Bauart Larssen, fUr die auf der Stdseite vergleichsweise solche
der Bauart Hoesch zur Amvendung.  Die Beobachtungen auf der Baustelle
lieferten fir beide Bohlenarten hinsichtlich ihrer Rammbarkeit die gleichen

Ergebnisse.

0 iB SO ISO 160 zZOOU I

Abb. 7. Maximal- und Minimalmomentenkurven der neuen Balkenstege.

2u einheitlichen Eisenbetonkdrpern ermdglichte eine aulerordentlich spar-
same Querschnittsbemessung der darunterliegenden \Widerlagmauern selbst.
Diese verschwinden fast ganz in der auch unter der Briicke durchlaufenden
Pflasterbschung des Ufers. Sie hétten daher in noch einfacherer Weise
durch je eine wvon Eisenbetonpfahlen ersetzt werden konnen,
wodurch die Kosten sich nicht urwvesentlich verringert hétten.  Von einer
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derartigen Ldsung wurde jedoch wegen der
Gefahr einer Beschadigung der Uferbdschung
durch Eisgang und der sich daraus ergebenden
Unterspllung der Briickenanschliisse Abstand
genommen.

Die Fligelmauern zur seitlichen Ab-
fangung der Rampenschittung wurden im
Grundrify kreisformig abgebogen, so dal3 sie
zu den Uferpromenaden an den vier Ecken
der Bricke hintberleiten. Sie wwurden als
Winkelstiitzmauern in Eisenbeton auf Eisen-
betonbohrpféhlen nach der Darstellung auf
Abb. 6 ausgefuhrt und mit je zwei senk-
rechten Arbeitsfugen versehen. Abb. 14 zeigt
die Rickansicht einer derartigen Fligelwand
nach ihrem Anstrich mit Kaltasphalt. Links
sieht men dort die 10cm weite Fuge, die
2wischen dem Eisenbetonsteg und der Rick-
lehne der Auflagerbank freigehalten wurde,
um fir die L&ngendnderung des Eisenbeton-
steges Raum zu schaffen.

I1l. Die neuen Eisenbetonuberbauten.

Die neuen 550 m breiten und rd 67 m
langen Eisenbetonstege an den Seiten der
alten Bogenbriicke ruhen auf je zwei im ge-
genseitigen Abstande von rd. 3,50 m angeord-
neten Haupttrdgern, die statisch als Balken
auf vier Stiitzen mit den Abstanden 21,05, 24,30
ud 21,05 m wirken. Diese im Steg 53 cm
dicken Elsenbetontrager sind Uber den Auf-
lagern und in den Feldmitten durch bis zur
Unterkante hinabreichende Quertréger gegen-
einander versteift. Durch Zwischenschaltung
niedrigerer Quertrdger in Abstdnden won
3,00 bis 350 mwurde der Grundri3 zur bes-
seren Unterstitzung der Fulstegplatte in
nahezu quadratische Felder unterteilt. Die
Fuisstegplatte ist 20 cm dick.  Sie wurde unter
Berticksichtigung allseitiger Auflagerung und
des Zusammenhanges In der Langsrichtung
des Steges berechnet und kreuzweise be-
wehrt. Von den inneren der beiden Haupt-
tréger wurde je eine Konsolplatte zur Auf-
nahme des Radfahrweges ausgekragt, die Uber
die Rénder der alten Briicke hintbergreift,
ohne diese jedoch zu berthren.

Auf die freie Beweglichkeit der Stege
gegen die alte Briicke sowohl in senkrechtem
als auch in weagerechtem Sinne mul3te nicht
nur wegen der Moglichkeit ungleicherSetzungen,
sondern  hauptsachlich  deshalb  besonderer
Wert gelegt werden, weil die Langendnderungen
unter dem Einflul der Warmeschwankungen
sich bei dem Bogen grundséizlich anders aus-
wirken als bei dem Balken. Dem Heben und
Senken des Bogenscheitels steht die waage-
rechte Verschiebung des Balkens gegentiber.
Um unter diesen Unstdnden ein Verklemmen
der Stol¥fuge zwischen Kragplatte und Bord-
stein zu verhindern, wurde dieser durch eine
am Rande der Bogenbriicke angeordnete und
gegen die Briickenachse verankerte knaggen-
artige Eisenbetonschwelle in seiner Lage ge-
halten. Ferner wurde die Fuge in der Nahe
des oberen Randes mit einer nur an der Krag-
platte befestigten schmalen Rinne aus diinnem
Zinkblech versehen und unter Verwendung
einer Teerstrickeinlage mit Weichasphalt ver-
ﬁen. Diese Fugenausbildung hat sich be-

ahrt.

Die Aushbildung des Stegquerschnitts im
einzelnen ergibt sich aus Abb. 5. Die Hohe
der Haupttréger wechselt infolge ihrer bogen-
formigen Unterkante 2zwischen 162 m im
Scheitel und 337 m Uber den Pfeilern.
Diese starke und stetige Zunahme der
Tragerhhe gegen die Auflager hin wurde
durch die Einflihrung verénderlicher Tragheits-
momente in der statischen Berechnung bertick-
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Abb. 9. Alter Pfeiler der Briicke.

sichtigt.  Als Verkehrslast wurde Menschengedrdnge von 500 kg/m?2
in der jeweils unginstigsten Verteilung zugrunde gelegt. Wie der
Verlauf der Momentenlinie (Abb. 7) erkennen 1ai3t, betragt das grofdte
positive Moment Uber der Mitteloffnrung nur etwa 67 tm, das Uber
den Seltendffnungen etwa 200 tm  Des negative GrolRtmoment ergibt
sich Uber den Pfeilern zu rd 488 tm Bei Vernachldssigung des
Wechsels der Tragheitsmomente wirden diese Momente 176 tm 238 tm
ud 350 tm betragen. Der Vergleich dieser Werte mit den erst-
genannten zeigt deutlich, in welch hohem Maf%e die Feldmomente des
Balkentragers unter dem EinfluR seiner eigenartigen Gestalt herab-
gemindert werden.

Diese Herabminderung gestattete auch eine duferst sparsane Be-
wehrung der Trager mit Rundeisen, deren Anordnung auf Abb. 8 dar-
gestellt ist. Bemessen wurden die Querschnitte auf Grund der Bestim+
mungen des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton 1932 unter Begrenzung
der Zugspannung des Betons mit 25 kg/cm?2, um Zugrisse an der Unter-
kante der Tréger zu vermeiden.

Der waagerechten Verschiebbarkeit der Eisenbetonstege dienen je
2wei Einrollenlager aus StahlguR Gber je einem Pfeiler und den Widerlag-
mauern (vgl. Abb. 6). Das feste Auflager Uber dem jeweils schrédg an-
gesetzten Pfeilerstiick wurde durch Einschaltung einer Welzfuge zwischen
Pfeileroberkante und Quertrager hergestelit.

Der Raum 2wischen den beiden Haupttragern der Stege bot Gelegen-
heit zur Unterbringung der stédtischen Versorgungsleitungen und der
Postkabel, fur deren Durchfiihrung die hohen Quertréger Uber den Auf-
lagern und die Ricklehnen (ber den Widerlagern durch rechteckige Aus-
sparungen (vgl. Abb. 14) unterbrochen sind.  Zur Lagerung dieser Leitungen
dienen aulfer den Quertrdgern in Abstdnden wvon 3 m eingeschaltete
I-Trager, die in die Haupttrdger mit einbetoniert wurden (vgl. Quer-
schnitt Abb. 5 sowie Léngenschnitt A—B auf Abb. 4).

Durch den Anbau der Stege hat die friher im ganzen nur 1250 m
breite Furstenbrticke nunmehr eine Nutzungsbreite von 22,30 m 2wischen
den In die Betongesimse eingelassenen eisernen Geldndern erhalten.
Davon entfallen 11 mauf die Fahrbahn, je 1,25 mauf die erhéhten Radfahr-

Abb. 10. Blick auf die alte Briicke
nach dem Entfernen der Pfeilerkopfe und Kanzeln.



JahrRanj» 13 Heft 53

Abb. 11 Schalgertst fir die seitlichen Stege.

wege und je 4,40 m auf die wiederum etwes hoher liegenden Fulistege.
Diese sind mit angeschliffenen Granitoidplatten mit den Abmessungen
6/35/35 am abgedeckt, die in verlangertem Zementmirtel auf der durch drei-
maligen Kaltasphaltanstrich gedichteten Eisenbetondecke verlegt wurden
Die Radfahrnnege sind durch HartguBasphalt abgedeckt. Die Fahrbahn-
decke besteht aus Granitgrof3pflaster auf Betonunterbettung mit einem
Zerrentverguld der Fugen in der in Breslau Ublichen und bestens bewdhrten
At ud Wkeise. Die beiden Gleise der Strafienbahn, die friher am Rande
der Fahrbahn lagen, sind nunmehr in deren Mitte angeordnet worcen

IV. Die Bauausfiihrung.

Bei der Bauausfuhrung waren imwesentlichen drei besondere Forde-
rungen zu berticksichtigen, némlich die Aufrechterhaltung des Strallen-
verkehrs ohne Notbriicke, die Durch-
fihrung der Schiffahrt unter der
Bricke und die Fortfihrung der
Arbeiten wahrend des Winters.

So wwrden die neuen Fulistege
nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander ausgefthrt, In der Mitte
des LehrgerUstes, das im allgeneinen
wvon einreihigen Piahljochen in Ab-
sténden von je 4 m getragen wurck,
wurde eine 11 m weite Durchfahrt-
offnung freigehalten, die wegen der
hier auflerst knappen Bauhohe mit
je  2wei paarveise angeordneten,
0,5 m hohen Breitflanschtragern Uber-
brickt wurde.  Mittels Spindelwinden
wurde die Schalung auf dem Lehr-
geriist abgestitzt und spéter wieder
abgesenkt. Die Anordnung des Schal-
gerustes wird durch Abb. 11 u 12 weranschaulicht.  Abb. 12 zeigt ins-
besondere den Zustand des zuletzt betonierten Eisenbetonsteges uber
der Schiffahrtéffnung nach dem Entfermen der Seitenschalung.  Im Hinter-
grunde sind auch die Unterkanten der beiden Haupttréger des zuerst
ausgefiinrten Steges auf der anderen Seite der Briicke, und 2wer in
ihren dem Pfeiler benachbarten Tellen zu erkennen.

Abb. 13
Einbau der Bewehrungseisen.
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Abb. 15, Ansicht der Briicke nach der Verbreiterung.
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Abb. 12 Blick auf das LehrgerUst
an der Schiffahrtdffnung nech Entfernen der Seitenschalung.

Die erste Arbeit zu Beginn der Bauausfiihrung Anfang Novenber 1933
bestand in der RAumung der FluBRsohle an den Pfeilern von Steinen,
Faschinen und sonstigen Rammhindernissen mittels Greifbaggers.  Sodann
wurden nacheinander die Spundwénde fir die acht Grundmeuem ge-
rammt.  Dazu wurde eine Schnellschlagramme der Bauart Mec Kleman
Terry mit einem Bargewicht von 25t und einer Schlagfolge von
150 Schldgernymin verwendet, umwegen der Néhe der alten Pfeiler (Abb. 9)
die Bogenbrticke gegen nachhaltige Erschiitterung zu sichern.  Tatséchlich
haben sowohl die Pfeiler wie auch die Briicke selbst die zum Teil un
mittelbar neben den Pfeilern ausgefihrte, verhdltnismélig schwere Spund-
wandrammung  ohne  Irgendwelche
Anzeichen einer Beschadigung durch
Rissebildung u dgl. Uberstanden

Auch die erforderlichen Stermm
arbeiten an der alten Bricke wurden
noch wahrend des Winters ausgeftinit.
Abb. 10 zeigt den Zustand der alten
Bricke nach dem Entfermen der
Kanzeln und der Pfellersplizen sowie
den Aufbau der neuen Pfeilerteiic,
fir den die abgetrennten Granit-
steine der alten Pfeiler nach Mbg-
lichkeit wieder Verwendung fanden
Die von den Kanzeln herrthrenden
Locher in den Stirmmauern wurden
vor Herstellung der neuen Uberbauten
verschalt und mit Beton verfilllt.

Die Stiele der &ul}eren Schalungs-
wdnde jedes Steges wurden oben
durch Zugstangen, die in Abb. 13 oberhalb der Bewehrungseisen sichtbar
sind,miteinander verankert, da eine Abstltzung oder Verspannung an
der alten Bricke wegen der Erschiitterung durch den Verkehr nicht an-
gangig war. Dabei wurden die Stiele der der alten Briicke zugekehrten
Schalungswand aus Platzmangel zunéchst durch die hier anschliefende
Kragplatte des Radfahrweges mittels vorlaufiger Aussparungen durch

Alb. 14,
Rickansicht einer Eisenbetonflligelmauer vor dem Verfiillen.
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Abb. 16. Abb. 17, Luftbild der Briicke nach ihrer Verbreiterung.

Schrégansicht vom Ufer aus. Aufnahme Nr. 11405 der Hansa Luftbild G. m. b H. Berlin, Abt. Bresla.
Prelgegeben durch Verfigung des R. L. M. Nr. 11405 vom 14. September 1934.

geftihrt. Vorne rechts auf dem gleichen Bilde ist eines der Betonform-  StralRenpflasterungen und Rohrverlegungen am 21. Juli 1934 vollendet,
stlicke sichtbar, wie sie in den Rippen als Entfernungshalter zwischen Abb. 3 zeigt die Stral3enanlage an und auch die Bricke nach der Ver-
den Hauptbewehrungseisen verwendet wurden. breiterung.

Des Betonieren der neuen Uberbauten wurde zur Vermeidung von Entwurfsbearbeitung und Bauleitung lagen unter Oberleitung des
Arbeitsfugen jeweils in einem GuR vorgenommen. Nachdem der erste Stadtbaurats Sr.=3ng. Trauer dem Verfasser und Baumeister Weigt ob.
Steg auf der Sudseite bereits Ende Mai 1934 dem Verkehr Ubergeben Ausgefiihrt wurden die Bauarbeiten in Arbeitsgemeinschaft von den
worden war, wurde der gesamte Umbau einschlieRlich der umfangreichen Firmen Florentius Brichta und Bohm & Hidig in Breslau.
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Schriftleltung: A. Laskus, Geh. Regierungsrat, Berlin-Friedenau. — Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin.
Druck der Buchdruckerei Gebruder Ernst, Berlin.



